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Einleitung

Das Verstindnis der Welt der Elementarteilchen ist in dem sogenannten Standardmodell zusammen-
gefaBt. Danach ist alle vorkommende Materie aus sechs Leptonen und sechs Quarks aufgebaut. Das
Standardmodell der Elementarteilchenphysik umfaBt die vereinheitlichte Theorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung und die Quantenchromodynamik, die Theorie der starken Wechselwirkung. Die
Gravitationswechselwirkung kann fir Untersuchungen im Rahmen der Elementarteilchenphysik ver-
nachlissigt werden. Die Stirke der Wechselwirkungen ist bestimmt durch Kopplungskonstanten, die
nicht im Rahmen des Standardmodells festgelegt sind, sondern experimentell bestimmt werden miissen.
Von den vier fundamentalen Kréften der Natur ist die QCD experimentell am ungenauesten bestatigt.

Der einzige freie Parameter der QCD ist die Kopplungskonstante a,. Die erste experimentelle Bestiti-
gung dieser Theorie - die Entdeckung des Gluons, welches die Wechselwirkung zwischen den Quarks
vermittelt - wurde am e*e™ -Speicherring PETRA gefunden. Die ersten Bestimmungen von a, wur-
den vor ctwa 25 Jahren an Lepton-Nukleon-Experimenten mit ruhenden Nukleonen durchgefiihrt.
Es folgten viele weitere Bestimmungen der starken Wechselwirkungskonstanten mit unterschiedlichen
Methoden an verschiedenen Experimenten.

Mit dem Speicherring HERA, an dem Elektronen mit einer Energie von 27.5 GeV an Protonen mit
einer Energie von 820 GeV gestreut werden, erdfinen sich neue kinematische Bereiche der Lepton-
Nukleon-Physik. Die maximale Schwerpunktsenergie betrigt Vs = 300 GeV. Die QCD sagt voraus,
dab die starke Kopplungskonstante a, abhingig ist vom Quadrat des Viererimpulsii bertrages Q2 der
Streuung. Daher ist es wichtig, a, bei verschiedenen Q% Werten zu messen. Mit HERA ist es erstmals
méglich, in einem Experiment mit derselben Methode a, in einem weiten kinematischen Bereich zu
messen und somit Aussagen fiber das “Laufen” von a,(Q?) zu machen. In dieser Arbeit wird a,
zwischen Q7 = 120 und Q? = 3600 GeV'? gemessen.

Hierzu werden hadronische Endzustiinde der tiefinelastischen ep-Strenung betrachtet. Ein Streupro-
2eB der tiefinelastischen Streuung durch Austausch eines virtuellen Bosons (7", Z°)ist charakterisiert
durch das gestrente Elektron, den Protonrest und den hadronischen Endzustand, der aus einem oder
mehreren Jets bestehen kann. Im naiven Quark-Parton-Modell gibt es ein Parton neben dem Proton-
rest im Endzustand. Die Wahrscheintichkeit dafiir, dafl cin Ereignis (bzgl. der Partonebene) mit zwei
Partonen und dem Protonrest auftritt, ist gerade a,. Bei HERA wird ein solches Ereignis als (2+1)
Jetereignis bezeichnet. Der Beobachterjet (Protonrest) wird mit “+1” bezeichnet.

2 Einleitung

Im Experiment wird eine Anhiafung von Energie in einem kleinen Winkelbereich des Detektors als
Jet bezeichnet. Die Bestimmung der Anzahl der Jets kann mit verschiedenen Methoden erfolgen, in
dieser Analyse werden der JADE und der K, Algorithmus benutzt.

Durch Vergleich der gemessenen und mit einem Monte-Carlo-Generator anf die Partonebene korri.
gierten (2+1) Jetrate mit den Vorhersagen fiir die (2+1) Jetrate in Abhingigkeit von a, einer QCN
Rechnung 1Bt sich a, in erster Ordnung in Abhéangigkeit von Q? bestimmen.

Die hier vorgestellte Analyse von Jetereignissen bei HERA beruht auf Daten des Jahres 1994 mit ciner
Luminositit von 3.2 pb=1.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Im Kapitel 1 wird ein kurzer berblick Gber die QCD, iiber die tiefinelastische Streuung und die
(2+41) Jetproduktion gegeben. Messungen der Kopplungskonstanten a,, die in den letzten 25 Jahren
an vielen Experimenten durchgefiihrt wurden, werden vorgestellt.

Um die Anzahl der Jets zu bestimmen wird ein Jetalgorithmus bendtigt. Kapitel 2 stellt die in der
Analyse benutzten und fiir die Elektron- Praton-Strevung modifizierten Jetalgorithmen vor.

Die gemessene (2+1) Jetrate soll mit den Vorhersagen der QCD Rechnungen verglichen werden. Dazu
mub die (2+1) Jetrate auf die Partonebene korrigiert werden. Die phinomenologischen Modelle zur
Beschreibung des hadronischen Endzustandes werden in Kapitel 3 zusammen mit den fiir die Analyse
benutzten QCD Rechnungen vorgestelit.

Der Speicherring HERA und der Detektor ZEUS werden kurz in Kapitel 4 beschrieben.
Die Selektion der Ereignisse fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse wird in Kapitel 5 behandelt.

Die Vor- und Nachteile der beiden fiir diese Analyse benutzten Jetalgorithmen - des JADE und des
K Algorithmus - werden schlieBlich in Kapitel 6 diskutiert.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse einer a,-Bestimmung aus der (2+1) Jetrate mit dem K1 Algorith-
mus in einem Q?-Bereich von 120 bis 3600 GeV? vorgestellt. Ausfithrlich werden die Schwierigkeiten
beschrieben, die bei einer Erwciterung des kinematischen Bereiches auftreten.

Abschlieend gezeigt wird in Kapitel § die Bestimmung von a, aus der (2+1) Jetrate, die mit dem
JADE Algorithmus bestimmt wurde. Studiert wird der Einflud theoretischer und experimenteller
Unsicherheiten. Die Resultate der Analyse werden vargestellt und mit den Ergebnissen aus Kapitel 7
verglichen.

Die Zusammenfassung wiederholt die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

Soweit wir heute wissen, ist alle in der Natur vorkommende Materie aus Flementarteilchen, den Lep-
tonen und Quarks aufgebaut. Die Leptonen und Quarks sind Fermionen und tragen den Spin 1/2.
Sie werden nach ihrer aufsteigenden Masse in drei Generationen angeordnet (siche Tabelle 1.]). Diese

Fermionen | Generation | elektr. Ladung | Farbe
1 2 3
Leptonen v, v, v, 0 -
e pu T -1 -
Quarks | u ¢ t +2/3 rbg
d s b ~1/3

Tabelle 1.1: Die Leptonen und Quarks

Teilchen kdnnen, je nach ihren Figenschaften, iiber die vier Grundkrifte miteinander wechselwirken:
Neben der Gravitationswechselwirkung sind dies die starke, die elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung. Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik umf{aBt die vereinheitlichte Theo-
ric der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodynamik, die Theorie der starken
Wechselwirkung. Jede der Wechselwirkungen wird durch den Austausch von Vektorbosonen vermittelt
(siche Tabelle 1.2). Diese Vektorbosonen sind Elementarteilchen und tragen einen ganzzahligen Spin.

Wechselwirkung Vektorboson
Gravitation Graviton (G)
Starke WW 8 Gluonen (g)

Elektromagnetische WW | Photon (7)

Schwache WW wt 70

Tabelle 1.2: Die vier fundamentalen Wechselwirkungen und ikre Vektorbosonen,

Die Stirke der Wechselwirkungen ist bestimmt durch Kopplungskonstanten, die nicht im Rahmen
des Standardmodells festgelegt sind, sondern experimentell bestimmt werden miissen. In Tabelle 1.3
sind die fundamentalen Parameter des Standardmodells und ihre gemessenen Werte [1] aufgelistet.
Die Kopplungskonstante a, der starken Wechselwirkung ist bisher am ungenauesten bestimmt. Da
@, - abgeschen von den Quarkmassen - der einzige freie Parameter der QCD ist, stellt die genaue
Messung von a, eine wichtige (berpiifung der QCD dar. Die Messung dieser Kopplungskonstanten
im Experiment ZEUS am Speicherring HERA ist Gegenstand dieser Arbeit.
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Kopplungskonstante Wert relativer Fehler-10°
Feinstrukturkonstante: a(m.) 1/137.0359895(61) 0.045
Fermi Kopplungskonstante: G /GeV? | 1.1663%(2)- 10~° 20
Weinbergwinkel: sin® 8y (M5) 0.2315(4) 2200
Starke Kopplungskonstante: a,{Mz) 0.118(3) 25000

Tabelle 1.3: Fundamentale Parameter des Standardmodells, ihre gemessenen Werte und die Unsicher-
heiten der Messungen.

1.1 Historische Entwicklung der Quantenchromodynamik

1964 entwickeiten Gell- Mann [2] und Zweig [3] ein Quarkmodell, mit dem alle damals bekannten
Hadronen in Multipletts der Gruppe SU{N) eingeordnet werden konnten. Ny ist die Anzah! der
verschiedenen Quarksorten {“flavours”). Um die Erhaltung des Pauliprinzips zu gewshrleisten, war s
notig, den Quarks drei “Farb”-Freiheitsgrade zuzuordnen. Diese Transformationen werden wiederum
durch eine SU(3)s,r5-Gruppe vermittelt.

Neben diesem statischen Quarkmodell - das bis heute Giiltigkeit besitzt - wurde 1969 von Feynman
und anderen Autoren das Partonmodell [4, 5] entwickelt. Das Partonmodell geht von punktformigen,
masselosen Partonen aus, die nicht miteinander wechselwirken. Unter Benutzung zweier Struktur-
funktionen Fi(z,Q?) und Fi(z,Q?) 1ibt sich der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Lepton-
Nukleon-Strenung im Quark-Parton-Modell beschreiben:

do?  d4xal,

dQ%dz ~ zQ* [v’tﬂ(z'Q')Hl—y)F,(:,Q’)] .

Unter der Annahme, daB die Partonen Teilchen mit Spin 1 sind konnten Callan und Gross [6] folgende
Beziehung herleiten:
22F1(t) = Fg(:) .

Experimentell warde am SLAC gezeigt, da8 die Partonen, die aufgrund ihres Spin % mit den Quarks
identifiziert wurden, nicht den ganzen Impuls des Nukleons tragen. Die experimentellen Daten schlie-
Ben Partonen mit Spin 0 aus. Es wurden weitere Konstituenten im Nukieon postuliert: Die Gluonen -
die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks. Um diese starke Farbwech-
selwirkung zwischen den Quarks und den Gluonen zu beschreiben, wurde eine Quantenfeldtheorie
aufgestellt: Die Quantenchromodynamik (QCD).

Fin wichtiger Schritt auf dem Weg zur experimentellen Bestitigung der QCD war die Beobachtung von
Drei-Jet-Ereignissen am Speicherring PETRA 1979. Hier konnte erstmals der direkte experimentelle
Nachweis fiir die Existenz von Gluonen erbracht werden [7].

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine Feldtheorie, die die starke Wechselwirkung zwischen far-
bigen Quarks und den Gluonen beschreibt [8, 9]. Ein Quark kann in 3 Farben existicren, Gluonen
kénnen in 8 Farbkombinationen auftreten. Die starke Wechselwirkung wird durch Austausch von
Gluonen vermittelt. Diese sind elektrisch neutral, masselos und tragen Farbe-Antifarbe als Ladung,
d.h. sie kénnen auch untereinander wechselwirken, im Gegensatz zu den Photonen der Quanten-
elektrodynamik, die nicht selbstkoppelnd sind. Die effektive Kopplungsstirke a, hingt ab von dem
Impulsiibertrag @2. In fiihrender Ordnung (LO) der Stérungsrechnung in der QCD erhilt man:

12x
Q%) = (332N, In(Q3/A%)
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Ny ist die Zah der beteiligten Quarksorten. Ny ist von Q% abhingig und liegi zwischen 3 und 5 (siehe
Kapitel 1.3.3). Der Parameter A muB durch Vergleich von QCD Vorhersagen mit experimentellen
Daten aus der Lepton-Nukleon-Strevung und der e*e~-Strenung bestimmt werden, damit erhilt man
A-Werte zwischen 100 und 500 MeV. Die oben angegebene Formel ist nur fiir Q% » A? giltig.
Aus dieser Formel fiir a, ist erkennbar, daB die Kopplungskonstante o, mit steigendem Q? abnimmt,
solange N; kleiner als 17 ist. Im Rahmen des Standardmodells und nachdem LEP die Zahl der
Neutrinos mit 3 ermittelt hat, kann mit N; < 6 gerechnet werden. Diese Abhingigkeit von a, von
@2, die oft als “Laufen” von a, bezeichnet wird, soll ebenfalls in dieser Arbeit untersucht werden.

Im Limes Q? — oo, geht die Kopplungskonstante gegen Null. Dies wird als asymptotische Freiheit be-
zeichnet. Fiir kleine Energieskalen ( z.B. Q? oder der transversale Impuls p%}) wird die Kopplung gro8,
und es kann nicht mehr stérungstheoretisch gerechnet werden. Dieser Bereich der starken Kopplung
ist von entscheidender Bedeutung fiir das Confinement, die Einsperrung der Quarks in Hadronen.

1.2 Status der a, Bestimmungen

Eine genaue Bestimmung der starken Wechselwirkungskonstanten o, in Abhingigkeit von Q? ist
notwendig, um

¢ die Theorie der starken Wechselwirkung zu bestitigen; a, ist der einzige freie Parameter der
QCp;

¢ und auch fiir Tests der starken und elektroschwachen Theorie, um starke Korrekturen hoherer
Ordnung méglichst prizise bestimmen zu kénnen.

Die Tabelle 1.4 gibt einen Uberblick der bisherigen Messungen von a, durch unterschiedliche Expe-
rimente mit verschiedenen Methoden bei mehreren Energieskalen Q2. Die Abbildung 1.1 zeigt die in
der Tabelle angegebenen Werte fiir a, in Abhingigkeit von Q. Eindeutig ist ein “Laufen” von a, zu
beobachten, jedoch sind die einzelnen a,-Werte an vielen Experimenten bestimmt worden.

Finzig die Messungen von H1 und ZEUS - letztere soll in dieser Arbeit vorgestellt werden - messen
a, mit derselben Methode iiber einen bestimmten Bereich von Q? in einem einzigen Experiment
und kdnnen somit zuverlissige Aussagen iiber das “Laufen” der starken Wechselwirkungskonstanten
machen. Um die einzelnen a,-Messungen direkt miteinander vergleichen zu kénnen, wird das Ergebnis
fiir a, bei festem Q2 = Mz angegeben.

Den meisten in der Tabelle 1.4 aufgefithrten Messungen liegt folgende Vorgehensweise zugrunde:

Wirkungsquerschnitte, Jetraten, Strukturfunktionen, etc. werden experimentell gemessen und mit
theoretischen QCD Vorhersagen verglichen. Das Quark-Partonmodell ergibt eine erste Vorhersage
und die Quantenchromodynamik liefert Korrekturterme zu dieser Vorhersage von der Form (14 C -
a,(@Q%)/x + ..). Die Kopplungskonstante a, ist, wie bereits betont, der einzige freie Parameter der
QCD und kann nur durch Vergleich von Theorie und Experiment bestimmt werden.

Die ersten Messungen von a, konnten ans der Skalenbrechung der Strukturfunktionen bestimmt wer-
den. Durch tiefinelastische Prozesse (DIS) kann die Strukturfunktion gemessen werden. Im Quark-
Partonmodell sind die Strukturfunktionen nur vom relativen Jmpulsanteil 2 des Quarks abhingig. In
der QCD hingen sie auch vom Impulsiibertrag Q2 ab, weil die Quarks im Nukleon Gluonen aussenden

KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Q Aa,(Mz)
Prozefl [GeV) a,(Q) a,(Mzo) exp. theor. | Theorie
DIS[B}-SR] 1.58 03757008 | 0.122750% - - | NNLO
DIS[GLS-SR| 1.73 0.324£0.05 | 0.11540.006 | 0.005 0.003 | NNLO
R,[LEP] 1.78 0.36+0.04 |0.12240.005 | 0.002 0.004 | NNLO
DIS[v;F; und Fy) 5.0 019330013 10111+ 0.006 | 0.004 0004 | NLO
DIS[j; 106 ] 0.180+0.014 { 0.113+0.005 | 0.003 0.004 | NLO
ete”[Ohd) 34.0 0.146750% | 0.1247057 | +00m NNLO
e*e[ev.shapes) 35.0 0.14£0.02 |0.11940.014| - - NLO
e*e~[ev.shapes] 58.0 0.1321 0.008 | 0.123:£ 0.007 | 0.003 0.007 | resum.
Pp — bbX 200 | 0.138%085% [ 0.10970018 | *002 toon | nyg
PP,pp— 1 X 24.2 01375501, | 0.1124352 [ 006 #9310 | Njg
75— Wiets 806 |0.123+0.0250.121£0.024 | 0.017 0.016 | NLO
ete™ — 70.
I(Z° - hadrons) | 91.2 | 0.126 4 0.007 | 0.126 + 0.007 | 0.006 o002 | NNLO
had.event shapes 912 [0.119£0.006 | 0.1194 0.006 | 0.001 0.006 | NLO
had.event shapes 91.2 0.123+ 0.006 | 0.123 £ 0.006 { 0.001 0.006 | resum.
ep—(2+1)jets | ~5—60 - 0.12340.018 | 0.012 0.013 | NLO
(H1)
ep—(2+1) jets [ ~13-35 . 0.117+0.010 | 0.005 0.009 | NLO
(ZEUS)
QQ-Zustand 5.0 0.188£0.018 | 0.110:£0.006 | 0.000 0.006 | LGT
J/¥ 4+ T Zerfille 10.0 01672301 | 0.113499%7 10001 227 | Nio
Skalenverletzung:
ete” 20 - 91 0.127£0011 | - - NLO
ep ~2~10 0.1204 6.010 | 0.005 0.009 | NLO

Tabelle 1.4: Zusammenfassung von Messungen zur Bestimmung von a,.
DIS = Tiefinelastische Strewung; Bj-SR =
Smith Summenregel; (N)NLO
resum. = resummierte nex!-to-leading order.

Die Abkirzungen bedeuten:
Bjorkensche Summenregel; GLS-SR= Gross-Llewelyn-
= (nezt-Jnezt-to-leading order Storungstheorie; LGT = Gitter-

QCD;
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Abbildung 1.1: Verschiedene M. gen zur Besti: g von a,. Aufgetragen ist der Wert von a,

gegen die Energieskala Q, bei der gemessen wurde. Die gestrickelten Linien sind die QCD Vorhersagen

fir verschiedene Werte von A—_(s) = 100 MeV, 200 MeV, 300 MeV in der Region, inder gilt N; = 5,
M5 !

dh Q> 10 GeV.

und absorbieren und deshalb kurzzeitig Quark- Antiquark-Paare entstehen kénnen. Die Wahrschein-
lichkeit, daB ein sekundéres Quark getroffen wird, steigt mit Q. Die Strukturfunktion hingt also von
z und Q? ab. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Gluon ausgesendet wird oder ein Quark- Antiquark-
Paar entsteht, ist proportional zu a,. FEine genaue Messung der Strukturfunktion in Abhingigkeit
von Q? erméglicht eine Bestimmung von a,. Die prizisesten Messungen aus der Skalenbrechung der
Strukturfunktion wurden bei SLAC und BCDMS [10] gemacht.

Fhenso kann durch Vergleich der Messung und den theoretischen Vorhersagen a, aus der Gross-
Llewelyn-Smith Summenregel [11] und der Bjorkensche Summenregel fiir polarisierte Strukturfunktio-
nen [12] bestimmt werden: Die Gross-Llewelyn-Smith Summenregel,

1 n
GLS =/0 Pz, QMz=3(1-22 ¢ ),

8 KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

gefittet mit Daten der CCFR Kollaboration ergibt a,(1.73 GeV) = 0.32 1 0.05 [13]. Die Bjorkensche
Summentegel fiir polarisierte Strukturfunktionen,

!
/o [¢§(z) - g¥(z)}dz = % :—:l(l - ? ),

erméglicht ebenfalls eine a,-Bestimmung. Dabei sind g;(z) die polarisierten Strukturfunktionen gi(z)
fir Neutronen (n) und Protonen {p) aus dem Unterschied der Wirkungsquerschnitte fiir parallele
und antiparallele polarisierte Targets und polarisiertem (e oder #) Strahl bestimmt. g4 und gy sind
MefBgroBen beim g-Zerfall des Neutrons, g4/gy = —1.26. Unter anderem wurde am CERN (SMC)
[14] diese Methode benutzt.

An pp-Beschleunigern wurde a, mit verschiedenen Methoden bestimmt:

¢ Aus der Messung des 86 Wirkungsquerschnittes.
o Aus der Differenz des Wirkungsquerschnittes fiir direkte Photonproduktion zwischen pp und pp.

® Aus dem Verhiltnis der Wirkungsquerschitte fiir die Produktion eines W-Bosons ohne Jet und
eines W-Bosons mit einem Jet.

Die Gittereichtheorie kann Bindungszustinde von Quark und Antiquark ein und desselben Flavours,
einem sogenannten Quarkonium, und deren Hyperfeinaufspaltung berechnen und daraus a, extrahie-
ren. So wird z.B. die Aufspaltung zwischen 1S und 1P beim Charmonium benutzt. Diese Aufspaltung
ist nahezu unabhingig von der c-Quarkmasse, aber stark abhingig von A, d.h. von a,.

Der Zerfall schwerer Quarks (J/¥,T ), d.h. das Verhiltnis der Verzweigungsverhiltnisse in Hadronen
und Leptonen kann gemessen und mit der NLO QCD Rechnung verglichen werden [15], um daraus o,
zu bestimmen.

Die wichtigsten und ausfithrlichsten Messungen von a, stammen jedoch von den vier LEP Experi-
menten (e*e~-Streuung). Inzwischen gibt es iber 60 Publikationen, die sich mit der QCD und der
a,-Bestimmung beschiftigen. Hier soll nur kurz angedentet werden, welche Methoden bei LEP be-
nutzt wurden. Ein ausfihrlicher Uberblick ist in den Publikationen von Bethke [16] und Catani [17]
zu finden.

o Eine sehr genaue a,-Bestimmung erfolgt durch Vergleich des gemessenen Verhiltnisses R mit
der QCD Theorie, die vollstindig bis zur dritien Ordnung gerechnet ist. Rz, das Verhiltnis
2wischen der hadronischen partiellen Breite Ty.¢ und der leptonischen partiellen Breite Tiep des

2%, ist definiert als
The T
Rz = (rA 4) - (r"_“) (14 8gep)
tep exp ete~/p

mit
Sqcp = (a,/7) + 0.85(0u/x)? — 15(a, /).

Ohne QCD Korrekturen und unter gewissen Annahmen fiir die Masse des Top Quarks (M, =
150 GeV) und des Higgsteilchens (My = 300 GeV) ist (Thaq/Tos.-)o = 19.943.
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* LEP hat die Zerfallsrate R, der 7-Leptonen gemessen, um a, zu bestimmen: Die 7-Leptonen
lassen sich bei LEP sehr gut mit Hilfe der Silizium- Vertex-Detektoren identifizieren und das
Verhiltnis von hadronischen zu leptonischen -Zerfillen 136t sich prisize bestimmen zu

P B(r — Hadronen + v,)
T B(r — eF;)

=3.058-(1+ 8gcp) .

Der Faktor vor der Klammer weicht geringfiigig von dem Wert N¢ = 3 ab, da QED-Strahlungs-
korrekturen und Massenunterschiede beriicksichtigt werden miissen. Die Wahrscheinlichkeit fiir
die Abstrahlung eines Gluons im hadronischen Endzustand ist proportional zu a, bei der Ru-
heenergie des r-Leptons. In dritter Ordnung der QCD-Storungsrechnung ergibt sich fiir den
Korrekturterm égcp:

Sqcp = (o./7) + 5.2(a,/x)? + 26.4(0,/x)" .

Der kombinierte, gemessene Wert aller LEP Experimente ist R, = 3.617 £ 0.034, dies fiihrt zu
a,(Mz) = 0.122 £ 0.005.

Fine weitcre Moglichkeit ist die Benutzung von hadronischen EreignisgréBen, z.B. “Thrust”,
“Sphericity”, “Aplanarity” oder Energie-Energie-Korrelationen. Die QCD Rechnungen sind bis
zur zweiten Ordnung o, gerechnet.

¢ a, kann auch aus den Jetraten bestimmt werden. Die LEP Experimente kénnen hierzu den
JADE Algorithmus oder den K'; Algorithmus benutzen {beide Algorithmen werden ausfiihrlich
in Kapitel 2 vorgestellt), fir beide Algorithmen gibt es Rechnungen bis zur zweiten Ordnung
von a,.

Ebenfalls die Jetrate wurde bei CLEO {18] benutzt, um a, bei einer Ruheenergie von 10 GeV zu
bestimmen. Fin Vergleich der a, Messungen von LEP und CLEQ aus den Jetraten zeigt, daf es sehr
wichtig ist, die Licke zwischen niedrigen Energien (~ 10 GeV') aus DIS Experimenten und hohen
Energien (Mzo = 91.2 GeV, LEP Experimente) zu schlieen. Tendenziell ergeben alle Messungen
aus Niedevenergieexperimenten einen kleineren Wert von a,(Mzs) als 2.B. die Ergebnisse der LEP
Experimente [19}. Diese Liicke kann mit den Experimenten H1 und ZEUS geschlossen werden, die es
erlauben, iiber cinen weiten Energicbereich @, zu bestimmen.

Erste Frgebnisse von HERA wurden von H1 versffentlicht [20, 21]. Hier wurde der modifizierte JADE
Algorithmus (siehe Kapitel 2) benutzt, um die Extraktion von a, mit Jetraten durchzufiihren.

Die hier in dieser Arbeit vorgestellte und von ZEUS versffentlichte Analyse [22] konnte a, in einem
Bereich von @ = 13 — 35 GeV mit der bisher groften bei HERA erreichten Genauigkeit bestimmen.

1.3 Die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung

Die tiefinelastische Flektron-Proton-Streuung {DIS:"deep inelastic scattering”) bietet die Moglichkeit,
die Struktur der Nukleonen zu erforschen und die Theorie der starken Wechselwitkung, die Quanten-
chromodynamik (QCD), zu studieren. Der hadronische Endzustand wurde zuerst an Fixed- Target-
Fxperimenten untersucht. Dabei wurden Eflekte, wie zum Beispiel Teilchenproduktion bei hohem
transversalen Impuls pr- [23] und Jetproduktion [24], beobachtet. Jedoch war die Schwerpunktsenergie
dieser Experimente zu gering, um gut sichtbare, identifizierbare Jets beobachten zu kinnen. Erst mit

10 KAPITEL 1. THREORETISCHE GRUNDLAGEN

der Experimenticranlage HERA ist es méglich, eine klare Jetstruktur in der tiefinelastischen Streuung
zu sehen.

Die Bestimmung der Anzahl der Jets im Detektor und speziell das Messen der (2+1) Jetrate ermoglicht
z.B. die Bestimmung der Gluondichte zg(z) im Proton und das Messen der Kopplungskonstanten der
starken Wechselwirkung a,. Dabei bezeichnet “+1” den Protonrest, der im Detektor nicht gemessen
werden kann; er verschwindet in der Strahlrshre. Der Protonrest oder Beobachtetjet zeichnet sich
dadurch aus, daB er nahezu keinen transversalen Impuls hat.

Insbesondere kann a, in Abhingigkeit vom negativen Quadrat des Impulsiibertrags @2 gemessen
werden und zwar mit derselben Methode und demselben Experiment, d.h. das theoretisch postulicrte
“Laufen” von a, kann beobachtet werden.

Die Abbildung 1.2 zeigt schematisch den StreuprozeB der tiefinelastischen Streuung fiir die ep- Wechsel-
wirkung. Das einlaufende Elektron tritt mit einem Parton mit dem Viererimpulsbruchteil £P des
Protons durch Austausch eines Bosons - in diesem Falle eines Photons - in Wechselwirkung. Der
Endzustand ist charakterisiert durch das gestreute Elektron mit dem Impuls ¥, einem Beobachterjet
r (Protonrest) mit dem Impuls (1 — £)P, der an der eigentlichen Strewung nicht teilnimmt, und dem
hadronischen Endzustand, der aus einem oder mehreren Jets bestehen kann.

e'(k)

e(k)

Jetl(pj)

Jetg(pg)
r(pr)

Abbildung 1.2: Neutraler Strom in der tiefinelastischen Streuung.

Ein (141)-Jetereignis auf der Partonebene ist ein ProzeB nullter Ordnung in a,. Die Abbildung 1.3
zeigt ein entsprechendes Diagramm. Wenn die reeflen Korrekturen in erster Ordnung a, beriicksichtigt
werden, gibt es zwei Ereignistypen, die ebenfalls abgebildet sind. Die Quarks kinnen ein Gluon
abstrahlen, dieser Ereignistyp wird als Gluonbremsstrahlung oder QCD-Compton bezeichnet. Oder cin
gluoninitiiertes Ereignis kann als Boson-Gluon-Fusion stattfinden, d.h. ein Quark-Antiquarkpaar wird
gebildet. Beides wird als (2+1) Jetereignis bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit fiir solche Prozesse ist
proportional zu a,. Die Kiassifizierung und Zihlung der (2+1) Jetrate erméglicht also das Bestimmen
der starken Wechselwirkungskonstanten a,.
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Abbildung 1.3: DIS Disgramme fiir (a} Bornterm (Prozef der nullten Ordnung a, ), {b) QCD Compton
{c) Boson-Gluon-Fusion ((b} und (c) sind beides Prozesse der ersten Ordnung a, ), die 2u (a} (1+1),
(5) (2+1), (c) (2+1) Jetereignissen fishren.

1.3.1 Die kinematischen Variablen

Der dieser Analyse zugrundeliegende ProzeB der tiefinelastischen ep-Streuung 148t sich beschreiben
durch:

Elektron(k) + Proten(P) — Elekiron(k') + Jety(p\} + Jetz(p;) + Beobachterjet(p,) .

In Klammern ist der Vieterimpuls der Teilchen angegeben. Das Quadrat der ep Schwerpunktsenergie
s ergibt sich zu

s=(P+k)?=M}+ M] + 2F.E, - 2%F = 4F,E, .

Die Variable Q2, das negative Quadrat des Viererimpulsii bertrags ¢ des virtuellen Photons, ist definiert
als

Q' =-=~(k-¥)2.
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Das Quadrat der Masse des hadronischen Systems W ist
W= (P~{-q)7=zQz——-—-1:z .

Jedes DIS Ereignis 138t sich beschreiben durch zwei unabhingige Skalenvariablen, z.B. Q% und W2.
Eine andere Maglichkeit ist die Einfahrung der zwei Skalenvariablen z und y:

2
=9
2Pgq
die Bjorkensche Skalenvariable, und
=P
¥y= Pk ¥

der relative Energieiibertrag zwischen Proton und Flektron. In DIS-Prozessen, wenn man den ha-
dronischen Endzustand nicht auflst, geniigen zwei unabhidngige Variablen, um den StreuprozeB zu
beschreiben.

1.3.2 (2+41) Jetproduktion

In diesem Abschnitt sollen die Berechnungen zu den Jet-Wirkungsquerschnitten in nullter Ordnung
@, (af) und in erster Ordnung a, (a}) kurz dargestellt werden. In der tiefinelastischen Streuung wird
der elektroschwache Bornterm in etster Ordnung:

do _ 2xal,
dzdy = zyis

[(l +(1 - yYous - yzdt.]

korrigiert durch den QCD Compton ProzeB, d.h. die Emission eines Gluons, und durch den Boson-
Gluon-Fusions ProzeB, bei dem ein Quark-Antiquark-Paar gebildet wird. In der oben angegebenen
Formel ist oy 4. (oder F;) der Helizititswirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Photonen und oy,
(oder Fi) der Helizititswirkungsquerschnitt fiir polarisierte Photonen (Fj, = F; — 2zF). Um den
Prozefl im Quark-Parton-Modell zu beschreiben, geniigen zwei kinematische Variablen, z und y. In
O(a,) gibt es drei zusitzliche Variablen, die die Kinematik der (241) Jetereignisse bestimmen, so dag
der Wirkungsquerschnitt der (2+1) Jetproduktion von fiinf unabhingigen kinematischen Variablen
abhéngt (IvQQa zp,2,4):

21’1,,(‘%724,]
dxdydzpdzdg

¢ Die Skalenvariable z,, definiert durch:

. = T _ Qz _ QI
PTE T g @Aml

wobei p = £P der Impulshruchteil des Protons ist, der vom Parton getragen wird und m;, die

invariante Masse der zwei Stromjets ist. Es gilt z < T, < L
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» Die Skalenvariable z, definiert durch?

pp_LeE-p) 1 .
=L =2 P _(1-cos©
z ¢ Za(E-p,) 2( )

(0<z<1)

Dabei ist ©° der Polarwinkel des Jets im Parton-Schwerpunktssystem. Die Abbildung 1.4 zeigt
den Polarwinke] ©° und die invariante Masse my;,

o Der Azimuthalwinkel ¢ der Partonen gibt die Orientierung des Leptons relativ zum hadronischen

System an.
7"-Parton-Schwerpunktssystem Parton(Jet)
7'\AN\/\_/1"3A—' e einlaufendes Parton
Parton{Jet)

Abbildung 1.4: Der Polarwinkel ©* und die invariante Masse my; der zwei auslaufenden
Stromjets im v*-Parton-Schwerpunktssystem.

Fiir die ep Streuung ist der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt in O(a!) gegeben durch:

doypy _a’a, fdr, / d¢
TS .j; a: [2a,+1),

wobei J, and J; die Gluon und Quark initiierten Beitrige darstellen (siche {25]). Die ¢- Abhingigkeit
wird eliminiert, indem von 0 bis 2x integtiert wird. Die Integration iber z, beinhaltet die Integration
iiher die Partonendichten. Die Integration iiber die drei Variablen z,z,y fihrt zur (241) Jetrate, die
folgendermaBen definiert ist:

d’”?{»l dQ”tolol
ddy - Rz+1(-’hy)m .
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Die (1+1) Jetrate (Ry4;) und die (241) Jetrate (Rz41) sind normiert und erfiillen die Bedingung
Ri41 4+ Rapy = L Der totale Wirkungsquerschnitt ist definiert als:

B Oy0tar = B0y + d’ayy .
Die 3+1 Jetrate tritt erst in der Ordnung af auf.

Der (2+41) Jet Phasenraum wird durch die drei Variablen Tp,z und ¢ beschrieben bei festgehaltenen
kinematischen GréBen z und Q2. Es gibt aber singulite Regionen im Phasenranm (0<:z2<,z<
£, < 1): Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den QCD Compton Proze8 ist gegeben durch

d QCDC I+z:z’
o L
e (s (R

welcher in folgenden kinematischen Bereichen divergiert:

® z — 1 (p; kollinear zu P)
® 1, — 1 (pz kollinear zu p;)

® 2,7, — | (p; niederenergetisch)

Beim Boson-Gluon-Fusions-ProzeB ist der differentielle Wirkungsquerschnitt gegeben durch

2+ 0 -2+ (1~ 22

BGF
dozyi o Al - 2) '

welcher divergiert fiir:

¢ z — 1 (p kollinear zu P)
® z = 0 (p kollinear zu P)
¢ z — 1 (p; niederenergetisch)

¢ z — 0 (p niederenergetisch)

Die kollinearen Singularitaten entsprechen einem PrazeB, in dem zwei Partonen nicht mehr aulgelist
werden konnen, weil der Winkel zwischen den beiden Partonen 0° betrigt. Diese Divergenzen im
Endzustand werden gerade durch die Divergenzen der virtuellen Beitrige kompensiert (entsprechend
dem Theorem von Kinoshita, Lee und Nauenberg [26]; nur fiir die QF.D bewiesen). Die verbleibenden
kollinearen Divergenzen zum einlaufenden Quark oder Gluon werden durch eine gecignete Renorma-
lisierung der Partonverteilungen absorbiert.

Nach dieser Renormalisierung der Partondichten ist der inklusive Wirkungsquerschnitt in O(a}) end-
lich [27). Die Kompensation der Divergenzen durch die virtuellen Korrekturen aufgrund der Interferenz
mit Schieifengraphen zum Wirkungsquerschnitt mit zwei auslaufenden Partonen fehlt Jedoch. Um also
im gesamten Phasenraum einen endlichen (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt zu erhalten, wird ein Schnitt
eingefiihrt, der den Phasenraum auf den Bereich auBerhalb der Divergenzen beschrinkt. Der verblei-
bende Phasenraum ist die (141) Jetregion. Als Schnitt wird oft das Quadrat der invarianten Masse
zweier Partonen benutzt:

2
T
Yews = P )
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wobei s cine Referenzmasse, z.B. W2 ist. Der so erhaltene (2+1) Jet Phasenraum schlieBt die Diver-
genzen bei 2 =0, 2 =1 und z, = 1 aus. Fiir s = W? ergeben sich folgende Integrationsgrenzen fiir 2
und z, [25}:

gmin (1 - 3).1:,, et = 1 — 2™0F ,
I’-Z
:minz L
? 1= 2(1 = 2)yeur ’
moar I Q’

P e T F g
Der Phasenraum ist abhingig von * und yeue. In Abb.1.5 ist der (241) Jet Phasenraum fiir einen
Yeur = 0.02 und vier verschiedene Werte von z (z = 0.5,z = 0.1,z =00l und z = 0.001) gezeigt. Die
Abbildung 1.5 zeigt, daB der Phasenraum grisfler wird, wenn z gréBer wird ( bis z ~ 0.1), dann aber
wieder kleiner wird (z > 0.1). Die infraroten Divergenzen im Wirkungsquerschnitt werden alse durch

~N ! oo —j N LY pe—
/ [
x=05 / | x=0.1
Lo ! L hil o |
Yeur=092 L | Yeu=0:02
*S- l s
28 - ‘. (%1} _ ;
.‘ I‘}‘t‘rxLL lrx, 03,5,
) °“ [ Y] [ 11 (3] ]
X
N 15 L4
H x=0.001
478
Yu=0.02
os|
us
.T U R D P

L] 2 a4 e 02 1

Abbildung 1.5: Frlaubter (2+1) Jet Bereich des (2+1) Phasenraumes fir verschiedene z-Werte und
einen Yo = 0.02.

den Parameter y,, reguliert. Der Anteil an (241) Jets, also die (2+1) Jetrate (Rz4y), ist definiert
durch die Integration iber einen Bereich zwischen g, und 1 und ist gegeben durch

Ryp1 =y -0y,

wobei der Koeffizient 3, bedeutet, daB die Anzahl der Stromjets 2 ist und 1 die Ordnung ir a,
(O(n})). €21 ist eine Funktion von y.,; und den kinematischen Variablen.

In ndchstfihrender Ordnung (Ofa?)) werden fir die (2+ 1) Jetrate R34 virtuelle Korrekturen und un-
anfgeliste (34 1) Jetereignisse berticksichtigl. Die Gréfe der Korrekturen ist abhingig vom benutzien
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Jetalgorithmus (siehe Kapitel 2), dem benutzten gy (bei Clusteralgorithmen) und dem kinematischen
Bereich:

Rypi=cn-a,+ey-al.

Um a, im Experiment zu bestimmen, wird die gemessene (241) Jetrate mit der theoretisch errechneten
verglichen:

theor. _ 241
R = 24
Ttot

wobei 0y, definiert ist als
Otot = 0141 + 0241

Der Anteil des (341)-Wirkungsquerschnittes o34, kann durch die Wah! des Abschneideparameters
Yeur im Jetalgorithmus vernachlissigbar klein gewihlt werden.

1.3.3 Die Renormalisierungsskala

Die Renormierung besteht darin, die ultravioletten Divergenzen in die Definition der Felder und Kopp-
lungen zu absorbieren.
Der (2+1) LO und NLO Wirkungsquerschnitt hangt explizit von der Renormalisierungsskala ji, ab:

doiiy - AM
dzdQ? 2%

don a, 2 a, 2
Td? = A2) [1 +(BN; +C+ hln(u3/0’>)—2(’;"] :
wobei A, B und C Funktionen sind, die abhingen von der Jetdefinition, Jetkinematik und [l},ﬂ;
ist die Faktorisierungsskala (siehe niichsten Abschnitt). Dies gilt nur, wenn die Abhingigkeit von
den internen Jetvariablen (z,,z,4) bereits durch Integration aufgehoben wurde. Die Abhingigkeit
der starken Wechselwirkungskonstanten @, von der Renormalisierungskala ist gegeben durch eine
Renormalisierungsgruppengleichung, welche in zweiter Ordnung folgendes Aussehen hat:

8 o) _ _,M(a.gz))’[m]a.;:z)]‘

Onpu? 2r
wobei
1t 1
b = FN:_EN!’
P L:Nc’—chN;—CpN;'

2bo

N, ist die Anzahl der Farben (= 3) in der QCD, Ny die Anzahl der beteiligten Quarksorten und
Cr= Lh;ﬁzv:ﬂ der Casimirfaktor. Als eine Lésung kann

a,(u1?) _ 1 ) by Inin(p?/A?) 1
2 T RWGAD | /A O\ (8)

angegeben werden, wobei der Parameter A eingefiihrt wurde.
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Werden die Terme proportional zn (In ﬁ;)_? in der Definition von A beriicksichtigt, dann heift die
Wah! des Schemas, um die Kopplungskonstante zu renormalisieren, das modifizierte “Minimal Sub-
traction” Schema (M3S) und A wird mit Azsg bezeichnet. Der systematische Fehler des (2+1) Jet
Wirkungsquerschnittes durch die Wah) des Renormalisierungsschemas wird in (28] untersucht.

Die Kocffizienten b und b enthalten die Anzahl der Flavours N;. Diese Zahl dndert sich als Funktion
von p3. Naiv gesprochen bedeutet das: Ist Q2 kleiner als die Masse m} des Quarks mit dem Flavour f
(f = u,d,..),dann kann dieses Quark nicht produziert werden und wird nicht zu N; gezihlt. Weil aber
die Kopplungskonstante a, eine Losung der Renormierungsgruppengleichung ist und stetig sein mu@,
indert sich Agzz an den Flavourschwellen auf diskrete Weise. In der Literatur gibt es verschiedene
Ansitze, wie sich Ag;z an den Flavourschwellen berechnen 1aBt, in dieser Arbeit wird die Definition
von Marciano [29] benutzt. z.B. An det b-Quark Schwelle muB z.B. gelten:

a,(mf,/\;’m) = o,{mg,l\z‘m) .
Das bedeutet fiir die Umrechnung von Az~ A

-963/13225

A\ R m?

Agars = Acﬁ's"( "Ms) - [log 2
m ’ ™y A4.W

As.m = 0.56~A‘.m fiir A"m =200 MeV

Wegen der in der Literatur unterschiedlichen Definitionen von A, die neben der Anzah! der Flavours
auch vom gewihlten Renormalisierungsschema abhingen, wird bei Messungen von a, hiufig das Er-
gebais a,(u?) bei festem u?, wie z.B. u? = M} angegeben.

1.3.4 Die Faktorisierungsskala

Die kellinearen Singularititen werden in den Partondichtefunktionen absorbiert.

Die Abhangigkeit von der Faktorisierungsskala u} hat ihren Ursprung in den Partondichtefunktionen

und den af Termen der Form Din s}/Q?. Der (241) Jet Wirkungsquerschnitt in ©(a?) hat dann die
Form:

doNl‘“

41 _
drdQ? ~
2 2 2 2
A2di) [n + (nm} Ny + CO) + boIn(55) + (Do + E(yi))m%)) "'2(:‘"] .
wobei

J d2,d2d0A jvsion(1}) )
f dz,dzdﬂ Ammptm(l‘;) + Alu’i” ("‘3))

Dabei ist Acompton der Wirkungsquerschuitt in LO fiir den QCD-Compton-ProzeB und Afusion der Wir-
kungsquerschnitt fiir den Boson-Gluon-Fusion-ProzeB, wie sie in Abbildung 1.3 dargestellt sind. Die
Idee, Partondichtefanktionen (PDF) einzufiihren, geht darauf zuriick, den Wirkungsquerschnitt fiir
den DIS ProzeB (Abbildung 1.2) mit Hilfe des Faktorisierungstheorems auszurechnen. Dieses Theorem

D(uj) =
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besagt, daB der Wirkungsquerschnitt o geschrieben werden kann als Summe iiber die Wirkungsquer-
schnitte & aller moglichen Subprozesse aller Partonen gewichtet mit den Wahrscheinlichkeiten dieser
Partonen im Proton. Theoretisch kdnnen diese Partondichtefunktionen {PDF) nicht berechnet werden,
sondern sie werden experimentell als Funktion von z bestimmt:

o = ¥ [d-PDF-5.

Die Entwicklung der Partondichtefunktionen der Quarks g und der Gluonen g als Funktion von Q?
werden durch die Altarelli-Parisi-Gleichungen [30) beschrieben:

afq(f:l‘fl) “-(I‘}) tdz £ ¢
Oln(pg) = Tox /( r [Pu (;) lv(zpﬂ‘})*‘ Py (;) fy(z.ﬂ})] ’
(&, u}) alu}) ' d: ¢ £
B:n(p}; = 2:1 _/( z [Pn (;) fo(z.0]) + Py (;) f;(z.ﬂ})] .
Die Splitting-Funktionen P,; (5) sind die Wahrscheinlichkeiten in fiihrender Ordnung fiir die Prozesse

4142 3
q¢—q9 ng = 5 [(T-!-_i) + 56(1 —I)]
+

z

1~ -2.
g— g9 Pyg = 6[——z+z(|—2)+("‘—-2 ) +——“3 . 6(1—2)]
z 1-2/, [

. 2
9—q99 Py = 5(2(1-2)),
{q: Quark, g: Gluon), mit der “4"-Distribution:

YooM)L SR - 1)
/u)dz—‘—(l—z).,.:/od:——*—l—z

wobei (1~ z}; = (I - z) wenn 2z < 1. Die Altarelli-Parisi Splitting-Funktionen F;; geben also die
Wahrscheinlichkeit an, daB ein Parton j durch Abstrahlung eines Partons k in ein Parton i iibergeht.
Die Splitting-Funktionen sind bis zur Ordnung a? bekannt {31).



Kapitel 2

Jetalgorithmen

In Kapitel | wurde dargelegt, dafi a, grundsitzlich aus dem Verhaltnis 6241 /oo, welches der (241)
Jetrate R4 entspricht, bestimmt werden kann. Im Experiment muB daher zunichst ein Verfahren
entwickelt werden, mit dessen Hilfe eine Jetklassifikation durchgefiihrt werden kann und die Anzahl
der Jets festgelegt werden kann. In diesem Kapitel sollen speziell zwei Jetalgorithmen - der JADE
und der K, Algorithmus - vorgestellt werden.

Ein Jet ist eine Anhaufung vou Hadronen in einem kleinen Winkelbereich [32]. Zur Identifizierung die-
ser Anhiufung von Hadronen und damit der Energie im Detektor benstigt man einen Jetalgorithmus,
der folgende Kriterien erfiillen sollte:

o Einfach anzuwenden in experimentellen Analysen.

Einfach zu benutzen in theoretischen Berechnungen.

Der Jetalgorithmus sollte in jeder Ordnung der Storungstheorie definiert sein und in jeder dieser
Ordnungen endliche Wirkungsquerschnitte geben.

Er sollte keine infraroten und kollinearen Impulse einfiihren, wie sie in Kapitel 1 beschrieben
wurden.

¢ Die Hadronisierungseffekte sollten klein sein. Da eigentlich Partonverteilungen gemessen wer-
den sollen, im Detektor aber nur Hadronen sichtbar sind, mu$ von der Hadronebene auf die
Partonebene korrigiert werden. Dicse Korrektur wird Hadronisierungseflekt genannt.

¢ Der Protonrest, also der Beobachterjet, muB sinnvoll im Jetalgorithmus beriicksichtigt werden.

Alle betrachteten Jetalgotithmen benutzen die Viererimpulse der Teilchen als Anfangspunkt fir die
Jetsuche. Das Frgebnis sind dann die Vierervektoren der rckonstruierten Jets. Jeder Clusteral-
gorithmus hat cinen Abschneideparameter y.y, der die Aufldsung der Jetrekoustruktion bestimmt.
Die Anflssung hiingt vom kinematischen Bereich ab, und der Parameter wird fiir jede Analyse neu
festgelegt. Fs wird unterschieden zwischen Konusalgorithmen und Clusteralgorithmen. Beim Konu-
salgorithmus [33] werden alle Teilchen zu einem Jet zusammengefaBt, die innerhalb eines vorgegebenen
Radius R = \/{An)T+ (A¢)% in der n¢ Ebene liegen. Der Winkel ¢ ist der Azimuthalwinkel, 7 ist die

Psendorapiditit, die durch
8
= =Int -
n ntan (2)

19

20 KAPITEL 2. JETALGORITHMEN

iiber den Polarwinkel # gegen die Strahlachse definiert ist.

In dieser Analyse wetden nur Clusteralgorithmen untersucht, und zwar der JADE Algorithmus [34]
und der K, Algorithmus {35, 36]. Bei Clusteralgorithmen wird gefordert, da8 die invariante Masse
zweier Objekte groBer als ein Minimalwert ymin ist. Ein Objekt kann ein Parton, Hadron oder cine
Fnergieablagerung in einer Zelle des Kalorimeters sein.

Die Abbildung 2.1 zeigt ein typisches Jetercignis. Deutlich sind zwei Stromjets zu sehen und das
gestreute Elektron. Im x-y-Schnitt des ZEUS-Detektors (siehe Kapitel 4) zeigt sich eine Anhaufung
von Spuren in zwei kleinen Winkelbereichen. Beide Jets sind raumlich voneinander getrennt. Im
oberen rechten Bild ist die transversale Energie in Abhingigkeit von 5 und ¢ aufgetragen. Im unteren
rechten Bild ist im FCAL (Vorwirtskalorimeter) (siche Kapitel 4) eine Fnergieablagerung rund um
die Strahlrihre zu erkennen, diese Energie kommt schr wahrscheinlich vom Beobachterjet.

| ve07 puid) G 1343 DA pa 000 Giw 1004 M puATT phi [M0.100] 17-Sup= 1003 18221414 M —a/)0n/iratuper /et 309

EUS ::j:::u":uﬂf-x?;nﬁ:ﬁo:;h 87  Zeus Run 6968 Event 1580

) S A i

1

i

Abbildung 2.1: Ein (2+1) Jetereignis im ZEUS-Detektor. Grofies Bild: Schnitt dureh die zy-Ebene des
Detektors, rechts unten: Schnitt durch den Detektor entlang der z-Achse, rechis oben: Die transversale
abgelagerte Energie im Kalorimeter in der n¢-Ebene.

2.1 Der JADE Algorithmus

Der JADE Algorithmus wurde zuerst in der ete™-Streuung angewendet. Dort sind nahezu alle ans-
laufenden Hadronen im Detektor sichtbar. In der ep-Streuung gibit es zusitzlich einen Beobachterjet,
der in Richtung des Protonstrahls zeigt und der seinen Ursprung in dem Teil des Protons hat, der
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nicht am harten Streuproze teilgenommen hat. Fin GroBteil des Beobachterjels verschwindet in der
Strahlrihre des Detektors. Dieser Beobachterjet st fiir die Analyse nicht von Bedentung, jedoch
kann cin Teil seiner Energie im Detektor sichtbar sein und einen Stromjet, also einen Jet des har-
ten Streuprozesses, vortiuschen. Deshalb muB ein geeignetes Kriterium eingefiihrt werden, um den
Beobachterjet zu identifizieren und abzutrennen.

Die Energie des Beobachterjets ist schr hoch, das 1iBt sich durch folgende einfache Betrachtung im
Rahmen des Quark-Partonmodelles erklaren: z ist der Teil des Protonimpulses, welcher vom getroffe-
nen Quark getragen wird. Die Energie des Beobachterjets ist dann {1-z)-F,, wobei E, = 820 GeV die
Energie des Protons ist. Die meisten Ereignisse bei HERA haben ein z < 0.1, d.h. der Beobachterjet
hat eine Energie von mehr als 700 GeV.

Um den Beobachterjet abzutrennen, wurde der JADE Algorithmus fiir die ep-Strenung modifiziert
[37, 38, 39]. Der modifizierte JADE Algorithmus fiihrt fiir den Beobachterjet ein zusétzliches Teilchen
- das Pseudoteilchen - ein. Daher riihrt auch die Schreibweise “+1". (241) bezeichnet also ein Ereignis
mit zwei Stromjets und einem Beobachterjet, bzw. einem Pseudoteilchen. Der fiir die Analyse benutzte
modifizierte JADE Algorithmus wird folgendermaBen angewendet:

 Von allen sichtbaren Teilchen wird der longitudinale Impuls im HERA Laborsystem berechnet.
Der fehlende longitudinale Impuls p, im Vergleich mit der ep Impulshilanz der einlaufenden
Teilchen (in Richtung der Strahlrshre) wird dem Pseudoteilchen zugeordnet.

o Nun kann der JADE Algorithmus auf

(PI Y P2y P3y ey Py pv}

angewendet werden, wobei py,...., p, die Viererimpulse aller sichtbaren Hadronen und p, der
Viererimpuls des Psendoteilchens ist. Der Algorithmus arbeitet wie folgt:

- Alle méglichen Kombinationen y;; zweier Objekte werden berechnet:
y,',' = m,,»/a ;m;,— = 2":.5,*(1 -cosﬂg,-),
wobei E; und E; die Energien der Teilchen i und j sind und 8;; der Winkel zwischen den
Teilchen darstellt. s bezeichnet eine Referenzmasse.
~ Das minimale y; = ymin Wird gesucht.

— Ist das Minimum kleiner als der Aufléseparameter y.,q, so werden die beiden Objekte i und
J zu cinem Imputls p;, kombiniert,

— Dann werden wieder alle Kombinationen berechnet und die Prozedur wird wiederholt.

~ Ist Ymin groder als der Aufidseparameter y.,, so entspricht die Zahl der noch vorhandenen
Objekte der Anzahl der Jets.

Die Variable s ist eine Referenzmasse. In dieser Analyse wird die invariante Masse des hadronischen
Systems W? als Referenzmasse benutzt. W? wurde in Analogie zur e*e=-Strenung gewihlt, dort wird
ebenfalls dieinvariante Masse aller Teilchen, in der e*e™-Streuung ist das gerade @2, als Referenzmasse
benutzt.

Die Rekombination der Vierervektoren kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen (siehe Tabelle
2.1). Im E-Schema werden die Vierervektoren lorentzinvariant addiert, um die Masse M3 = (p; + p;)?
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Schema Auflésung Rekombination Bemerkungen
2
E L%fff}— P = pi + p; lorentzinvariant
Px = Pi + P verletzt $E
P QE.EIII-:HO,'!
. Ex =| pi |
- Ey (= 1 ~
k= i + Pj erhidlt LF
o ot R (A +5)
B, E,=E; +F, aber verletzt £p
JADE ﬂa—*};‘-"'—"d P = pitpy erhilt £E, Ep
2min{E2,E7).(1-cou#,
kr w Px = pi+ p; erhilt £F,Ep

Tabelle 2.1: Aufldsungs- und Rekombinationsschemata verschiedener Cluster Algorithmen nach [{0].
Evis 18t die sichtbare, delektierte Energie des Streuprozesses.

auszurechnen. Die Energie und der Impuls bleiben erhalten und den Jets wird eine Masse zugeordnet.
Im EQ- oder p-Schema werden die Impuls- oder die Energiekomponenten der resultierenden Vierer-
vektoren so skaliert, da die Jets masselos sind. Das JADE Schema, das fiir diese Analyse benutzt
wurde, beruht auf dem exakten Rekombinieren der Vierervektoren, vernachlissigt aber Massenterme
in der Definition von M;;. Bis zur zweiten Ordnung in @, sind das JADE- und E0-Schema identisch.

Die Rekombinationseffekte, d.h. die Abhingigkeit der Jetraten von der Wah!l des Rekombinations-
schemas, werden in Kapitel 6 untersucht. Eine Untersuchung der Rekombinationseffekte des JADF,
Algorithmus in der e*e~-Streuung findet sich in [41) und [42].

2.2 Der K, Algorithmus

Der K’ Algorithmus benutzt die transversale Energie k) als Distanz, um zu entscheiden, ob cin
Teilchen mit dem anderen assoziiert wird. Er wurde ebenfalls zuerst in der ete™-Strenung {43] ange-
wendet - dort wird er auch Durham Algorithmus genannt - und dann fiir die ep-Strenung modifiziert.

Im Unterschied zum JADE Algorithmus wird die invariante Masse m,; zweier Objekte folgendermaBen
berechnet:

mi; = 2m.in(E.’, Ejz)(l - cosd,;),

wobei 8;; der Winkel zwischen den Objekten i und j mit den Energien E; und F; ist. Aus der ete-
Streuung weifl man, daB der JADE Algorithmus Phantomjets produzieren kann [42, 44). Fin Ereignis
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mit folgenden Vierervektoren, z.B.:

‘/;_.

kann mit dem JADE Algorithmus als 3-Jetereignis klassifiziert werden:

P

Dagegen fiikrt der K Algorithmus die Vierervektoren zu 2 Jets zusammen.

Dies hiangt mit der Definition der invarianten Masse in den beiden Algorithmen zusammen. Die Defi-
nition im JADE Algorithmus kann zu einem dritten “Phantom”-Jet fihren. Fin weiterer Unterschied
zum JADE Algorithmus liegt in der Behandlung des Pseudoteilchens und in der Wah] des Bezugssy-
stems. Alle benutzten GriBen (E;, E;, 8;; und 8;) im A" Algorithmus sind im Breitsystem berechnet
(siehe Abschnitt 2.2.2).

Der Algorithmus trennt die Objekte in zum Beobachter- oder Stromijet gehdrig. Es wird also im
Gegensatz zam JADE Algorithmus kein Pseudoteilchen eingefiihrt, das die Richtung des Beobachter-
jets vorgibt. Durch die Transformation in das Breitsystem ist die Richtung des einlaufenden Partons
im Quark-Partonmodell identisch mit der Richtung des austaufenden Partons. Die fehlende Energie
auf der Detektorebene bewirkt allerdings, daf die Energien und Winkelverteilungen des Beobachter-
jets schr unterschiedlich von denen auf der Parton- und Hadronebene sind (siche Kapitel 6). Wenn
jedoch ein Pseudoteilchen im K, Algorithmus eingefiihrt wird, dann stimmen die Verteilungen des
Beobachterjets auf Parton-, Hadron- und Detektorebene iiberein .

Die Auftrennung in Stromjets und Beobachterjet geschicht im K| Algorithmus mit folgenden Schrit-
ten:

o Fiir jedes Objekt & wird
vis = mapfs ;my = 2E%(1 — cos 8)

ausgerechnet, wobei 8;, der Winkel zwischen dem Objekt i und der Protonrichtung ist. Alle
Kombinationen

¥i; = mi;/sy, = 2min(E?, Ej’)(l - cosby;)

werden berechnet. 8, ist der Winkel zwischen den beiden Objekten i und j.
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® Der kleinste Wert ays {vis, 4, } wird bestimmt. Ist ¥iy der kleinste Wert und g, < yeye, dann
werden die beiden Objckte i und j zu einem Impuls pi, kombiniert. Ist y;p < Yeur, dann wird der
Viererimpuls p; zum Strahljet addiert.

* Dann werden wieder - analog zum JADE Algorithmus - alle Kombinationen berechnet und die
Prozedur wiederholt.

e Sind y;; und y; groBer als der Aufldseparameter gy, 50 entspricht die Zah! der noch vorhandenen
Objekte der Anzahl der Jets.

Als Referenzmasse s wird Q? gewshilt. Die GroBe s darf nicht von z abhingen, da sonst der (n.
Jet)-Wirkungsquerschnitt nicht mehr faktorisierbar ist [45]). s kann auch ein kanstanter Wert fiir s
benutzt werden, die Vor- und Nachteile dieser Wah] werden in Kapitel 7 untersucht.

Das Programmpaket KTCLUS [46] von Mike Seymour wurde benutzt, um den K, Algorithmus an-
zuwenden und die Transformation der Vierervektoren in das Breitsystem durchzufiihren.

2.2.1 Der K, Algorithmus mit Pseudoteilchen

Um die i Verteilungen (Pseudorapidititsverteilungen) des Beobachterjets direkt mit dem JADE Algo-
rithmus vergleichen zu konnen und den FinfluB eines Pseudoteilchens auf die Kinematik der Stromjets
zu untersuchen, wurde auf Detektorebene nachtriglich ein Pseudoteilchen analog zur Einfihrung des
Pseudoteilchens im JADE Algorithmus eingefiihet. Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Kapitel 6
beschrieben.
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2.2.2 Das Breitsystem

Der A'; Algorithmus wurde im Breitsystem angewendet.

Das Breitsystem ist definiert als das Bezugssystem, in dem der Energieiibertrag des Elektrons ver-
schwindet. Der Dreicrimpuls des virtocllen Bosons und des Partons sind antiparallel und zeigen in die
positive, bzw. negative z-Richtung. Das einlaufende Parton wird also um 180° gestreut:

icin!culend = _ﬁ:utnufcnd .

Deswegen wird das Breitsystem auch oft “brick wall frame™ genannt, weil bildlich gesprochen das
Parton an eciner Wand reflektiert wird. Die Transformation vom HERA Laborsystem zum Breitsy-
stem wird durch eine Lorentztransformation und anschlieBende Rotation vollzogen. Die Rotation ist
notwendig, um das virtuelle Photon in die negative z'-Richtung und das gestreute Elektron in die
z — 7’-Ebene zu bringen (siehe Abbildung 2.2).

Das Breit—Bezugssystem

Abbildung 2.2: Das Quark-Partonmodell im Breitsystem.

Der Vorteil einer Transformation vom Laborsystem in das Breitsystem besteht darin, da8 so direkt
Frgebnisse der tiefinelastischen ep-Streuung mit Ergebnissen aus der e*e™-Strenung verglichen werden
konnen. So kann z.B. durch Vergleich von ZEUS Daten mit Ergebnissen aus der e*e~-Streuung die
Universalitit der Fragmentation von Quarks iiberpriift werden {47]. Die Abbildung 2.3 veranschaulicht
die Analogie zwischen e*e~-Strenung und ep-Streuung.

Die Abbildung 2.4 zeigt die isotrope Verteilung von masselosen 10 GeV -Teilchen im HERA-Laborsystem
ff Q% = 40 GeV? und z = 0.01. Die schattierten Bereiche entsprechen den Kalotimetersektionen des
ZFUS-Kalorimeters (siche Kapitel 4): FCAL (hellgrau), BCAL (schwarz), RCAL (dunkelgrau). Den

926 KAPITEL 2. JETALGORITHMEN

Elektron-Positron Vernichtung DIS im Breit-Bezugssystem
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Abbildung 2.3: Vergleich der Prozesse 1.Ordnung fiir ete~ ~ Hadronen und fir DIS-Streuung: (a)
Zeit-Raum-Bild; (b) Raumbild (longitudinaler Impuls py, versus transversaler Impuls pr).

Effekt der Lorentztransformation in das Breitsystem zeigt der untere Teil der Abbildung 2.4. Ein typi-
sches DIS Ereignis zeigt die Abbildung 2.5. Das obere Bild zeigt das Ereignis im HERA-Laborsystem.
Ein 13.6 GeV Elektron wurde im RCAL identifizert, das = und Q? des Ereignisses sind 0.008 und
470 GeV2. Ein Jet wurde im BCAL, der andere im FCAL gefunden. Das rekonstruierte einlaufende
virtuelle Photon ist ebenfalls eingezeichnet. Im unteren Bild ist dasselbe Ereignis nach der Transforma-
tion in das Breitsystem zu sehen. Das virtuelle Photon liuft definitionsgemiB in positiver z-Richtung
ein.
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LAB

Z-X Plane

RUN: ¢
EVT: 0
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Abbildung 2.4: Isotrope Verteilung von masselosen 10 GeV' Teilchen im HERA Laborsystem {oben)
und die resultierende Transformation im Breitsystem {unten).
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LAB
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Abbildung 2.5: Ein DIS-Ereignis im HERA Laborsystem (oben) und im Breitsystem (unten).
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2.3 (2+1) Jetproduktion mit dem K, Algorithmus

In Kapitel 1 wurde die durch den JADF. Algorithmus definierte (2+1) Jetproduktion beschrieben. In
diesem Abschnitt werden die Phasenraumgrenzen, wie sie der A’y Algorithmus festlegt, dargestellt.

Der beim JADF Algorithmus benutzte Schnitt, der die (241) von der (1 + 1) Jetregion abtrennt, ist

im Ay Algorithmus - wie bereits beschrieben - anders definiert. Hier gilt:
2
m?
Yeur = %»

wobei m,, nicht wie im Jade Algorithmus als 2F, E,(1-cos 8;;) definiert ist, sondern als 2min{ £, E}}( 1-
cos8,,). Die Referenzmasse s ist im K| Algorithmus Q? oder es wird eine konstante Referenzmasse
angenommen. Die Referenzmasse hingt also nicht von z ab. Wenn die Referenzmasse s nur eine
Funktion von Q2 ist, dann hat das den Vorteil, daB der (n-Jet) Wirkungsquerschnitt nicht von z, y
abhingt, sondern nur von zp. Der (n-Jet) Wirkungsquerschnitt kann folgendermaflen definiert werden:
d?ﬂ(," 2!02

dzdy ~ Q9
wobei Fr und F, die transversale und longitudinale Strukturfunktion des Protons sind. Faktorisierung
bedentel nun, daB fir jede Polarisation P = T, L die Strukturfunktion in folgender Form ausgedriickt
werden kann:

{0+ (1 - P2, Q% yeur) + 201 - NFM(2,Q%, veue))

1
F}’n)(r- 021 Yeut) = ZL d(%c;:) (%,“l(l‘2)r ta I"ls ycul) D¢, l‘e) .

Die (n-Jet)-Koeffizientenfunktionen C;:) sind in der perturbativen QCD berechenbar. D;(¢, #?) sind
die nicht perturbativen Partonstrukturfunktionen, sie miissen experimentell bestimmt werden. Die
Koeffizientenfunklion Cp; kann berechnet [48] werden aus dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir eine
Wechselwirkung zwischen einem unpolarisierten Parton i und Impuls £p und einem virtuellen Photon
mit Polarisation P und Impuls g. Cf,:’ hingt also nur von i,P und den Impulsen £p und ¢ ab.
Dieses Argument kann durch Einfiihrung eines von z unabhingigen Jetalgorithmus auf die (n-Jet)-
Koeffizientenfunktionen ausgedehnt werden.

Nun wird auch deutlich, warum die Referenzmasse nicht von z abhangen soll. Die Koeffizientenfunk-
tion ("(,:) hingt nur vom Verhiltnis /¢ = z, ab. z, kann auf der Partonebene berechnet werden,
ohne Information iiber das Bjorken z des einlaufenden Protonimpulses.

Um nun - analog zum JADF Algorithmus - festzulegen, was ein (2+1) Jetereignis ist, wird ein Algorith-
mus benitigt, der keine r-Abhingigkeit hat. Die (24 1) Phasenraumgrenzen sind im K, Algorithmus
wie folgt festgelegt [49):

dn:(]_zp)‘s-min Tp+ 2 — 2xpn ll—;r,-zl-}v2;|:,,zl
zp 1=z, =21+ 22p2y zp+ 2y = 2252

und

2l —zp— 2z + 2252) - 8
zp ’

dy =

Veranschaulicht werden die Phasenraumgrenzen in Abbildung 2.6. Der Phasenraum hingt nur vom
benutzlen y.,, und der Wahl der Referenzmasse s ab und ist weitgehend unabhingig von z. Der
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minimale Wert fiir z, ist festgelegt durch Bjorken z: z < z,, < 1. Die gestrichelte Linie entspricht der
Phasenraumgrenze d,,, die einer konstanten transversalen Komponente von 2 - Yeut = 1.0 entspricht,
wenn Y., = 0.5 ist. Die durchgezogene Linie beriicksichtigt die Definition des Beobachterjets im A’
Algorithmus, so daB sich ein kleinerer Phasenraum fiir die beiden Stromjets ergibt.

01 02

L idasssdsaaada

casliseatancatona.]
03 04 05 06 07 08 0% 1
x,

Abbildung 2.6: Der (2+1) Jet Phasenraum im K, Algorithmus. Die gestrichelte Linie entspricht dy,
Jir einen ycy, = 0.5. Die durchgezogene Linie beriicksichtigt die Definition des Beobachterjets im R
Algorithmus. Nicht eingezeichnet ist die untere Grenze fir z, (2, > ).



Kapitel 3

Monte-Carlo-Generatoren und
QCD-Rechnungen

Die mit dem ZEUS-Detektor genommenen Daten sollen mit den Ergebnissen der QCD Rechnungen
in NLO verglichen werden. Deshalb miissen die Daten beziiglich Hadronisierungseffekten und De-
tektorakzeptanz korrigiert werden. Um diese Akzeptanzen und Effizienzen zu berechnen, wird eine
Simulation der Wechselwirkung und der nachfolgenden Prozesse im Detektor bendtigt. Fiir analyti-
sche Methoden ist die Apparatur zu komplex. Deswegen werden Monte-Carlo-Generatoren benutzt,
die als ersten Schritt den Wirkungsquerschnitt in dem betrachteten Phasenraum berechnen und eine
Liste der erzeugten Teilchen mit ihren Viererimpulsen erzeugen. Im nichsten Schritt wird fiir diese
Teilchen in einer Detektorsimulation die Detektorantwort auf das Ereignis berechnet.

Die Abbildung 3.1 gibt einen berblick iiber den Aufbau eines Monte-Cario-Generators. Folgende
Schritte werden zur vollstindigen Ereignissimulation unterschieden:

e Der harte SubprozeB, dessen Wirkungsquerschnitt aus dem Matrixelement folgt, wie es im
nichsten Abschritt vorgestellt wird.

¢ Das Partonschauermodell, fiir Partonschauer im Anfangszustand (ISPS) und im Endzustand
{FSPS).

¢ Die Hadronisierung, die im Abschnitt 3.2 beschrieben wird.

3.1 Monte-Carlo-Modelle zur Erzeugung partonischer Endzustsinde
Matrixelemente

Um QCD-Effekte in Monte-Carlo-Modellen zu beriicksichitgen, werden die exakten Matrixelemente
n-ter Ordnung verwendet, wobei n der Anzahl der Partonen entspricht. Fiir die ep-Strenung sind
bisher nur die Matrixelemente bis zar ersten Ordnung in o, in Monte-Carlo- Modellen implementiert.
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Abbildung 3.1: Schematisches Diagramm, wie bei Monte Carlo Programmen die Erzeugung und Ha-
dronisierung eines DIS Ereignisses erfolgt.

Das Partonschauermodell

Das Partonschauermodell basiert auf QCD-Partonverzweigungen in der “leading logarithm approxima-
tion”, wobei nur die fiihrenden kollinearen Singularititen der vollstindigen QCD-Rechnung beriick-
sichtigt werden. In diesem Modell entstehen die Partonen durch iterative Verzweigungen iiber die
Prozesse ¢ — g9, ¢ — ¢ und ¢ — gg. Dadurch lassen sich hadronische Endzustinde mit belie-
big vielen Partonen beschreiben. Somit kénnen also niherungsweise Prozesse hsherer Ordnung in

s
Abbildung 3.2: Beispiel eines Parton-Schauers. Py, Py, ... sind Partonimpulse vor der Wechselwirkung
und Py, P;, ... sind Partonimpulse nach der Wechselwirkung.

a, beschrieben werden. Unsicherheiten aufgrund der kollinearen Niherung bewirken aber, dafl die
Vorhersagen fiir die harte QCD-Abstrahlung unter grolen Winkeln relativ unsicher ist. In Abbil-
dung 3.2 ist ein Partonschauer mit Abstrahlungen im Anfangs- und Endzustand dargestellt. Fs wird
unterschieden zwischen Partonschauer im Endzustand, das bedeutet Partonverzweigungen nach dem
Photonvertex, und Partonschauer im Anfangszustand, mit Partonverzweigungen vor dem Photonver-
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tex. Die iterative Berechnung vernachldssigt die Interferenzterme und ist nicht eichinvariant. Die
Anzahl der Partonen wird begrenzt durch einen Parameter y,,: Fiir zwei Partonen aus dem ProzeB
Pt~ p2 + p3 wird gefordert, daB thre invariante Masse M;m groBer ist als

2 _ 2 2
Mpps = (P2 4 P3)° 2 Your - W? .

Um also auch Prozesse hoherer Ordnung in a, zu beriicksichtigen, ist es sinnvoll, in der Monte-Carlo-
Simulation die Beschreibung durch Matrixelemente mit dem Partonschauermodell zu kombinieren:
Hochenergetische Partonen, die unter einem groBen Winkel abgestrahlt werden, konnen durch das
Matrixelement beschrieben werden. Fir die Abstrahlung niederenergetischer und kollinearer Parto-
nen wird die Niherung im Partonschauermodell benutzt. Je nach Ereignistopologie wird also ent-
weder das Matrixelement oder das Partonschauermodell benutzt: Wenn das Matrixelement fiir ein
generiertes Freignis keine Abstrahlung oberhalb des Abschneidewertes y., - W2 ergibt, so wird dieser
Abschneidewert fiir die maximale Virtualitit des Partonschauers benutzt.

Das Farbdipolmodell

Zusitzlich zom ME+PS Modell (Matrixelement und Partonschauer) wird das Farbdipolmodell [50]
benutzt, um Partonen zu erzeugen. Im Rahmen dieses Modells wird die Abstrahlung der Partonen
als Abstrahlung eines Farbdipols zwischen ¢ und § betrachtet. Die Abstrahlung eines weiteren Glu-
ons laft sich niherungsweise beschreiben als Abstrahlung von zwei unabhingigen Dipolen, namlich
zwischen Quark und Gluon und zwischen Gluon und Antiquark. Weitere Abstrahlungen werden im
Farbdipolmadell in gleicher Weise beschrieben. Im Unterschied zum Partonschauermodell wird nicht
zwischen Anfangs- und Enrdzustand unterschieden, und die Partonen werden auch nicht mit abneh-
mender Virtualitit sondern mit abnehmendem transversalen Impuls erzeugt.

3.2 Fragmentationsmodelle zur Erzeugung hadronischer Endzustinde

Die Stérungstheotie der QCD beschreibt die Produktion von Quarks und Gluonen, allerdings sind
diese Teilchen gemiB des Confinement-Prinzips (siehe Kapitel 1) keine beobachtbaren Teilchen. Ge-
messen werden kénnen nur die hadronischen Endzustinde. Phinomenologische Niherungen werden
benutzt, um die Hadronisierung zu beschreiben. Im folgenden sollen das LUND-String-Modell und
das Clustermodell von Marchesini und Webber kurz vorgestellt werden.

Das Clustermodell

Die Fragmentation durch Clusterzerfall [51] wird zasammen mit dem Partonschauermodell von Webber
und Marchesini {52, 53] verwendet. Der Ansatz ist folgender:

¢ Alle Gluonen zerfallen in ein Quark-Antiquark-Paare, und diese werden dann in farbneutrale
Cluster aufgeteilt.

¢ Schwere Cluster mit einer Masse gréfler als M2 __ zerfallen so lange in kleinere Cluster, bis die

cluater
S max H
Masse kleiner als M7o%  ist.

o Die Cluster zerfallen in Hadronen. Der Zerfall der Cluster wird mit Hilfe der Zustandsdichte fiir
die einzelnen Hadronen bestimmt.
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Das LUND-String-Modell

Im LUND-String-Modell [54] bilden sich zwischen dem auseinanderlaufenden Quark-Antiquark-Paar
aus der zunehmenden Feldenergie immer weitere Paare. Dem Modell liegt die Vorstellung einer elasti-
schen Saite zugrunde, die bei zunehmender Zugkraft, entsprechend dem mit der Entfernung steigendem
QCD-Potential, in mehrere Stiicke reift. Die Energie U, die in einer Saite (“string”) enthalten ist,
ist proportional zur Linge I: U = - {, wobei die Stringkonstante x etwa 1GeV/fm ~ 0.2 GeV?
betrigt. Die Kinematik der Stringfragmentation fiir ein Quark-Antiquark-Paar soll im folgenden kurz
erliutert werden. Die Bestandteile des Paars gogp, das zum Zeitpunkt ¢ = 0 und dem Ort z = ¢
erzeugt wird, laufen auseinander. An einem Punkt (z;,1;) ist die Feldenergie 5o groB, daB das Paar
aufgespalten wird, Wenn die invariante Masse groB genug ist, finden weitere Aufspaltungen statt. Zur
Bildung von massiven Quarks und/oder Quarks mit Transversalimpuls my = \émz + p} miissen die
an einem Punkt erzeugten Quarks und Antiquarks in den klassisch erlaubten Bereich tunneln. Die
Tunnelwahrscheinlichkeit ist

exp(—xm}/x) = exp(~xm?/x) exp(~xp}/K)

Die Aufspaltung von Masse und Transversalimpuls fishrt zu einer GaufBverteilung mit < pr >= o2 =
x/x fir den Transversalimpuls pr. Der Wert fiir o betrigt ungefihr 350 MeV.

Die longitudinale Fragmentation wird durch die Fragmentationsfunktion f(z) bestimmt:

J(z)= (l—_z-f)—ﬂexp (—_b;n%)

mit
. E + piadron )
E +p|]Quark
Die Parameter a und b sind im Programm frei wihlbar (Sollwert: a = 0.5, b = 0.9 GeV?). Bei der
Fragmentation bleiben Energie, Impuls uad Flavour bei jedem Schritt erhalten.

Im Gegensatz zur e*e”-Streunng, bei der der Anfangszustand aus punkiférmigen Teilchen ohne innere
Struktur besteht, muB die innere Struktur des Protons in der ep-Streuung zusitzlich zur Beschreibung
durch die Partonstrukturfunktionen durch phinomenologische Gréfen beschrieben werden. Um die
Fermibewegung der im Proton gebundenen Partonen zu simulieren, wird eine gauBformige Transversa-
limpulsverteilung k; der Partonen eingefiihrt. Der zusatzliche mittlere transversale Energieflufl betrigt
440 MeV. Dieser Wert wurde aus Lepton-Nukleon-Reaktionen bei kleineren Schwerpunktsenergien als
bei HERA hergeleitet. Wenn nicht ein Valenzquark im Proton getroffen wird - dann ist der Proton-
rest ein Diquark - sondern ein Seequark oder ein Gluon, dann muB der Protonrestimpuls durch eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung P(z) beschricben werden, und der Transversalimpuls pr wird durch eine
Gaulverteilung mit der Breite op,. beschrieben.

Der EinftuB der Parameter a und b der Fragmentationsfunktion, die Breite der Transversalimpnuls-
verteilung, P(z), op, und k; auf die Jetraten, und damit die a,-Bestimmung werden in Kapitel 8
untersucht.

3.3 Monte-Carlo-Generatoren

Hier sollen nun kurz die Mante-Carlo-Generatoren dargestellt werden, die in dieser Arbeit benutat
wurden. Ebenso werden die Parameter erldutert, die fiir die Berechnung des systematischen Fehlers
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wichtig sind.

Dic Tabelle 3.1 gibt eine bersicht der benutzten Monte-Carlo-Generatoren.

Akronym Beschreibung
QPM keine QCD Prozesse hitherer Ordnung, String Fragmentation (SF)
ME O(a,) komplette Matrixelement Berechnung + SF
CDM Farbdipol Modell + SF [55]
MEPS Partonschauer [56] + SF, d.h.
komplette ((a,) Matrixelementrechnung {(ME)
ARIADNE | Farbdipolmodell kombiniert mit exakter ¢(a,)
(CDMBGF) | Matrixelementrechnung (ME)

Tabelle 3.1: Akronyme fiir die DIS Modelle, die in dieser Arbeit benutzt werden. Alle hier aufgelisteten
Modelle benutzen die LUND Stringfragmentation.

LEPTO

LEPTO generiert Ereignisse in filhrender Ordnung der Kopplungskonstanten. Die QCD-Effekte in
nichstfiihrender Ordnung werden in der Matrixelement und Partonschauer {ME+PS) Option beriick-
sichtigt. Fir alle frei wahlbaren Parameter wurde der Sollwert benutzt, aufler PARL(8). Dieser
Parameter steuert den Abschneidewert fiir die maximale Virtualitit. Er wurde von 0.015 auf 0.005
abgedndert, um auch Jetraten mit einem Aufléseparameter von Yeut = 0.01 beim JADE Algorithmus
untersuchen zu kénnen. Fiir die von der ZEUS Kollaboration versffentlichte und in dieser Arbeit vorge-

Parameter Bedeutung Sollwert | benutzter Wert
LST(13) | Anzahl der Quarksorten in BGF Prozessen 5 5
LST(18) Qem @m(Q?) | @em = 1/137
PARL(3) intrinsisches < k; > im Proton 0.44 GeV 0.44 GeV
PARL(8) Yout 0.015 0.005
PARL(9) mi, 2GeV 2 GeV
PARI(14) Op, 0.44 GeV 0.44 GeV

PARU(112) Agep in a,(Q%) 250 MeV 230 MeV

MSTU(111) Ordnung in e, 1 2

MSTU(112) Anzahl der Quarksorten 5 5

Tabelle 3.2: Die wichtigsten Parameter in LEPTO 6. I, angegeben sind der Sollwert und der in der
Analyse benutzte Wert.

stelite a,-Bestimmung mit dem JADE Algorithmus wurden die Daten mit dem Monte-Carlo-Generator
LEPTO6.1 [56] korrigiert. Als systematische Untersuchung wird in dieser Arbeit eine Korrektur der
Daten mit LEPTO 6.3 vorgenommen. Die Analyse mit dem K Algorithmus wurde mit LEPTO 6.1
und LEPTO 6.3 [57) durchgefiihrt. Die Autoren haben den Sollwert des Parameters Yeut (PARL(8))
von 0.015 auf 0.0001 erniedrigt. Dieser Wert wurde fiir die Generierung der Monte-Carlo-Daten be-
nutzt. Auflerdem wurde fir einen Vergleich des (241) Jet Wirkungsquerschnittes in LO zwischen den
QCD Rechnungen und dem Monte-Carlo-Generator LEPTO in Kapitel 7 LEPTO 6.4 (58] benutat.
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Der Sollwert von PARL(8) wurde auf 0.01 gesetzt. Die jeweiligen zusitzlichen Modifikationen in den
einzelnen Versionen kénnen den entsprechenden Referenzen entnommen werden. Die Hadronisietung
wird mit dem Programm JETSET [59] durchgefiihrt, welches das Stringmodell benutzt. In der Tabelle
3.2 sind die wesentlichen Parameter des Generators LEPTO 6.1, sowie deren Sollwerte und die in der
Analyse benutzten Werte, aufgefiihrt. Als Partondichtefunktion wurde MRSD’. {60] benutzt.

ARIADNE (CDMBGF)

Im Monte-Carlo-Generator ARTADNE. 55, 61) wurden fiir die frei wihlbaren Parameter immer die
Sollwerte benutzt. Implementiert ist in diesem Generator das Farbdipolmodell. Fiir die Hadronisie-
rung wird ebenfalls JETSET verwendet.

HERWIG

HERWIG [62] ist ein Generator, der benutzt wurde, um systematische Fehler abzuschitzen, die da-
durch entstehen, wenn fiir die Hadronisierung nicht JETSET, also das LUND-Stringfragmentations-
modell, sondern das Clustermodell angewendet wird. In HERWIG ist das Partonschavermodell imple-
mentiert, es werden aber zusitzlich QCD-Kohirenzeffekte im Anfangs- und Endzustand beriicksichtigt.

JETSET

Wie bereits erwihnt, benutzt JETSET [59] das LUND-Stringfragmentationsmodell um die Hadro-
nisierung zu beschreiben. Die Sollparameter wurden nicht verindert (auBer fiir die systematische
Fehlerbestimmung).

HERACLES

Die beiden Modelle LEPTO und ARIADNE wurden zusammen mit HERACLES [63] benutzt. In
HERACLES werden die elektroschwachen Strahlungskorrekturen fitr die tiefinelastische Streuung be-
rechnet.

3.4 QCD-Rechnungen

Die vorgestellten Monte-Carlo-Generatoren sind alle in fiihrender Ordnung gerechnet und schitzen
Effekte durch die nichstfiihrende Ordnung mit Modellen ab. Die gemessene Jetrate wird mit Monte-
Carlo-Generatoren auf die Partonebene korrigiert und dann mit den Vorhersagen fiir die Jetraten
der QCD Rechnung in NLO verglichen. In diesem Abschnitt soll kurz erklirt werden, welche DIS
Wirkungsquerschnitte, und damit die (241) Jetrate in den QCD Rechnungen bestimmt werden kannen
und welche QCD Rechnungen benutzt wurden.

In der tiefinelastischen Strevung (siehe Kapitel 1) findet folgende Reaktion statt:
e~(I) + Proton(P) — e (I') + Protonrest(p,) + Partor 1(p;) + ...+ Parton n{p,)

Dabei wird ein Vektorboson V = 4*, Z, W ausgetauscht.
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Der hadronische Tensor H** des Partons py wird von fiinl parititserhaltenden hadronischen Struk-
turfunktionen H; - Hs beschriehen [25):

H™ = H, (gl“‘ _ qu) + ﬁzlﬁuﬁv_}, Ha-l—p."};f
7 Pq P!
1 s . s | P P
+H4E(p“l'f+f’"l’f)+”sp—q(P“PT“P"P’;)'

Dahei wurden die stromerhaltenden Impulse pz' =pl- (%?lq" eingefihrt. In O(a,) gibt es nur die
Strukturfunktionen Hy — Hy, weil es in dieser Ordnung keine Schleifenkorrekturen gibt, die alle in H
enthalten sind.

Experimentell konnen die Helizititswirkungsquerschnitte oy 41,01, 07,05,0, gemessen werden.

Der {n-jet) Wirkungsquerschnitt in DIS kann als Summe dieser Helizititswirkungsquerschnitte be-
rechnet werden:

dot*d(n - jet) ~ [(1 + (1 - y)*)doy41(n - jet) - y?doy(n - jet)
+2(1 - y) cos(2¢)dor(n ~ jet) - (2 - y}/1 = ycosddoy(n — jet)
+yV/1 — ysin ¢pdoa(n - jet)]

Dabei ist ¢ (siche auch Kapitel 1) der Azimuthalwinkel zwischen der Partonebene (7,5;) und der
Leptonebene (l., yim y*- Parton-Schwerpunktsystem. o4y und o entsprechen dem unpolarisierten
und dem longitudinal polarisierten Anteil des Wirkungsquerschnittes, o1 und a4, 0, dem transversalen
und dem transversal-longitudinalen Interferenzanteil. Diese Helizititswirkungsquerschnitte sind direkt
proportional zu den fiinf kovarianten Strukturfunktionen H; — A;.

Wenn iiber den Azimuthalwinkel ¢ integriert wird, tragen nur o4y, und of, zam (2+1) Jet Wirkungs-
querschnitt bei. Diese Integration iiber ¢ wurde hei PROJET und DISJET durchgefiihrt. Dann ist es
méglich, mit Hilfe der hadronischen Tensoren H#¥ in fester Ordnung Storungstheorie durch kovariante
Projektion den (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt auszurechnen:

1 3z . .
UL = (’E”" + ﬁp..pv) Hr¥(n — jet)
oL = Z2p,p, Hiv(n - jet)
Diese O(a?) (241)-Jet Matrixelemente entsprechen einer vollstindigen NLO Rechnung einschlieBlich
virtueller und reeller Korrekturen. Die folgenden Unterprozesse tragen zam (2+1) Jet Wirkungsquer-

schnitt bis zur Ordnung O(a?) bei:

Hov(reell,Oa,)): v" +q~q+9g
T +9—q+7

Awv(reell, 0(a,)): 1" +q—g+g+g
1T"+e=q+q+g
THg—g+ityg

Hvv(virtuell, Oa®)):1"+q—oq+9
T+9—q+7
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AuBerdem tragen zum Wirkungsquerschnitt die entsprechenden Antiquarkprozesse mit ¢ « § bei. Die
Matrixelemente fiir alle Beitrige zum (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt wurden zuerst in {64] diskutiert.
DISJET (65, 66] und PROJET [67] benutzen eine modifizierte Form dieser Matrixelemente in ihren
Programmen. Die zweite Projektion (~ pup.)in oy 4y trigt, abhingig vom kinematischen Bereich, zu
20% — 30% zum (2+1) Wirkungsquerschnitt bei. Der Anteil bei oy, ist relativ klein (kleiner als 1% fiir
den kinematischen Bereich von HERA). Dies folgt aus den von y abhangigen Koeffizienten (14(1 -v)?)
und (~y?) und der Tatsache, daB y bei kleinen Werten sein Maximum hat(< y > ~ 0.1). Der Anteil
von der Projektion mit —g,, auf den hadronischen Tensor zum (2+41) Jet Wirkungsquerschnitt wurde
zuerst in [68] und [69] diskutiert und in die Programme DISJET und PROJET implementiert. FEine
vollzihlige Auflistung aller Matrixelemente in LO mit bis zu vier Partonen im Endzustand kann in
{70] gefunden werden.

In der perturbativen QCD kann die generelle Struktur der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitte in NLO
fiir DIS-Prozesse folgendermaBen geschrieben werden:

dot (2 + 1Jet) = 3 [ defa(6,ubddon(o = £, (u)ubond),

wobei aufsummiert wird dber alle Partonen a = ¢.9,9, die einen Bruchteil ¢ des Protonimpulses
tragen. o° ist der Wirkungsquerschnitt der Partonen, bei dem die kollinearen Singularititen des
Anfangszustandes in den skalenabhingigen Partondichten Ja(&, u}) beriicksichtigt werden. In der
Bornnaherung tragen die Prozesse y* + -9+, +7 -2 F+g,umd y" +g — ¢+ 7 zum
Wirkungsquerschnitt bei. In O(a?) kommen die reellen Emissionskorrekturen 1"+9—~q¢+9+g,
T"+9—9¢+7+4¢,7°+9— ¢+7+g und die analogen, vom Antiquark initiierten Prozesse dazu.

Diese Wirkungsquerschnitte und auch die 1-Schleifen Amplituden kénnen numerisch berechnet wer-
den, sobald festgelegt wurde, welche Ereignisse (241) Jets sind. Die ultravioletten Divergenzen in
den 1-Schleifen Amplituden verschwinden durch das M§ Renormalisierungsschema, welches aber eine
Abhingigkeit von der Renormaliserungsskala g einfiihrt, weil nur in nichstfihrender Ordnung gerech-
net wird. Die infraroten und kollinearen Divergenzen von den Partonen des Endzustandes heben sich
mit den entsprechenden Divergenzen in den 1-Schleifen Beitréigen auf. Die verbleibenden kollinearen
Divergenzen des Anfangszustandes kinnen ebenfalls renormiert werden, fiihren aber zur Abhingigkeit
vom Faktorisierungsschema ur (siche Kapitel 1).

3.4.1 PROJET und DISJET

Um den (241) Jet Wirkungsquerschnitt zu berechnen, mufs festgelegt werden, welches die Definition
fir ein (2+1) Jetereignis ist. Dazu wird ein Aufissungskriterium eingefiihrt, wie os in Kapitel 2
beschrieben ist. Das Auflosungskriterium sei hier noch einmal aufgefiihrt:

&%= (P- +P))1 2 M? = ma!{#cth’:Mg} {'tJ =1,.. 'v"vr;"# J)

mit yeue als Aufliseparameter und s;; als die invariante Masse der beiden Endzustandspartonen, ein-
schlieBlich des Beobachterjets mit dem Impuls pr = {1 -§)P. Mo ist ein Minimum fir die Masse, um
die perturbative von der nichtperturbativen Region zu trennen, wenn W2 sehr klein ist. Bei DISIFT
ist die untere Grenze fir My = 2 GeV, bei PROJET gibt es kein unteres Limit. Durch die Defini-
tion des (241) Jet Phasenraumes durch den JADF. Algorithmus, innerhalb beider Programme ist der
Anwender gezwungen, in seiner Analyse ebenfalls diese Definition zu benutzen. Diese Definitionin
DISJET und PROJET entspricht nicht eindeutig einem bestimmten Rekombinationsschema, wie sie
in Tabelle 2.1 angegeben sind.
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Fs ist also nicht maglich, den (2+1) Phasenraum z.B. mit dem Ky Algorithmus zu definieren und
dann den (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt in NLO auszurechnen.

Fiir den kinematischen Bereich, in dem die a,-Bestimmung durchgefiihrt wurde, sind die NLO Korrek-
turen klein: Typischerweise betragen die NLO Korrekturen zwischen 5% (fiir den (2+41) Jet Wirkungs-
querschnitt) und 20% (fir den totalen Wirkungsquerschnitt), siche auch die Tabelle 8.6 in Kapitel
8. Dies ist natiirlich abhingig vom gewihlten kinematischen Bereich, dem benutzten Jetalgorithmus
und dem yeur. Die NLO Korrekturen beziehen sich auf den in der Analyse benutzten kinematischen
Bereich: 120 < Q% < 3600 GeV?, 0.01 < z < 0.1 und ¥ > 0.1 und einem Abschneideparameter
Yeur = 0.02 im JADE Algorithmus.

Die Abbildung 3.3 zeigt die 2-Verteilung ohne Schnitt auf die Variable z und die Ip—~, pr- und m;;-
Verteilung der (2+1) Jets mit 2-Schnitt (z > 0.1} in LO und NLO. Die NLO Effekte sind sehr klein.
Der Schnitt auf die Variable z wurde unter anderem deshalb eingefiihrt, weil bei kleinem 2z die NLO
Kortekturen am groften sind. Hier ist anzumerken, daB die NLO Korrekturen in PROJET und
DISJET fiir 2 < 0.1 klein sind. Der Partonschauer, der niherungsweise Prozesse hoherer Ordnung
beschreibt, tritt gehiuft bei kleinem z auf. Die Korrekturen durch den Partonschauer sind bei kleinem
z wesentlich graBer als die Korrekturen in PROJET und DISJET. Der Effekt des Partonschauers ist
vergleichbar mit den Korrekturen von MEPJET.

3.42 MEPIET

Die NLO QCD Rechnungen PROJET und DISJET kénnen nur den (1+1) und (241) Jet Wirkungs-
querschnitt unter Benutzung der JADE Jetdefinition berechnen, wobei sich diese in den Programmen
benutzte Jetdefinition nicht eindeutig einem Rekombinationsschema (siehe Tabelle 2.1) zuordnen li8t.
MEPJET [71] ist die erste QCD Rechnung, die unabhingig vom Jetdefinitionsschema den (2+1) Jet
Wirkungsquerschitt in NLO fiir die tiefinelastische Streuung berechnen kann. AuBerdem wurden in den
Programmen PROJET und DISJET Terme proportional zu gy vernachlissigt. Da aber y,,-W? nicht
notwendigerweise klein ist, ist also in bestimmten Phasenraumregionen diese Niherung nicht zulassig.
Das Programm MEPJET benutzt zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes eine Methode, die von
Giele und Glover {72] erfolgreich zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten bei LEP und beim Tevat-
ron angewendet wurde: Ohne Festlegung des (24 1) Jetphasenraumes durch einen Jetalgorithmus mu8
die Integration dber die (3+1) Parton Endzustinde iiber den ganzen Phasenraum durchgefiihrt wer-
den. Um nun die kollinearen und infraroten Divergenzen zu isolieren, wird der Aufloseparameter sy;s
eingefiihrt. Wenn irgendein Paar der Partonen (einschlicBlich der Partonen aus dem Anfangszustand)
die Bedingung
35 = 2Pi - P;j < Spmin

erfillt wird die Integration in n Dimensionen analytisch durchgefiihrt. Dieser Teil des Wirkungs-
querschnittes wird nun zu den virtuellen Beitragen addiert. Dicser Anteil am {241) Partonen Wir-
kungsquerschnitt ist im allgemeinen negativ und wichst logarithmisch um dieselbe GrdBenordnung
um die 3, verkleinert wird. Dieses logarithmische Anwachsen des negativen Wirkungsquerschnittes
wird aufgehoben durch das Anwachsen des {(3+1)-Partonwirkungsquerschnittes, solange s,in klein
genug ist. Die Integration iiber den (3+1)-Parton Phasenranm wird mit Monte-Carlo-Rechnungen
durchgefiihrt. Das Resultat sind dann die Vierervektoren der Partonen, die es erlauben, jeglichen
Jetalgorithmus in jedem Bezugssystem mit allen méglichen Akzeptanzschnitten zu benutzen.
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Abbildung 3.3: z,z,, pr, my;- Verteilung fir die beiden Stromjets ohne z-Schnitt in der 2-Verteilung,
mit z > 0.1 fir die gbrigen Verteilungen. Die (2+1) Jets wurden mit dem JADE Algorithmus be-
stimmt. Es ist deutlich 24 sehen, daf die NLO-Effekte klein sind.



Kapitel 4

HERA und das ZEUS-Experiment

4.1 Der HERA Speicherring

Die Hadron-FElektron-Ring-Anlage HERA ist der erste und bisher einzige Elektron-Proton-Speicherring
der Welt. Gebaut wurde er am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg, Deutschland.
Er besteht aus zwei unabhingigen Speicherringen. Die Elektronen werden in dem einen Ring auf bis
zu 30 GeV, die Protonen in dem anderen Ring auf bis zu 820 GeV beschleunigt. Dies entspricht
einer maximalen Schwerpunktsenergie von 314 GeV. Der HERA Speicherring und seine Vorbeschleu-

p-Ring e-Ring | Einheiten |

Nominalenergie {Design) 820 30 | GeV

Schwerpunktsenergie (Design) 314 GeV

Luminositit (Design} 1.5- 1071 em?s™)

Nominalenergie (1994) 820 21.5 | GeV

Schwerpunktsenergie (1994) 300 GeV

max. Luminositit (1994) 5.2. 100 cm?s™1

Umfang 6336 m
'_\\'echselwirkungszonen 4

Umlaufende Teilchenpakete 210

Anzahl der gefiillten Teilchenpakete (1994) (e) 153+15

Anzahl der gefiillten Teilchenpakete (1994) (p) 153417

Zeit zwischen Kollisionen 96 ns

Tabelle 4.1: Der HERA-Speicherring.

niger sind in Abb. 4.1 gezeigt. Die Elcktronen und.Protonen werden zuerst in mehreren Schritten
vorbeschleunigt, bevor sie in den HERA-Ring injiziert werden.

Zwei LINAC (linear accelerator) Beschleuniger beschleunigen die Elektronen, baw. Positronen auf 220
und 450 MeV. DESY IT beschlennigt die Elektronen weiter auf 8 GeV, danach werden sie mit PETRA
auf 14 GeV beschleunigt und dann in den Elektronring von HERA eingespeist und auf die Endenergie
beschlennigt.
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Abbildung 4.1: Der HERA-Speicherring

Fiir die Beschleunigung der Protonen werden negativ geladene Wasserstoffionen im LINAC auf 50 MeV
vorbeschleunigt. Die Elektronenhiille wird beim Eintritt in DESY IIT abgestreift, die Protonen werden
beschleunigt auf 7.5 GeV und zu PETRA weitergefiihrt. Dort werden sie auf 40 GeV beschleunigt
bevor sie im supraleitenden HERA Ring ihre Endenergie von 820 GeV erreichen.

In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Parameter des Speicherringes angegeben.

Die beiden Teilchenstrahlen werden an zwei Punkten aufeinandergeschossen, bei denen ep-Kollisionen
auftreten konnen. Die beiden Detektoren H1 (73] und ZEUS [74] sind in den Hallen Nord und Siid
aufgebaut.

Zusitzlich wird mit dem HERMES Experiment in der Halle Ost die Streunng polarisierter Flektronen
an einem Gastarget untersucht [75]. Ziel dieses Experimentes ist es, die Spin-Struktur des Protons
und des Neutrons zu erforschen. Als viertes Experiment wird in der Halle West der HERA-B Detektor
[76] aufgebaut. Hier soll in naher Zukunft der Proton-Halo mit einem Draht-Target wechselwirken.

Untersucht werden soll die CP-Symmettie in einem System von Teilchen, die ein schweres b-Quark
enthalten.
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Overview of {he ZEUS Detector
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Abbildung 4.2: Schnitt durch den ZEUS-Detektor langs der Strahlachse.
4.2 Der ZEUS Detektor

Der ZEUS-Detektor ist lings der Strahlachse nicht symmetrisch (Abbildung 4.2), was an der unter-
schiedlichen Energie der Teilchen liegt, die dort zur Kollision gebracht werden. Da die Impulsiibertrige
bevorzugt in die Strahlrichtung der Protonen abgegeben werden, hat man diese als Vorwirtsrichtung
definiert. Die Abbildung 4.3 zeigt einen Schnitt durch den den Detektor senkrecht zur Strahlachse.
Zuerst sollen kurz die Komponenten des Detektors vorgestellt werden und spiter etwas ausfiihrlicher
der Spurdetektor und vor allem das Kalorimeter.

¢ Im inneren Teil des Detektors werden geladene Teilchen nachgewiesen. Er besteht aus den
folgenden Elementen:
- dem Vertex-Detektor (VXD)
~ der zentralen Spurkammer (CTD)
— den Spurenkammern in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung (FTD, RTD)
~ dem Ubergangsstrahlungsdetcktor (TRD)

¢ Dieser innere Teil des Detektors ist von einer supraleitenden Spule umgeben, die ein axiales
Magnetleld von 1.43 Tesla erzeugt.

e Die Spurkammern, der TRD und die supraleitende Spule werden von dem hochauflésenden Uran-
Szintillator-Kalorimeter umschlossen. Das Kalorimeter wird in drei Baugruppen unterteilt:
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Abbildung 4.3: Schnitt durch den ZEUS-Detektor senkrecht zur Sirahlachse.

~ das Vorwirtskalorimeter (FCAL, Winkelbereich zwischen 2.2° und 39.9°)
— das Zentralkalorimeter (BCAL, Winkelbereich zwischen 36.7° und 129.1°)
— das Riickwértskalorimeter (RCAL, Winkelbereich zwischen 128.1° und 176.5°)

# Im Vorwirts- und Riickwirtskalorimeter ist zusitzlich ein Hadron-Elektron-Separator (HES)
eingebaut. Damit kann die Identifizierung der gestreuten Elektronen verbessert werden.

o Teilchen, die im Uran-Szintillator-Kalorimeter nicht absorbiert worden sind, kénnen in dem ihn
umgebenden Magnetjoch (YOKE) nachgewiesen werden. Das Magnetjoch ist aus Fisenplatten
mit dem dazwischenliegenden Jochkalorimeter (BAC) aufgebaut, das aus mit einem Gasgemisch
(Ar/CO2/C2Hs) gefiillten Proportionaldrahtkammern besteht.

» Da Myonen nahezu ungehindert das Kalorimeter durchqueren kdnnen, ist das BAC von weiteren
Spurkammern (MUON) umgeben.

¢ Um Protonen nachzuweisen, die ihre Richtung kaum &ndern, sind im HERA-Tunnel Spektrome-
ter angebracht.

¢ Zur Messung der Luminositit sind in Richtung des Elektronenstrahls im HERA-Tunnel Flektronen.
und Photonendetektoren installiert worden.



1.2, DER ZEUS DETERTOR 45

4.2.1 Die Spurdetektoren

Mit Hilfe der Spurdetektoren sollen die Spuren geladener Teilchen rekonstruiert werden, um Richtung
und Impuls der Teilchen zu bestimmen. Die unterschiedlichen Detektoren sollen einen maoglichst
groflen Ranmwinkel abdecken, damit alle Spuren erfat werden:

o Umgeben ist der Wechselwirkungspunkt von einer zylindrischen Driftkammer, der zentralen
Spurkammer (CTD). Hier werden die geladenen Teilchen, deren Trajektorien sich im Magnetfeld
der supraleitenden Spule kriimmen, iiber fast den gesamten Raumwinkelbereich (8.6° bis 165°)
rekonstruiert. Dicse Kammer besteht aus neun Lagen mit je acht Schichten von Drihten, die
einen Zylinder formen. Sie hat eine Ortsaufldsung in r¢ von etwa 150 — 200 um.

Um auch kleine Streuwinkel messen zu konnen, werden drei planare Vorwirtsspurdetektoren
(FTD) verwendet; zusitzlich erweitert ein Riickwirtsspurdetektor {RTD) den Winkelbereich,
um Elektronen mit sehr getingen Impulsiibertrigen nachzuweisen. Der FTD deckt den Winkel-
bereich zwischen 7° und 28° ab, der RTD von 159° bis 170°.

Zusitzlich sind zwischen den Driftkammern des FTD vier (lbergangsstrahlungsdetektoren (TRD)
angebracht. Der TRD soll die Ubergangsstrahlung messen, um so Teilchen gleichen Impulses
aber unterschiedlicher Ruhemasse zu separieren. Diese Strahlung entsteht, wenn ein geladenes
Teilchen die Grenzschicht von Materialien durchquert, die eine unterschiedliche Dielektrizitits-
konstante besitzen. So konnen FElektronen im Energiebereich zwischen 1 und 30 GeV zu 90%
erkannt werden bei einer Hadronfehlidentifikation von 5%.

4.2.2 Das Kalorimeter

In der Hochenergiephysik besteht die Aufgabe des Kalorimeters darin, die Energie von Teilchen zu
messen. Des weiteren kann die Position der Teilchen bestimmt werden und Elektronen von Hadro-
nen unterschieden werden, [dealerweise sollte ein Kalorimeter alle eintreffenden Teilchen stoppen
und das Teilchen alle Energie abgeben. Im Kalorimeter gibt das Teilchen in einem Absorbermedium
seine Energie ab und produziert dabei ein optisches ader elektrisches Signal, das proportional zu sei-
ner Fnergie ist. Um die Abmessungen des Kalorimeters kiein zu halten, muB es eine hohe Dichte
besitzen. Beim Absorptionsprozef erzeugt das einfallende Teilchen Sekundirteilchen, diese wiederum
tertidre Teilchen usw., bis die ganze Energje des einfallenden Teilchen abgegeben wurde. Diesen Proze8
nennt man Schaverbildung. Er wird unterschieden zwischen elektromagnetischen und hadronischen
Schauer. Hadronen nehmen neben der elektromagnetischen Wechselwirkung auch noch an der star-
ken Wechselwirkung mit den Atomkernen des Absorbermaterials teil, was zu einem unterschiedlichen
Signalverhalten bei Elektronen und Hadronen fihrt.

Man unterscheidet bei Kalorimetern zwischen homogenen Kalorimetern, die nur ans einem Absor-
bermaterial bestehen, in dem sowohl die Schauerentwicklung als auch das MeBsignal entstehen und
Sandwich-Kalorimetern, bei denen sich passive Absotherplatien und signalerzeugende Schichten ab-
wechseln. Fin solches Sandwich-Kalorimeter wird bei ZEUS verwendet.

Elektromagnetische Schauer

Flektronen hoher Fnergie verlieren beim Durchgang durch Materie vor allem durch Bremsstrahlung
ihre Fnergie, indem sie Photonen erzeugen, die dann wiederum sekundire Elektron-Positron-Paare
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bilden. Dieses kaskadenartige Anwachsen von Elektronen, Positronen und Photonen nennt man elok-
tromagnetischen Schauer.

Bremsstrahlung: e~ 4+ Kern — ¢~ + Kern +

Paarbildung: 7T+ Kern — e* + ¢ 4 Kemn

Erst wenn die Fnergie der Schauerteilchen geniigend klein geworden ist, bricht die Schauerbildung ab.
Dies ist der Fall, wenn der Energieverlust durch lonisation héher ist als der durch die Bremsstrahlung;
diese Energie heiBt kritische Energie E. und ist materialabhingig:

MeV
E.~ 580 7 A mit Z : Ordnungszahl des Absorbermaterials

Die longitudinale Ausdehnung eines Schauers wird durch die sogenannte Strahlungslinge X, angege-
ben. Dies ist die Weglinge, nach der die Energie eines Flektrons durch Bremsstrahlung im Mittel auf
1 ihres urspriinglichen Wertes abgesunken ist, so dad fiir den mittleren Energieverlust durch Brems-
strahlung von Elektronen mit einer weit iiber der kritischen Energie E, liegenden Energie gilt:

_4E_E
dr ~ X,

An einem einfachen Modell liBt sich die Schaverentwicklung erliutern:

Das primére Elektron hat die Fnergie E, und strahlt nach Durchqueren der Schichtdicke X, (Strah-
lungslinge) die Hilfte seiner Energie in Form eines Photons ab. In der niichsten Strahlungslinge
erzeugt das Photon durch Paarbildung ein Positron und ein Elektron, die je die Halfte der Encrgie
des Photons, d.h. %‘ haben, wihrend das primire Elektron ein weiteres Photon mit der Fnergie £
erzeugt. Nach zwei Strahlungslingen gibt es also im Mittel vier Teilchen, jedes mit der Energie %ﬂ So
weitergedacht ergibt das nach t Strahlungslangen 2 = N Teilchen, zu etwa gleichen Teilen Positronen,
Flektronen und Photonen.

Dieses Modell vernachlissigt den Compton- und den Photoeffekt der Photonen und das Energiespek-
trum der Bremsstrahlung, wie auch den [onisationsverlust der Elektronen. Die Energie eines Teilchens
nach ¢ Strahlungslingen ist dann E(t) = %f. Wenn die kritische Energie erreicht ist, wird der Schauer
maximal ausgeprigt sein und dann abbrechen. Das Maximum wird dabei in der Tiefe ¢ erreicht:

ln-g:
In2

t=tmer =

(¢: Anzahl der Strahlungslingen)

Die erforderliche Lange des Kalorimeters wichst also logarithmisch mit der Energie der Teilchen, die
gemessen werden sollen.

Die Anzahl der Schauerteilchen im Maximum ist dann:

Npoz = exP(‘m-s ‘In 2) = ‘%

Die vorstehenden Betrachtungen geben ein grobes qualitatives Bild der Entwicklung des elektroma-
gnetischen Schauers, in Wirklichkeit unterliegt sie z.B. statistischen Schwankungen. Praktisch erfolgt
die Berechnung durch Computersimulation mit Hilfe von Monte-Carlo-Programmen. Sie zeigt zucrst
einen in etwa linearen Anstieg, ein breites Maximum und dann einen exponentiellen Abfall. Qualitativ
richtig sind jedoch folgende Eigenschaften der Schauer:
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* Die Anzahl der Strahlungslingen fma;, bei der die Primirenergie eines Teilchens vollstindig
absorbiert ist, wichst logarithmisch als Funktion der Energie E,.

 Das Weglingenintegral aller Schauerteilchen ist proportional zu E,, es gilt ndherungsweise:

2 flmas 2 F E
L=- =22
3./0 Nt 3-m2E E,

wobei der Faktor 2 durch die Anzahl der geladenen Teilchen zustandekommt.

Das Weglingenintegral ist also auch propartional zu F,. Da die geladenen Teilchen auf ihrem
Weg cin optisches oder elektrisches Signal erzeugen (Cherenkovstrahlung, Szintillationslicht)
und das zu messende Signal proportional zur Weglinge ist, folgt die Proportionalitit zwischen
Primarenergie und gemessenem Signal.

Fs ist sinnvoll, elektromagnetische Schauerzihler aus Materialien mit groBer Ordnungszahl Z und
damit kleinem X, zu baven, damit der Schauer maglichst klein bleibt.

Hadronische Schauer

Ein Hadronschauer entsteht durch die inelastische Wechselwirkung eines einfallenden hochenergeti-
schen Hadrons mit cinem Kern, bei der die sekundir erzeugten Hadronen wicderum durch inelastische
Stdsse mit den Kernen wechselwirken. So entsteht eine Kaskade von Teilchen, die erst dann abbricht,
wenn die Energie so klein ist, dafi die Teilchen vollstindig abgebremst oder absorbiert sind. Die Skala
fiir die longitudinale Ausdehnung ist durch die Absorptionslinge v bestimmt, die materialabhingig
ist. Bei schweren Elementen ist sie jedoch erheblich hoher als die Strahlungslinge fir elektromagneti-
sche Schauerzihler. Bei gleicher Energie der nachzuweisenden Teilchen ist also ein Hadronkalorimeter
wesentlich tiefer als ein elektromagnetisches Kalorimeter.

Bei elektromagnetischen Schavern erscheint die Energie des einfallenden Teilchens vollstindig als To-
nisationsenergie des Absorber- oder Auslesemediums. Dies ist bei hadronischen Schauern nicht der
Fall, dort werden nur etwa % in lonisationsenergie umgewandelt. Der Rest der Energie trigt nicht zur
sichtbaren Energie bei, d.h. es entsteht kein meBbares Signal; dies trifft zu fiir folgende Prozesse:

e Spallation von Kernen. Das einfallende Hadron kann zwischen den Nukleonen eines Kerns eine
Kaskade auslisen, dabei werden Teilchen, z.B. Nukleonen und Pionen frei, die eventuell diesen
Prozef) bei anderen Kernen wiederholen. Die darauffolgende Abregung des Kerns geschieht
durch Emission von Sekundirteilchen, vorwiegend Neutronen. Maglich ist auch eine Spaltung
des angeregten Kerns, wobei die Bruchstiicke ebenfalls Neutronen emittieren.

o Die stark wechselwirkenden Hadronen bilden x-Mesonen, diese zetfallen in Myonen und Neutri-
nos, die nicht an der Schauerentwicklung teilnchmen.

¢ Die Hadronen wechselwirken mit den Kernen des Absorbermaterials. Dabei kommt es zu Kern-
zertriimmernngen, deren Bruchstiicke im Absorbermedium steckenbleiben kénnen und nicht zur
sichtbaren Encrgic beitragen. Die benstigte Bindungsenergie geht ebenfalls verloren.

Die sichtbare Fnergie eines Hadrons im Kalorimeter ist also im allgemeinen geringer als die eines
Flektrons gleicher Energie. Das Signalverhiltnis zwischen Flektron und Hadron, bezeichnet mit £, ist
also grober eins.
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Kompensierende Kalorimeter

Um fiir Hadronen und Flektronen die Energie richtig bestimmen zu kénnen, ist es notwendig, die bei
der hadronischen Energiemessung verlorene Energie zu kompensieren. Besonders durch die Entste-
hung von neutralen und geladenen Pionen, die elektromagnetische bzw. hadronische Schauer auslésen,
welche dann unterschiedlich zur sichtbaren Energie beitragen, ist das Verhiltnis zwischen primarer
Energie und gemessenem Signal nicht mehr proportional. Zur Kompensation wird 23U als Absorp-
tionsmaterial verwendet. Man nutzt dabei die bei der Spaltung von 238U freiwerdende Energie, dort
entstehen nimlich neben harten y-Strahlen Neutronen. Die Neutronen durchdringen den Absorber aus
81 nahezu ungeschwicht, geben jedoch in einem protonenreichen Auslesemedium einen GroBueil ihrer
Energie an das Proton ab, die RiickstoBprotonen werden dann als sichtbare Energie im Auslesemedium
registriert. Gleichzeitig nimmt das Signat des elektromagnetischen Schauers bei Absorbermaterial mit
groflem Z ab. Denn niederenergetische Photonen erzeugen derch Photoeffekt Elcktronen, die im Ab-
sorbermaterial bleiben und so nicht zum Signal beitragen. Dieser Effekt ist materialabhingig.

Durch geeignete Wahl der Dicke des Absorbermaterials (also der Uranplatten) und der Detektor-
schichten kann Kompensation erreicht werden. Messungen haben gezeigt, daB eine nahezu vollstindige
Kompensation bei einer Hadronenenergie ab etwa 5 GeV moglich ist.

Sandwich-Kalorimeter

Sandwich-Kalorimeter, die auch Sampling-Kalorimeter genannt werden, sind abwechselnd aus Schich-
ten von Absorbermaterial und aktiven Detektorschichten aufgebaut. Als Absotber verwendet man,
aus obengenannten Griinden, Materialien mit maglichst hoher Ordnungszahl und Dichte. Die Detek-
torschicht besteht aus Plastikszintillatoren oder z.B. aus Fliissig- Argon-Ionisationskammern, wic bei
HI1.

Eine wichtige KenngriBe fiir das Kalorimeter ist die Energieaufiésung. Bei Sandwich Kalorimetern
werden die Spuren der Teilchen nicht vollstindig erfaBt, sondern nur abgetastet, d.h. die Detekto-
ren registrieren nur einen Teil der Schauerenergie, sie wird stichprobenartig gemessen. So entstchen
Fluktuationen im registrierten Signal. Die Anzahl n der gemessenen Teilchendurchginge im Auslese-
medium gehorcht der Poissonstatistik, ihre Standardabweichung ist also 7‘: Da E und n zueinander
proportional sind, erzeugen die Fluktuationen eine #-Abhingigkeil der Energieavflésung des Kalo-
timeters.

Durch die Fluktuationen des Anteils der neutralen Pionen in hadronischen Kalorimetern, die jeweils
sofort in zwei y-Quanten zerfallen und damit einen elektromagnetischen Subschauer auslésen, wird
die Energicaufldsung im allgemeinen verschlechtert. Dazu kommen Leckverluste, d.h. Teilchen, die in
longitudinaler oder transversaler Richtung aus dem Kalorimeter entweichen.

Der Aufbau des ZEUS-Kalorimeters

Das ZEUS-Kalorimeter ist ein Sandwich-Kalorimeter. Die Absorberplatten bestehen aus abgereicher-
tem Uran, mit einer Isotopenverteilung von weniger als 0.2% 25U, 98.1% %0 und 1.7% Nb, die
Szintillatorplatten sind aus Polystyrol. Zur Vermeidung der Schauerfluktuationen wird ein £-Verhilt-
nis von eins gefordert. Die beste Anniherung an ein §- Verhiiltnis von eins wurden mit Uranschichten
von 3.3 mm Dicke und Szintillatorschichten von 2.6 mm erreicht. Fiir eine detaillierte Beschreibung
des ZEUS-Kalotimeters sei auf [77, 78] verwiesen.

Das Kalorimeter wurde in modularer Bauweise gefertigt, anfgeteilt in FCAL, BCAL und RCAL. Jedes
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Teilkalortmeter ist wieder modular aufgebaut. Die Abbildung 4.4 zeigt die dreidimensionale Ansicht
cines FCAL-Moduls. Die einzelnen Module sind zwar verschieden groB, gleichen sich jedoch in ihrem
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Abbildung 4.4: Dreidimensionale Ansicht eines FCAL-Moduls

Aufbau. Das abgebildete Modul ist unterteilt in zwei Hauptabschnitte, die wegen ihrer hauptsichli-
chen Funktion als elektromagnetische Kalorimeter (EMC) und als hadronische Kalorimeter (HACO,
HACI1, HAC2) bezeichnet werden. Das in den Szintillatorplatten durch Schauerteilchen entstandene
Licht wird aufgrund der Totalrefiektion an der Szintillatoroberfiiche zu den Seitenkanten geleitet und
kann diese verlassen. Dort trifft es aufl Wellenlingenschieber und wird darin an den Seiten des Moduls
zu den Photomultipliern geleitet, die direkt hinter den Modulen angebracht sind. Photomultiplier
erzengen aus den Lichtsignalen cin elektrisches Signal. Das einfallende Licht trifft dort aaf die Photo-
kathode, aus der Flektronen herausgeschlagen werden (Photoeffekt). Diese Photoelektronen werden
in einem elektrischen Feld beschleunigt, treffen auf Elektroden und setzen dabei weitere Elektronen
frei. So wird ein den eintreffenden Photonen proportionaler Stromimpuls ausgelist, dessen integrierte
Gesamtladung der im Kalorimeter deponierten Energie proportional ist.

Die Photomultiplierpulse, die also die gesamte Information des Kalorimeters enthalten, werden in ei-
ner komplexen Ausleseelcktronik weiter verarbeitet.

Bei ZEUS ist es gelungen, eines der besten Kalorimeter zu bauen:
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¢ Der Wechselwirkungspunkt wird nahezu hermetisch vom Kalorimeter umschlossen (99.7% des
Raumwinkelbereiches).

¢ Die Energieauflosung erreicht fiir hadronische Schauer = 37‘? 1 2% und fiir elcktromagnetische
Schauer & = % 1 1%.

¢ Die Linearitat des Kalorimeters ist im untersuchten Energiebereich besser als 2%.

® Das §-Verhiltnis betrigt § = 1.00 + 0.02 fur Energien oberhalb 10 GeV.

Eichung des ZEUS-Kalorimeters

Fine davernde Uberwachung und Eichung des Kalorimeters ist notwendig, um aussagekriiftige und
genaue Ergebnisse bei der Energiebestimmung zu erhalten.

Die Photomultiplier sind nicht nur Alterungsprozessen, sondern auch Fertigungstoleranzen und Insta-
bilititen der angelegten Verstirkungsspannungen unterworfen. Die gesamte Ausleseelcktronik, bzw.
schon die Signalbildung und -weiterleitung wird stindig kontrolliert.

Bei ZEUS werden unter anderem folgende Eichmethoden benutzt:

¢ Die Ladungsinjektion
Die Ladungsinjektion dient dazu, die Ausleseelektronik zu kalibrieren. Hierzu schickt man einen
definierten Ladungspuls durch die Flektronikkette und kann so fiir jeden einzelnen Zweig die
Verstirkungsfaktoren bestimmen, indem man die berechneten Ladungen auswertet.

s Das Uransignal

Obwohl die Uranplatten mit Stah] ummantelt wurden, um die den Szintillator treffende Gam-
mastrahlung zu verringern, reicht die Strahlung aus, um fiir Kalibrationszwecke verwertbar zu
sein. Die Radioaktivitit des abgereicherten Urans erzeugt in den Photomultipliern einen An-
odenstrom, der unter anderem von der Hohe der Verstarkungsspannung des Photomultipliers
abhingig ist. Dieser Anodenstrom soll nun fiir alle Kanile eines Typs die gleiche Stirke haben.
Erreicht wird dies durch das Regulieren der Verstirkungsspannungen der Photomultiplier. So
konnen Unterschiede der Eigenschaften der Photomultiplier, den Wellenlingenschiebern, etc.
ausgeglichen werden.

Durch die Eichung mit dem Uransignal ist es mdglich, eine relative Energieskala der Kalorime-
termodule mit einem Fehler von etwa 1% zu bestimmen.

Eichung iiber Lichteinspeisung

Fiir das Vorwirts- und Riickwirtskalorimeter hat die Universitit Freiburg, zusammen mit der
McGill University in Montreal, ein LED/Laser-Lichteichungssystem entwickelt. Fiir das Zen-
tralkalorimeter entwickelte die Pennsylvania University ein Lichteichungssystem. Das Lichtei-
chungssystem erfiillt folgende Aufgaben:

~ Uberwachung der Kurz- und Langzeitstabilitit der Photomultiplier durch priizise Messung
der Anzah! der Photoelektronen pro GeV.
— Uberpriifung der Linearitit der Photomultiplier diber den gesamten Energicbereich.

- ﬂberpriifung der Linearitit und des Zeitverhaltens der Ausleseclektronik iiber den gesamten
dynamischen Bereich (auch ohne Teilchenstraht).
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Die Messung der Anzahl der Photoelektronen pro GeV stellt sich als besonders ginstig fiir
die Stabilitatsuntersuchung heraus. Dieser Wert ist in weiten Bereichen unabhangig von der
Lichtintensitdt der LEDs. )

Das Lichtverteilungssystem wird ausfiihrlich in (79, 80] behandelt.

4.2.3 Das ZEUS-Triggersystem

Die Aufgabe des Triggersystems ist die Unterscheidung zwischen interessanten physikalischen Ereignis-
sen und unerwiinschten Untergrundereignissen. Bei ZEUS wird hierfiir ein System aus drei sukzessiven
Triggerstufen benutzt: First Level Trigger (FLT), Second Level Trigger (SLT), Third Level Trigger
(TLT). Die Ereignisraten sollen dabei auf 1 kHz (FLT), 100 Hz (SLT) und 5 Hz (TLT ) reduziert
werden. Fiir Detailinformation sei auf [81] verwiesen.

Auf der Stufle des TLT sind bereits die wesentlichen physikalischen GrofSen, z.B. Teilchenidentitit,
Vertexposition, kinematische Variablen, berechnet und es kann bereits durch die Abfrage eines geeig-
neten Filters eine effiziente Datenselektion durchgefiihrt werden.

Kapitel 5

Datenselektion

5.1 Charakteristik von NC-DIS Ereignissen

In der vosliegenden Arbeit wurden die 1994 vom ZEUS Detektor gemessenen Daten analysiert, sie
entsprechen einer integrierten Luminositit von Lyo, 54 = 3.2 pb~'.

Ein wesentliches Kennzeichen der Ereignisse der tiefinelastischen ep- Strevung durch Austausch eines
neutralen Eichbosons (y°, Z%) (NC-DIS) ist der Nachweis des gestreuten Elektrons im Endzustand.
Zusitzlich zu dem Elektron werden ein oder mehrere Stromjets und der Beobachterjet gebildet. Die
Stromjets knnen im Kalorimeter als Energieablagerungen und im Vertexdetektor als Spuren nachge-
wiesen werden.

Es milssen geeignete Selektionskriterien gefunden werden, die es erlauben, die NC-DIS Ereignisse
eindeutig zu klassifizieren und den Untergrund der Nicht-NC-DIS Ereignisse moglichst vollstindig zu
unterdriicken.

5.2 Die Bestimmung der kinematischen Variablen

Abbildung 5.1: Definition der Energie E,, bzw. E;, des einlaufenden, b2w. gestreuten Elektrons, des
Streuwinkels 8 des Elektrons, der hadronischen Energie F und des Streuwinkels T des hadronischen
Jets. E, ist die Enerygie des einlaufenden Protons.

Bei NC-DIS-Ereignissen mit neatralem Strom lassen sich die kinematischen Variablen unabhingig
sowoh] aus dem gestreuten Flektron als auch aus dem Strom-Jet oder aus einer Kombination zweier
unabhingiger Melgrafen bestimmen [82]. Die Abbildung 5.1 zeigt einen NC-DIS ep-StreuprozeB und
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definiert die zugehérigen MeBgrilen. Im folgenden sollen kurz die wichtigsten Methoden zur Re-
konstruktion der Freigniskinematik mit den in der Abbildung 5.1 gezeigten experimentellen Gréflen
vorgestellt werden. Die Abbildung 5.2 zeigt die Abhangigkeit der kinematischen Variablen z,Q? von
den Linien konstanter Energie (a) und konstanten Winkels (5) des Elcktrons, und Linien konstanter
Energie (¢) und konstanten Winkels (d) des hadronischen Jets, Die Genauigkeit, mit der diese Varia-
blen im jeweiligen z — Q% Bereich bestimmt werden kisnnen, gibt gleichzeitig Aufschlu dariiber, wie
genau mit diesen Variablen z und Q? gemessen werden kénnen. In den z — Q- Bereichen, in denen
fiir zwei Variablen die Linien eng zusammenliegen, ist eine gute Rekonstruktion moglich.

Abbildung 5.2: Linien konstanter Linien konstanter Energie (a) und konstanten Winkels (b) des
Elektrons, und Linien konstanter Energie (c) und konstanten Winkels (d) des hadronischen Jets im
z — Q2-Bereich.

Elektron-Methode

Dic Elektron-Methode verwendet die Energie £! und den Winkel 8 des gestreuten Flektrons. Diese
Methode wird in allen Experimenten mit cinem ruhenden Target benutzt, um z und Q? 2u rekonstru-
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ieren. Es gelten dann die folgenden Beziehungen fiir die kinematischen Gréfen:

Q% = 2E.E(1-cosf),
= E. E]cos?8/2
¢ T B \E.-Esin‘e/2)°

/]
Vet = 1—%sin’0/2
e

Die Auflssung in Q? ist gut, auBer fir wenig abgelenkte Elektronen, d.h. & ~ 180° {siehe Abbildung
5.2).

Jacquet-Blondel-Methode

Die Jacquet-Blondel-Methode [83] benutzt nur GroBen, die aus dem gesamten hadronischen Endzy-
stand berechnet werden. Also die hadronische Gesamtenergie F und den Winkel des hadronischen
Jets 7a:

TA(Er — pea) _ F(1 —cosmn)

$7) 3E, A ,
o, = (Eh PZ,A) + (EA Pz,a) _ Flin’p
/B 1-ws 1-wsm ’
_ Qs
e = s-yIB

Summiert wird iber alle Hadronen. Die Auflésung in Q? fiir groBes y ist schlechter als mit der
Elektronmethode, wegen des Terms ;1. Daselbe gilt fir 2. Die Auflésung fiir kleines y ist sehr gut,
weil sie hauptsichlich von der hadronischen Fnergieanflssung abhingt (siche Abbildung 5.2). Die
Jacquet-Blondel-Methode ist die einzige Methode, die bei DIS Ereignissen mit geladenem Strom, d.h.
dem Austausch eines W£-Bosons, benutzt werden kann.

Doppel-Winkel-Methode

Die Doppel- Winkel-Methode [82] benutzt nur die Winkel des gestreuten Elektrons & und des hadro-
nischen Jets y4. Im Quark-Partonmodell entspricht 5 dem Streuwinkel des getroffenen (masselosen)
Quarks:

sin 8(1 - cos y3)

¥pa sinyy 4+ 5iné —sin(yA +8) '
2 2 sin 7A(1 + mo)
= 4E
Qba “sinyy+sin@ —sin(y, +6)
E, sin 74 + sin 8 4 sin(y4 + 8)
oA =

Ep sin 75 + 5in @ ~ sin(y + 6)

Diese Methode reduziert die Empfindlichkeit auf die Unsicherheiten bei der Energiemessung.
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Abbildung 5.3: Die kinematischen Variablen x4 und Q%4 und die Energie E! und der Streuwinkel 8
des Elektrons. Die Energie des gestreuten Elektrons wurde aus den Winkeln 8 und T berechnet. Auf-
getragen sind jeweils die selektierten Daten und die von LEPTO 6.3, b:w. ARIADNE {.06 generierten
Freignisse.

Die Doppel-Winkel-Methode wurde fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse gewshlt, um z, Q?
und y zu rekonstruieren, weil fiir den betrachteten  — Q2. Bereich die Doppel-Winkel-Methode die
beste Aufissung ergibt.

Die Encrgie des gestreuten Elektrons kann aus den Winkeln berechnet werden:

Qha
T E{1 + cos)
E sitt 7p
“sinya + 5in — sin(ys + )

Epa

Fa ist weitgehend unabhingig von der Encrgiekalibration des Kalorimeters. Die Abbildung 5.3
7eigt die kinematischen Variablen z54 und Qf“ und die Energie Eps und den Streuwinkel © des
Ficktrous fiir die selektierten Daten von 1994. Verglichen werden die selektierten Daten mit den von
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LEPTO 6.3 und ARIADNE 4.06 generierten Ereignissen. Alle Abbildungen zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den Verteilungen fiir die gemessenen und die generierten Ereignisse.

5.3 Untergrundereignisse

Zusitzlich zu den interessierenden NC-DIS-Prozessen werden eine Reihe von Untergrundereignissen
registriert. Im folgenden sollen die wichtigsten kurz erliutert werden. Durch geeignete Selektionskri-
terien konnen diese Prozesse weitgehend verworfen werden.

5.3.1 Ereignisse aus der Photoproduktion

Um Ereignisse aus der Photoproduktion zu unterdriicken, wird die Gréfe § benutzt, die sich aus der
Energie- und Impulserhaltung ergibt:

$=FE—-p, =LE(] - cosé),

wobei der Index i iiber alle Kalorimeterzellen liuft. Bei Ereignissen der tiefinelastischen Streuung mit
neutralem Strom, bei der das Elektron im Kalorimeter detcktiert werden kann, sollte § etwa 2 - E,
sein. In der Photoproduktion ist der Viererimpulsiibertrag relativ gering, das Elektron kann nicht im
Zentraldetektor nachgewiesen werden, & ist klein.

Bei Freignissen aus der Photoproduktion kénnen Elektronen aus x%-Zerfillen in das Kalorimeter
gelangen, die ein gestrentes Elektron vortiuschen. Diese Elektronen tiuschen ein NC-DIS Freignis
mit groBem y,; vor, da sie meistens niedrige Energie haben und in der Vorwiirtsregion auftreten.
Deswegen werden Ereignisse mit groBem . verworfen.

5.3.2 Weitere Untergrundereignisse
Strahl-Restgas und Strahl-Wand Ereignisse

Protonen des HERA Strahls kisnnen mit einem Gasmolekiil im Strahlgas oder mit den Winden des
Strahlrohres wechselwirken. Dabei entstehen viele Sekundirteilchen, die charakterisiert sind durch
eine groBe Anzahl von Spuren im Vertexdetektor und eine hohe Energieablagerung im Kalotimeter.
Um diese Ereignisse zu erkennen und aus dem Datensatz zu entfernen, wird die Ankunftszeit in den
verschiedenen Kalorimeterteilen gemessen und ein Selektionskriterium festgelegt: Die Zeitmessung ist
so geeicht, daB fiir ein Ereignis am Wechselwirkungspunkt z = 0 cm, also ein ep Ereignis, cine Zeit
t =0 ns im FCAL und RCAL Kalorimeter erwartet wird,

Ereignisse mit dem Strahlgas oder den Wiinden des Strahirohres werden eine Zeit im RCAL Kalori-
meter von etwa { ~ —11ns haben, das veranschaulicht die Abbildung 5.4.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Kalorimeterzeiten fiir ein ep- Ereignis (links} und ein Untergrundereignis
{rechts).

Ereignisse von kosmischer Strahlung und Halo-Myonen

Der Protonstrahl ist von einer groflen Anzahl von Halo-Myonen begleitet, auflerdemn durchqueren
kosmische Myonen den Detektor. Beide Prozesse konnen durch y-Abstrahlung elektromagnetische
Schauer induzieren, die falschlicherweise als gestreate Flektronen identifiziert werden kdnnen.

Diese Ereignisse lassen sich aber durch die Art der Energicablagerung entlang des Kalorimeters und
an dem fehlenden Vertex am Wechselwirkungspunkt erkennen und verwerfen.

Funkenbildung an einer PhotorGhre

Manchmal werden Ereignisse beobachtet, die in einer einzelnen Kalorimeterzelle eine groe Energie-
ablagerung haben. Dies wird auf eine Funkenbildung an einer der beiden Photorshren zuriickgefiihrt.
Zellen, bei denen nur in einem der beiden Photomultiplier ein Signal geschen wurde, bzw. bei denen
das Signal in den Photomultipliern stark unterschiedlich ist, werden verworfen.

5.4 Ereignisse aus der diffraktiven Streuung

Unter den NC-DIS Ereignissen wurde eine Klasse von Ereignissen entdeckt, die keine hadronische
Finergieablagerung im Vorwirtsbereich aufweist. Diese sogenannte diffraktive Streuung findet in etwa
6% (abhingig vom kinematischen Bereich) aller NC-DIS Ereignisse statt. Anscheinend wird bei diesen
Prozessen ein farbneatrales Teilchen - das Pomeron - zwischen Proton und Photon ausgetauscht.
Zur Beschreibung der diffraktiven Ercignisse und des Pomerons sei auf [84] und darin angegebene
Referenzen verwiesen. Da diese Ereignisse in den Monte-Carlo-Generatoren nicht simuliert werden,
werden sie durch einen geeigneten Schnitt auf die Energie im FCAL-Kalorimeter aus dem Datensatz
entfernt.
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5.5 Elektronenidentifizierung

Bei NC-DIS Ereignissen mit Austausch eines y- oder Z%-Bosons ist das gestreute Flektron riumlich
klar getrennt von den hadronischen Schauern im Kalorimeter. Nur fiir Ereignisse mit hohem y und
kleinem z, bei denen das Elektron und der Stromjet im RCAL gemessen werden, ist die riumliche
Trennung schwierig.

Die Identifizierung des gestreuten Elektrons und dessen Energie beruht bei den in dieser Analyse
benutzten Elektronsuchalgorithmen nur auf Informationen des Kalorimeters:

¢ Zuerst werden mit einem geeigneten Algorithmus Energieablagerungen in einzelnen Kalorime
tern zusammengefat und Kalorimeterobjekte gebildet. Dieser Algorithmus kann ein Konus-,
Kondensat- oder Inselalgorithmus sein, siehe Abbildung 5.5 zur Erliuterung.

Abbildung 5.5: Verschiedene Methoden der Elektronenidentifizierung: (a) Kondensat-, (b) Insel- und
(c) Konus-Algorithmus. Das Gilter soll einen Teil des Kalorimeters darstellen, die Zahlen entsprechen
der Grife der Energicablagerung in dieser Zelle.

e Dann trennt der Elektronsuchalgorithmus elektromagnetische von hadronischen Schauerob jek-
ten mit Hilfe geeigneter Kritetien. Zum Beispiel wird ausgenutzt, dab ein elektromagnetischer
Schauer gleich am Beginn einer Zelle aufschauert und der Schauer riumlich; eng begrenzt ist.
Rier unterscheidet der Elektronsuchalgorithmus nicht zwischen Flektronen und Photonen.

¢ Abh&ngig vom Elektronsuchalgorithmus wird nun entweder das Objekt mit der hichsten Energie,
mit dem niedrigsten Q? oder dem héchsten pr als gestreutes Elektron identifizert.

Um die Qualitit eines Elektronsuchalgorithmus zu beurteilen, werden Monte-Carlo-Ereignisse benutzt
und die Reinheit und Effizienz bei der Identifizierung des Elektrons bestimmt:

Anzah] der Elektronen, die korrekt identifiziert wurden

Effizienz = Anzahl der generierten Elektronen

)

Reinheit = Anzahl der Flektronen, die korrekt identifiziert wurden
- Anzahl der identifizierten Flektronen '
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Mit einer Mindestenergie des gestreuten Elektrons, die oberhalb 10 GeV liegt, erreichen die in dieser
Analyse benutzten Elektronsuchalgorithmen eine Reinheit von iiber 90% und eine Effizienz von deut-
lich itber 70%. Die benutzten Elektronsuchalgorithmen sind SINISTRA und EEXOTIC. EEXOTIC
ist ¢in Elektronsuchalgorithmus, der den Konusalgorithmus benutzt und bei mehreren Kandidaten fiir
ein gestreutes Elektron das Elcktron mit dem héchsten pr auswihlt,

SINISTRA benutzt keinen der vorgestellten Algorithmen, sondern beruht auf der Methode eines neu-
ronalen Netzwerkes [85).

5.6 Selektionskriterien

Folgende Selektionsverfahren wurden auf den in dieser Analyse benutzten Datensatz angewendet:
(Alle angegebenen Routinen sind Teil eines Programmpaketes, das von der ZEUS Kollaboration zur
Selektion und Rekonstruktion von Ereignissen erarbeitet wurde.)

o Die Routine O1TTYP wurde benutzt, um Ereignisse, die fiir Testzwecke aufgenommen wurden,
zu entfernen.

Die Routine EVTAKE verwirft alle Ereignisse, bei denen eine wichtige Detektorkomponente
nicht aktiv war.

Die Routinen ISITAMU und ALHALOQ2 bestimmen alle Ereignisse, die von kosmischen Myonen
oder Halo-Myonen kommen, und verwirft diese,

® Die Routine RMSPARK filtert Ereignisse mit einem Funkenbildung an einer Photoréhre des
Kalorimeters aus.

In den Spurdetektoren sollte mindestens eine Spur gefunden worden sein.

o Die 2-Position des rekonstruierten Wechselwirkungspunktes muB zwischen —50 em und +50 em
liegen.

 Die gemessene Zeit im RCAL darf maximal —4 ns bis +4 ns betragen, wenn die Energie im
RCAL grifler als 5 GeV ist. Bei einer Energie kleiner als 5 GeV kann die Zeit im RCAL nicht
genau genug bestimmt werden. Es wird dann kein Schnitt angewendet.

SINISTRA wurde in der Analyse als Elektronsuchalgorithmus benutzt. Fir alle selektierten
Ereignisse muB SINISTRA ein Elektron gefunden haben.

Die Energie des gestreuten Flektrons muf gréfler als 10 GeV sein, damit eine eindeutige Identi-
fizerung des Elektrons gewihrleistet ist.

Fin weiterer Schnitt verwirft Ereignisse, bei denen der z- bzw. der y-Abstand des Elektrons an
der Oberfliche des RCAL kleiner als 16 em ist. Fiir diese Ereignisse ist die Messung des Winkels
und der Energie des gestrenten Elektrons mit einem graBen Fehler behaftet, weil ein Teil des
elektromagnetischen Schavers in der Strahlrshre verschwindet und nicht nachgewiesen werden
kanun.

¢ Der schon diskutierte E — p, Schnitt verlangt, daB die Ereignisse ein E ~ p. zwischen 35 und
60 GeV haben.
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¢ y.i muB kleiner 0.95 sein, um Ereignisse aus der Photoproduktion auszuschlieBen.

® Der Datensatz soll keine diffraktiven Ereignisse erhalten. Deshalb wurde verlangt, daB die
Energie im FCAL (Vorwirtskalorimeter) grofer als 1 GeV ist.

Zusitzlich zu diesen Selektionskriterien wurden noch kinematische Schnitte auf z, y und Q? angewen-
det, die aber in den Kapiteln 7 und 8 motiviert werden.

In Tabelle 5.1 sind alle Selektionskriterien aufgelistet, und die Anzah! der Ereignisse ist angegeben, die
durch die jeweiligen Schritte entfernt wurden. Die entfernten Ereignisse pro Selektionskriterium sind
abhingig von der Reihenfolge. Die angebenen Zahlen beziehen sich jedoch darauf, da$ alle Ereignisse
auf jedes Selektionskriterium iiberpriift wurden, also unabhingig von der Reihenfolge.

Startpunkt fir die Ereignisselektion ist ein DST-Filter (DST = Data Selection Tape). Die DST-Filter
sind Teil des Offiine-Rekonstruktionsprogrammes ZEPHYR. Sie werden auf der Stufe des TLT (siche
Kapitel 4) angewendet, wenn bereits der Vertex rekonstruiert und die kalibrierten Kalorimeterenergien
berechnet sind. Das Ergebnis der DST-Filterroutine wird gespeichert und kann bei der Datenselektion
durch den Benutzer leicht abgerufen werden. Das benutzte DST-Filter in dieser Analyse ist Bitl4.
Mit Bit14 wurden 646241 NC-DIS Ereignisse selektiert. Folgende globale NC-DIS Selektionskriterien
sind darin schon enthalten:

¢ Ein gestreutes Elektron konante identifiziert werden. Benutzt werden vier verschiedene Elektro-
nensuchalgorithmen (EEXOTIC, ELEC5, LOCAL und SINISTRA)

¢ E—p,+2EL*™ > 35GeV. EL*™i ist die Energie des Photons im Luminosititsdetektor.

s E,4>5GeV

® ysp > 0.02

* RMSPARK wird benutzt.

e Die Zeiten im Kalorimeter miissen folgende Bedingungen erfiillen (wenn eine Zeit gemessen
werden konnte und die Energie im RCAL Kalorimeter Epcay, > 5 GeV ist), tpcay ist die
gemessene Zeit im FCAL Kalorimeter, tgoay ist die gemessene Zeit im RCAL Kalorimeter:

ltreat] < 8ns
ltrcar]l < 8ns
ItrcaL —tpeat] < 8ns
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Gesamtanzahl der Ereignisse 646241
Selektionskriterien Anzah! der entfernten Ereignisse
OITTYP 7674
EVTAKE 75138
ISITAMU 1158
Anzahi der Spuren > | 39699
|Vertez,| < 50cm 74294
ltroatl < 3ns, wenn Egcar > 5GeV 7484
Fin Flektron gefunden (SINISTRA) 197925
Ee > 10GeV 206713
x oder y-Koordinate > 16cm 2419
35 < E — p, < 60GeV 65855
FrcaL > 1GeV 56718
ypa > 0.1 193070
Yer < 0.95 3226
Q%4 > 44GeV? (K -Analyse) 558048
0.001 < zps < 0.1 (K| -Analyse) 366330

Tabelle 5.1: Die Anzahl der Ereignisse, die durch das entsprechende Selektionskriterium entfernt
wurden. Jedes Ereignis wurde unabhdngig von den anderen Schnillen auf jedes Selektionskriterium
geprift. Die Anzahl der entfernten Ereignisse ist deshalb grofier als die Gesamtanzahl der Ereignisse.

Kapitel 6

Vergleich der Jetalgorithmen K, und
JADE

Ziel der vorliegenden Analyse ist die Bestimmung von a, in Abhingigkeit von Q? aus dem Verhiltnis
des (2+1) Jet Wirkungsquerschnittes zum totalen Wirkungsquerschnitt, das gerade der (2+1) Jetrate
der NC-DIS ep-Prozesse entspricht. Von zentraler Bedeutung ist daher die Wahl eines geeigneten Jet
Algorithmus.

In Kapitel 2 wurden zwei Clusteralgorithmen - der K, und der JADE Algorithmus - vorgestellt. In
diesem Kapitel sollen die beiden Algorithmen beziiglich der Rekombinationsabhingigkeit, des Pha-
senraumes, des Partonschauereffekts, der Beschreibung des Beobachterjets und der Vorwirtsregion
verglichen werden.

Als Referenzmasse s wurden im JADE Algorithmus W? und im K, Algorithmus Q? gewihlt. Der
Abschneideparameter im JADE Algorithmus ist yeus = 0.02, im K, Algorithmus ist der Abschneide-
parameter Yo = 0.5.

Soweit nicht ausdriicklich angegeben, wurden fiir die Ergebnisse aller Daten, fiir die der K, Algorith-
mus benutzt wurde, als kinematischer Bereich:

44 < Q% < 2560 GeV?, 0.001 < 2 < 0.1, 0.1 < y < 0.95
gewahlt. Ergebnisse mit Hilfe des JADE Algorithmus sind fiir den kinematischen Bereich
120 < Q% < 3600 GeV?, 0.01 < z < 0.1, 0.1 < y < 0.95

angegeben. Diese kinematischen Grenzen sind das Ergebnis der Untersuchungen dieses Kapitels (Pat-
tonschauereffekt, Vorwirtsregion,etc.).

6.1 Rekombinationsabhingigkeit der beiden Algorithmen

Die unterschiedlichen Rekombinationsschemata sind in Tabelle 2.1 in Kapitel 2 beschrichen. Die
Jetrate sollte moglichst unbeeinflufit von der Wah] des Rekombinationschemas sein. Die Tabelle 6.)
zeigt, wie sehr sich die (24+1) Jetrate indert, wenn ein anderes Rekombinationsschema benutzt wird.
Die Rekombinationseflekte, d.h. ob z.B. die Vektoren unabhingig davon sind, daf sie den Energie-
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und den Impulserhaltungssatz verletzen oder erhalten, sind sehr groB fiir den JADE Algorithmus.
Allerdings ist die (2+1) Jetrate fiir das EG, das P und das JADE Schema sehr dhnlich, nur die (2+1)
Jetrate fiir das F Schema ist etwa doppelt so groB. Die Effckte beim K| Algorithmus sind sehr klein
(< 20%).

Fiir die in diesem und in den Kapiteln 7 und 8 vorgestellten Analysen wurde das E Schema fiir den
K1 Algorithmus und das JADE Schema fiir den JADE Algorithmus benutazt.

Rekombinationsschema | (241) Jetrate in % (A", Alg.) | (2+41) Jetrate in %(JADE Alg)
ohne z Schnitt z>0.1
E Schema 17.010.2 40.9+0.9 18.6+0.7
FO Schema 17.210.3 19.410.7 8.31£0.5
P Schema 14.910.2 23.240.7 7.840.5
JADE Schema - 18.410.7 8.610.5

Tabelle 6.1: Die (2+1) Jetrate fiir den K\ Algorithmus (yo. = 0.5) und den JADE Algorith-
mus (Yeur = 0.02) und unter Benutzung verschiedener Rekombinationsschemata. Der kinemati-
sche Bereich fiir den K, Algorithmus ist 44 < Q? < 2560 GeV?, fir den JADE Algorithmus
120 < Q% < 3600 GeV2.

Rekombinationsschema K, Alg. JADE Alg.,z > 0.1
L0 |NLO| K || LO |NLO| K

120 < Q? < 3600 GeV?, 0.01 < £ < 0.1, 0.1 < y < 0.95

E Schema 424 | 48.1 | 1.13 || 90.8 | 154.7 | 1.70
EOQ Schema - - - 90.8 | 99.9 | 1.10
P Schema - - - 90.8 | 89.3 | 0.98
JADE Schema - - - 90.8 | 99.9 [ 1.10

44 < Q* < 2560 GeV?, 0.001 < x < 0.1, 0.1 < y < 0.95

E Schema 613.4 | 739.1 [ 1.20 {] 248.2 [ 593.1 [ 2.39
E0 Schema - - - || 248.2{ 303.3 | t.22
P Schema - - - 248.2 1 275.7 | 1.1
JADE Schema - ~ - 248.2 | 400.2 | 1.61

Tabelle 6.2: Der (241} Jet Wirkungsquerschnitt (in pb} in LO und NLO {MEPJET) und der K-Faktor
fiir den K| und den JADE Algorithmus und unter Benut:zung verschiedener Rekombinationsschemata.
Die Strukturfunktion MRSA wurde benutzt (Ams =230 MeV ).

Bei Benutzung der nenen QCD Rechnung von E. Mirkes und D. Zeppenfeld (MEPJET [71)) ist es
miglich, in 1.O und NLO die (241) Jet Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Algorithmen und
verschiedene Rekombinationsschemata zu berechnen. Fine interessante GriBe ist hierbei der K-Faktor:
k=N
oL0
Fs sollte A" = | sein, da dann die Korrekturen durch die hohere Ordnung klein sind. In LO ist
der Wirkungsquerschnitt unabhingig vom gewihiten Rekombinationsschema, denn die zwei oder drei
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Partonen werden durch einen einzigen Schritt kombiniert. In NLO kénnen mehr Schritte notwendig
sein, weil 2.B. durch die zusitzliche Abstrahlung von Gluonen mehr als drei Partonen entstehen
kdnnen.

Die Tabelle 6.2 zeigt die Wirkungsquerschnitte in LO und NLO fiir die beiden Algorithmen und
verschiedene Rekombinationsschemata. Fiir den K, Algorithmus ist nur das F-Schema in das Pro-
gramm MEPJET eingebaut. Der K-Faktor ist fir den K, Algorithmus und fir das P- und FO.
Schema im JADE Algorithmus nahe bei 1. Der kinematische Bereich ist hier fir beide Algorithmen
120 < Q% < 3600 GeV?,001 < z < 0.t. Im Vergleich zu Tabelle 8.3 in Kapitel 8 138t sich auch
der durch die Wah) der Strukturfunktion entstehende systematische Fehler bestimmen. Der (241) Jet
Wirkungsquerschnitt dndert sich in LO im kinematischen Bereich von (120 < Q? < 3600 GeV?, 0.01 <
z <01, 0.1 <y < 0.95) fiir das JADE Schema von 89.7 pb (MRSD'_) zu 90.8 pb (MRSA), also um
etwa 1%. Diese geringe Abweichung ist zu erwarten, weil bei diesem hohen z die Strukturfunktion
sehr gut bekannt ist.

6.2 Der (2+1) Phasenraum der beiden Algorithmen

Die Abbildung 6.1 zeigt fiir generierte Freignisse den erlaubten Phasenraum fiir (2+1) Jets, bestimmt
mit dem JADE und dem K, Algorithmus. Gezeigt ist ein Teil der gemessenen Daten 1994, Die
Verteilung der Punkte ist spiegelsymmetrisch um den Wert z = 0.5 verteilt. Fir jedes Ercignis
ist 2) und z; eingezeichnet. Aus 2 + z; = 1 ergibt sich die Spiegelsymmetrie. Die Abbildung
6.2 zeigt die xp, — z-Verteilung fiir (241) Jets in einem kinematischen Bereich von 120 < Q<
125 GeV?, 0.01 < z < 0011, 0.1 < ¥ < 0.95. Die Ereignisse wurden mit LEPTO 6.1 generiert.
Die eingezeichnete durchgezogene Linie zeigt den erlaubten Phasenraum fir die (2+1) Jets, bestimmt
mit dem K'; Algorithmus, die gestrichelte Linie den Phasenraum fiir (2+41) Jets, bestimmt mit dem
JADE Algorithmus. In der Schnittmenge der beiden Phasenriume wurden exakt dieselben {241) Jets
gefunden. Erweitert man den & Bereich, so bleibt der Phasenraum fiir den K, Algorithmus konstant
(auBer der Bedingung z, > z), der Phasenraum fiir die JADE-Jets wird jedoch griBer (vergleiche
Abbildung 1.5). Die Anzahl der (241) Jets ist also nur in einem kleinen z.Intervall vergleichbar.
Wird die Partonschaueroption (ME+PS) in LEPTO 6.1 (untere Abbildung in 6.2) benutzt, so ist -
um die Anzahl der Jets zu bestimmen - mehr als ein Rekombinationsschritt notwendig. Das ist der
Grund warem zwar die Anzahl der (241) Jets vergleichbar ist, aber nicht exakt dieselben Ereignisse
gefunden werden. Die Rekombination der einzelnen Partonen geschieht in den beiden Algorithmen auf
unterschiedliche Weise. Aus Abbildung 6.3 1iBt sich ablesen, daB 58 {2+ 1) Jetereignisse von beiden
Algorithmen gefunden wurden, insgesamt 68 (241) Jetereignisse im K; Algorithmus und 113, bzw.
67, wenn z > 0.1 verlangt wird, (2+1) Jetereignisse mit dem JADE Algorithmus.

Und auch dies gjlt nur, solange das Matrixelement ohne Partonschauer als Option im Monte-Carlo-
Generator gewihlt wird. Doch dann ist die f!bereinslimmung - wie bereits erwihnt - trivial zu erkliren:
Unabhingig vom Jetalgorithmus gibt es nur einen Rekombinationschritt, denn die Anzaht der Teilchen
ist 2 (Bornterm) oder 3 (QCDC oder Boson-Gluon-Fusion Ereignisse).

Die Hadronisierung und die Detektorsimulation bewirken, daB die (241) Jetraten bei verschiedenen
Algorithmen schr verschieden sind. Die Anzahl der Teilchen (im Kalorimeter haben im Schnitt mehr
als hundert Zellen eine Energicablagerung) ist sehr gro8, s bestchen viele Moglichkeiten Jets zu
bilden. In einem kirematischen Bereich, in dem der JADF, Algorithmus und der & Algorithmus
auf Detektorehene etwa dieselbe (241) Jetrate haben (160 < Q2 < 1280 GeV? und 0.01 < £ <0.1)
werden nur ungefihr ein Drittel der (24 1) Jetereignisse von beiden Algorithmen gefunden. Fin Drittel
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Abbildung 6.1: Die z, — 2-Verteilung fir (2+ 1) Jets in einem kinematischen Bereich von 120 < Q*<
3600 GeV?, 0.01 < z < 0.1, 0.1 < y < 0.95 fiir den JADE Algorithmus (oben) und 40 < Q? <
2560 GeV?, 0.001 < z < 0.1, 0.1 < y < 0.95 fiir den K| Algorithmus (unten). Nur ein Teil der
selektierten Ereignisse (Daten 9) ist eingezeichnet.
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Abbildung 6.2: Die z, - - Verteilung fiir (2+1) Jets in einem kinematischen Bereich von 120 < Q% <
125GeV?,001 < z < 0.011,0.1 < y < 0.95, bestimmt mit dem JADE- und dem Ky Algorithmus.
Die Daten wurden mit LEPTO 6.1 generiert. Bei der oberen Abbildung wurde nur die Matrizelement
(ME)-Option benutzt, bei der unteren Abbildung die Matrirelement und Partonschauer (ME+PS)
Option.
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Anzahl der Jots (K,)

Abbildung 6.3: Die Anzahl der Jets in einem kinematischen Bereich von 120 < Q@ <
125 GeV?, 0.01 < z < 0.011, 0.1 < y < 0.95, bestimmt mit dem JADE- und K, Algorithmus.
Die Daten sind mit LEPTO 6.1 (nur Matrizelement) generiert.

der (241) Jetereignisse, die vom K, Algorithmus gefunden werden, sind (1 + 1)-Jetereignisse beim
JADE Algorithmus und umgekehrt.

6.3 Partonschauereffekt

In Kapitel 3 wurde beschrieben, mit welcher Optionen der Monte-Carlo-Generator benutzt werden
kann. Das Matrixelement alleine ist eine LO Rechnung. Die a,-Bestimmung wird in NLO durch-
gefiihrt. Deshalb wird - als eine Niherung des NLO-Anteils - das Partonschauermodell benutzt. Es
erlaubt die Abstrahlung von Gluonen im Anfangs- und Endzustand. Deshalb betrigt auf Partonebene
die Anzahl der Teilchen nicht 3 fiir ein (241) Jetereignis, sondern zusatzlich gibt es Teilchen, die durch
den Partonschauer entstanden sind {etwa 5 bis 10 zusitzliche Teilchen). Diese zusitzlichen Teilchen
kinnen eine ganz andere (241) Jetrate zur Folge haben. Dies zeigt die Abbildung 6.4. Die (2+1)
Jetrate Ryyyist mit dem Partonschauermodell (Option ME+PS) immer groBer als ohne {Option ME).

Der Quotient ist stark von z abhingig: Bei kleinerem 2z ist die Wahrscheinlichkeit fir eine Gluonab-
strahlung griBer. Deutlich ist auch zu sehen, dal der JADE Algorithmus wesentlich empfindlicher
ist. Deswegen wurde der z-Bereich bei der Analyse mit dem JADE Algorithmus auf 0.0] < z < 0.1
cingeschrinkt. Wihrend ein Schnitt auf die Variable z den Quotienten RYSPSIRYE fir den JADE
Algorithmus deutlich verkleinert, ist der Fffekt beim K| Algorithmus klein. Fiir einen kinematischen
Bereich mit 44 < Q? < 2560 GeV?2, 0.001 < z < 0.1, wie er fiir die Analyse mit dem K Algo-
rithmus benutzt wurde, betragt die (2+1) Jetrate mit der Option ME+PS 17.75%, mit der Option
MF 14.20 %. Wendet man in demselben kinematischen Bereich den JADE Algorithmus an, steigt die
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Abbildung 6.4: Der Quotient von (2+1) Jetrate mit dem MEPS zu (2+1) Jetrate mit dem ME Modell
fir den K, (oben} und den JADE Algorithmus (unten) mit und okne z Schnitl als Funktion von z.

(241) Jetrate von 4.47 % (Option ME) auf 10.32% (Option ME4+PS). Die (2+1) Jetrate ist bestimmt
ohne einen Schnitt aul die Variable z. Die Abbildung 6.5 verdeutlicht, da8 ein Schnitt auf die Va-
tiable z > 0.1 beim JADE Algorithmus den Partonschauereflekt deutlich verkleinert. Eindeutig und
unabhingig vom Algorithmus ist zu sehen, da8 die zusitzlich durch den Partonschauer gefundenen
(241) Jetereignisse in der Vorwirtsregion, d.h. bei kleinen Werten von 2 gehduft auftauchen. Als
Monte-Carlo Generator wurde fiir diese Untersuchung LEPTO 6.3 benutzt, LEPTO 6.1 fiihrt zu den
gleichen Ergebnissen.

6.4 Die Vorwirtsregion

Die Abbildung 6.6 zeigt fiir (2+1) Jetereignisse die Pseudorapidititsverteilung des Jets mit der griifie-
ren Pseudorapiditét, d.h. den Jet, der niher an der Strahiréhre ist. Hier ist es wichtig - wie bereits
mehrfach erwahnt - daB dieser Jet nicht zu nahe an der Strahlrohre ist.

Die maximal im Kalorimeter mefibare Psendorapiditat ist n =~ 4, entsprechend einem Winkel von
8 = 2°. Es ist schwierig, im Experiment zu unterscheiden, ob die Energicablagerung im Kalorimeter
in der Vorwirtsregion vom Beobachtetjet oder vom Stromjet stammt. Das ist auch der Grund, warum
bei der Analyse mit dem JADFE Algotithmus der Schnitt auf die Variable z eingefiihrt werde: Damit
werden vor allem Ereignisse entfernt, bei dencn ein Jet sehr nahe an der Strahlréhre gelunden wurde.

Ein weiteres Argument fiir die Einfiihrung des Schnittes auf die Variable z bei Verwendung des JADF,
Algorithmus ist die Diskrepanz zwischen der QCD Rechnung und den gemessenen Daten bei Werten
von z kleiner 0.1 . Dies wird in Kapitel 8 diskutiert. Ein Vorteil beim K, Algorithmus ist, daB
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Abbildung 6.5: Die 2- und z,-Verteilung fiir (2+1) Jetereignisse, generiert mit LEPTO 6.3 fur die
Option ME und ME+PS fir den JADE und den K| Algorithmus. Der kinematische Bereich ist:
44 < Q% < 2560 GeV?, 0.001 < < 0.1 0.1 < y < 0.95.

die Pseudorapidititsverteilung auch ohne zusitzlichen Schnitt kaum Jets in der Vorwirtsregion, d.h.
7> 3.4, bzw. (n = -Intan(})) § < 4°, zeigt. Der zusitzliche Schnitt auf die Variable z im JADE
Algorithmus entfernt 50 % der Ereignisse.

6.5 Die Beschreibung des Beobachterjets

Die beiden untersuchten Algorithmen - der JADE Algorithmus und der K; Algorithmus - benutzen
eine unterschiedliche Methode, den Beobachterjet zu identifizizeren und vom Stromjet abzutrennen.
Der JADE Algorithmus berechnet den fehlenden longitudinalen und transversalen Impuls, und fiihrt
ein Pscudoteilchen mit diesem Impuls ein. Der K; Algorithmus berechnet die Distanz zwischen einem
Objekt und dem einlaufenden Proton und die Distanz zwischen dem nichsten benachbarten Objekt.
Ist die Distanz zum einlaufenden Protonstrahl kleiner, witd das Objekt zum Beobachterjet gezihlt.
Daher ist auch verstindlich, daB die 5-Verteilungen des Beobachterjets in den beiden Algorithmen
unterschiedlich sind (siehe Abbildung 6.7, oberes und unteres Bild).

Wird im K Algorithmus ebenfalls ein Pseudoteilchen eingefiihrt, so sind die n-Verteilungen des
Beobachterjets im K’y Algorithmus und dem JADE Algorithmus vergleichbar (siehe Abbildung 6.7,
mittleres Bild), ebenso die Verteilungen fiir den longitudinalen und transversalen Impuls (siche Ab-
bildung 6.8). Der longitudinale Impuls ist, nachdem ein Pseudoteilchen eingefiihrt wurde, im Mittel
elwa 740 GeV. Im K, Algorithmus (ohne Pseudoteilchen) betrigt der longitudinale Impuls, also der
Impuls, der im Kalorimeter gemessen wird und mit dem Beobachterjet assoziiert wird, im Mittel etwa
55 GeV.
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Abbildung 6.6: Die Pseudorapidititsverteilung des Vorwirtsjets bestimmt mit dem JADE Algorithmus
(ohne z Schritt weif, mit Schnitt 2 > 0.1, gra schattiert ) und den K, Algorithmus fir die Daten.
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Abbildung 6.7: Die Pseudorapiditdtsverteilung des Stromjets mit dem grofieren 7 und dem Beobach-
terjet fir den JADE (mit z Schnitt) und den K| Algorithmus (mit und ohne Pseudotetichen) fir die
Daten 94.

Die Pseudorapiditatsverteilung des Beobachterjets liegt mit Pseudoteilchen (algorithmusunabhingig)
griBtenteils auBerhalb des Kalorimeters. Bei welcher der beiden Methoden - mit oder ohne Pseudo-
teilchen - nun die Behandlung des Beobachterjets besser geldst ist, 14Bt sich nicht einfach beantworten.
Vergleicht man den Energieanteil im Kalorimeter, der dem Beobachterjet zugeordnet wird, so stelit
man fest, da8 bei beiden Algorithmen dem Beobachterjet ein relativ groBer Anteil der sichtbaren
Energie zugeordnet wird. Beim JADE Algorithmus wird nur die Energie im Kalorimeter beriick-
sichtigt, um direkt mit den Ergebnissen des K’} Algorithmus vergleichen zu koénnen. Der gewihlte
kinematische Bereich ist der der JADE-Analyse, es werden nur {241) Jetereignisse betrachtet. Die
Energieaufteilung und die Gesamtenergie sind bei beiden Algorithmen vergleichbar (siche die Tabelle
6.3).

Energie (GeV*) | (K, Alg.) | (JADE Alg.,z > 0.1)
sichtbare Energie 118 131
Beobachterjet 55 56
1.Stromjet 46 58
2.Stromjet 17 17

Tabelle 6.3: Die sichtbare Energie im Kalorimeter und die Energien des Beobachterjets und der beiden
Stromjets.

Die Abbildung 6.9 zeigt fiir mit LEPTO 6.1 generierte {2+ 1) Jetereignisse die Pseudorapidititsvertei-
lang fiir den Stromjet mit der groBeren Pseudorapiditit und den Beobachterjet. Deutlich ist zu sehen,
daB durch Finfiihrung des Pseudoteilchens, also durch Beriicksichtigung der fehlenden Energie, im
JADE Algorithmus cine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Parton-, Hadron- und Detektorebene
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Abbildung 6.8: Die Pseudorapiditdtsverteilungen und die Verteilungen der transversalen und longitudi-
nalen Impulse des Beobachterjets fiir den JADE Algorithmus (mit z Schnitt) und den K, Algorithmus
(mit Pseudoteilchen) fir die Daten 94.
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Abbildung 6.9: Die Pseudorapidititsverteilungen des Stromjets mit dem griferen 1 und des Beobach-
terjets fir den JADE (mit z Schnitt) und den K| Algorithmus (mit Pseudoteilchen) fir Monte-Carlo-

Ereignisse.

erreicht werden kann. Beim K'; Algorithmus ist die Ubereinstimmung der verschiedenen Ebenen fir
den Beobachterjet ebenfalls gut. Der Stromjet unterscheidet sich jedoch deutlich auf Detektorebene,
verglichen mit der Parton- oder Hadronebene.

Die Einfihrung des Pseudoteilchens beeinfluBt die n-Verteilung des Stromjets nicht. Die (2+1) Jetrate
bleibt ebenfalls unverindert. Dies liegt daran, daB das eingefiihrte Pseudoteilchen sofort mit dem
Beobachterjet assoziiert wird, da es keinen transversalen Impuls besizt.

6.6 Reinheit und Effizienz

Energieaufldsung nnd Winkelaufldsung des Kalorimeters, kénnen dazu fiihren, da8 (N +1)-Jetereignisse
auf der Partonebene als ((¥ — 1)+ 1)-Jetereignisse auf der Detektorebene klassifiziert werden. Diese
Migration wird zusammengefa0t in den Begriffen Reinheit und Effizienz. Im Idealfal] betragen Reinheit
und Effizienz 100%. Die Effizienz ist definiert als die Anzahl der Ereignisse, die als (241) Jetereignisse
generiert und gefunden wurden, dividiert durch die Anzahl der generierten (2+1) Jetereignisse. Die
Reinheit ist definiert als die Anzahl der Ereignisse, die als (2+1) Jetereignisse generiert und gefunden
warden, dividiert durch die Anzahl der gefundenen (2+1) Jetereignisse. In der Abbildung 6.10 ist
die Korrelation der generierten (Partonebene) und der gefundenen (Detektorebene) Ereignisse fiir den
JADFE- und den K'(-Algorithmus gezeigt. Die Reinheit und Effizienz ist fiir beide Algorithmen ver-
gleichbar (siche auch die Tabelle 6.4). Bei beiden Algorithmen werden die Reinheit und die Effizienz
fiir hohere - Werte besser. Um einen direkten Vergleich zu ermglichen, wurde fiir beide Algorithmen
der kinematische Bereich wie folgt festgelegt: 120 < Q7 < 3600 GeV'3, 0.01 < z < 0.1, 0.1 < y < 0.95.
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Die Werte fiir die Reinheit und Effizienz beim JADE Algorithmus sind 63.6% und 48.3%. Beim K,
Algorithmus ist die Reinheit 64.6%, die Effizienz 49.6%.

Q? K Algorithmus JADE Algorithmus,z > 0.1
Effizienz (in %) | Reinheit (in %) || Effizienz (in %) | Reinheit (in %)

44 - 56 49.8 52.1 - -

56 - 80 51.0 51.7 - -

80 -160 54.6 57.7 - -
160 - 320 53.9 61.7 - -
320 - 640 55.0 65.5 - -
640 - 2560 71.9 65.7 - -

total 52.0 56.1 - -
120 - 240 - - 45.5 64.6
240 - 720 - - 50.8 64.0
720 - 3600 - - 60.0 62.2

total - - 48.3 63.6

Tabelle 6.4: Die Effizienz und Reinheit fir beide Algorithmen in den Q2-Bereichen der Jeweiligen
Analyse. Der z-Bereich fiir die Analyse mit dem K; Algorithmus ist [0.001,0.1), fir die Analyse mit
dem JADE Algorithmus [0.01,0.1).
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Abbildung 6.10: Die Korrelation der generiesien (Parton) und der gefundenen {Detektor) Ereignisse
fir den JADE und den K| Algorithmus.
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Zusammenfassend 1Bt sich sagen, daB sich mit beiden benutzten Jetalgorithmen die (241) Jetrate
genau bestimmen !iBt und eine Bestimmung von a, moglich ist.

Die Rekombinationsabhingigkeit betragt - abgesehen vom E Schema im JADE Algorithmus - etwa
20%. Die Korrekturen durch die nichstfishrende Ordnung sind 10% bis 20%, auBer bei Benutzung
des E Schemas und des JADE Schemas bei einem z-Bereich von [0.001,0.1). Dies zeigt sich auch
im Partonschauereffekt. Hier ist es mit dem JADF. Algorithmus (JADE Schema) nicht moglich, in
cinem z-Bereich Kleiner als 0.01 eine Analyse durchzufihren. Durch Einfihrung eines Schnittes auf
die Variable 2 kann der Partonschauereffekt in dem z-Bereich zwischen 0.0 und 0.] weiter verrin-
gert werden. Gleichzeitig werden durch diesen Schnitt Ercignisse mit einer Pseudorapiditit nahe der
Strahlrshre entfernt. In diesem Bereich - bedingt durch den Phasenraum - findet der K, Algorithmus
weniger (2+1) Jetereignisse. Die Ubereinstimmung der Pseudorapidititsverteilung des Stromjets mit
dem groBeren n aof Parton- und Detektorebene ist beim K, Algorithmus unbefriedigend. Eine Ver-
besserung kann hier durch die Einschrankung des kinematischen Bereiches und das Einfiihren einer
konstanten Referenzmasse erzielt werden (siche Kapitel 7).

Die Bestimmung von a, mit dem K’y Algorithmus wird in Kapitel 7, mit dem JADE Algorithmaus in
Kapitel 8 vorgestelit.

Kapitel 7

Bestimmung von «o; aus Jetraten mit
dem K, Algorithmus

Die beiden Experimente ZEUS und H1 haben bisher fiir die a,-Bestimmung aus der (241) Jetrate nur
den JADE Algorithmus benutzt. Die QCD Rechnungen zur Bestimmung des (2+1) Jet Wirkungsquer-
schnittes in nichstfihrender Ordnung waren bis Ende des Jahres 1995 nur fiir den JADE Algorithmus
erhiltlich. Zu diesem Zeitpunkt stellten E. Mirkes und D. Zeppenfeld ein neues Programm (MEPJET
[71]) vor, das es erlaubt, DIS-Wirkungsquerschnitte in NLO mit dem Konus, JADE oder K, Algo-
rithmus auszurechnen.

Experimentell warde der k') Algorithmus in der ep-Streuung schon lange benutzt [86, 87], Vor- und
Nachteile gegeniiber dem JADE Algorithmus wurden bereits in Kapitel 6 diskutiert.

Erste Ergebnisse des neuen Programmes MEPJET im Vergleich mit dem Monte-Carlo-Generator
LEPTO sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden. Um den (241) Phasenraum zu definieren, wurde
der K, Algorithmus benutzt. Der Vergleich zwischen MEPJET und verschiedenen Versionen von
LEPTO zeigt jedoch, daB es momentan nicht méglich ist, den kinematischen Bereich gegeniiber der
Analyse mit dem JADE Algorithmus zu vergroBern. Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt in LEPTOQ
stimmt nicht mit den Vorhersagen von MEPJET in LO iberein, sobald der z — Q*-Bereich gegeniiber
dem kinematischen Bereich der JADE Analyse erweitert wird. AuBerdem ist der systematische Fehler
bei kleinem @ (Q? < 100 GeV?) beim Bestimmen der (2+1) Jetrate mit dem K, Algorithmus mit
Q? als Referenzmasse relativ groB, so daB eine a,-Bestimmung mit dem K, Algorithmus nur fiir den
Bereich 120 < Q? < 3600 GeV? durchgefihrt wird.

7.1 Kinematischer Bereich

Aus experimenteller Sicht ist der K Algorithmus besser geeignet @, zu bestimmen als der JADE
Algorithmus, weil ein groBerer kinematischer Bereich betrachtet werden kann:

Der Partonschauereffekt, der ausfiihrlich in Kapitel 6 behandelt wird, ist fiir kleines x wesentlich griber
als fiie z > 0.01, wenn die Jets mit dem JADE Algorithmus bestimmt werden. Der K, Algorithmus
ermoglicht es, bei kleinerem =z, und damit kleinerem Q? eine Analyse durchzufiihren, bei der der
Partonschauereffekt noch klein ist. Fs solite prinzipiell moglich sein, a, nicht nur in drei Q? Bereichen
2u messen (siche Kapitel 8), sondern in sechs Q? Bercichen, da die Anzahl der Ereignisse groBer und
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damit der statistische Fehler kiciner ist. Mit einer Bestimmung von a, in sechs Q Bereichen ist auch
cine Untersuchung des “Laufens” von a, aussagekriftiger.

Wie die Abbildung 6.4 in Kapitel 6 zeigt, sind der Effekt des Partonschauers fiir den &', Algorithmus
Kleiner als fiir den JADE Algorithmus. Deswegen kann der kinematische Bereich ausgedehnt werden
zu kleinerem z und damit kleinerem Q2. Folgender Bereich wurde festgelegt:

o 44 < Q}), < 2560 GeV?
e 0.001 < rpy < 0.1

o 0.1 < ypa,ye <0.95

Die Anzahl der Freignisse betrigt 27359, d.h. die fiinffache Datenmenge im Vergleich zur Analyse
mit dem JADE Algerithmus (siehe Kapitel 8) steht zur Verfiigung. Der Q*-Bereich wurde in sechs
Bereiche unterteilt, Tabelle 7.1 zeigt die Anzahl der Ereignisse in den verschiedenen Q2-Bereichen und
das mittlere < Q% >.

Q7 (GeV?) | < Q% > (GeV) | Anzabhl der Ereignisse
44 - 5 49.6 6331
56 - 80 66.6 7282

80 - 160 110.5 8022

160 - 320 220.1 3352

320 - 640 445.0 1490

640 - 2560 1141.0 882

44 - 2560 151.4 27359

Tabelle 7.1: Die Anzahl der Ereignisse fiir die sechs Regionen von Q? und den gesamten Q?-Bereich
Jiir eine Auswertung der Daten mit dem K Algorithmus.

Fin weiteres Problem ist die Beschreibung der Daten durch die vom Monte-Carlo-Generator gene-
rierten Ereignisse. Die Abbildung 7.1 zeigt, daB LEPTO 6.1 die Q*-Abhingigkeit der (241) Jetrate
fiir Q* < 160 GeV? in einer anderen Weise beschreibt als die gemessenen Daten. Die Ereignisse von
LEPTO 6.1 wurden mit den vorgegebenen Sollwerten generiert, auer PARL(8) (siche Kapitel 3),
das auf 0.005 gesetzt wurde. PARL(8) = 0.005 wurde gew3hlt, weil mit diesem Parameter eine sehr
gute Ubereinstimmung in LO mit PROJET und DISJET gefunden wurde, allerdings fiir (2+1) Jets,
die mit dem JADE Algorithmus bestimmt wurden (siche Tabelle 3.3 in Kapitel 8).

Die Ereignisse, die mit LEPTOQ 6.3 generiert wurden, sind mit den Sollparametern erzeugt, d.h.
PARL(8) = 0.0001. Die Ubereinstimmung mit den Daten auf Detektorebene ist wesentlich besser
als mit LEPTO 6.1, die Korrekturfaktoren fiir Hadronisierung und Detektorakzeptanz sind ebenfalls
klciner als mit LEPTO 6.1. Deshalb werden, vom experimentellen Standpunkt aus gesehen, die Daten
mit LEPTO 6.3 verglichen und korrigiert.

7.2 Jetkinematik

Die Abbildung 7.2 zeigt die Pseudorapidititsverteilung n der beiden Stromjets der (241) Jetereignisse
im HERA Laborsystem (oben). Die n-Verteilung des Jots mit dem groferen 5, d.h. des Jets, der niher

IRKAPITEL 7. BESTIMMUNG VON g AUS JETRATEN MIT DEAM Ky ALGORITHMUS

- 30
d; O Daten %4, Q% , als Skala
25p ® LEPTO 6.3,Q},,, als Skala
20F ¢ LEPTO 6.1, Q,,y als Skala
15F
" [l
10- e
t  —— LEPTO 6.3, PARTON R
f -~ LEPTOGLPARTON =% 1
0 2 L T W Y 2 1 4 1 N N | 3
10 10

Abbildung 7.1: Die (2+1) Jetrate R,y fiir die gemessenen Daten; LEPTO 6.1 und LEPTO 6.3,
jewesls Detektor- und Partonebene in Abhdngigkeit von @},

an der StrahlrShre liegt, ist rdumlich besser vom Beobachterjet getrennt, als im JADE Algorithmus.
Beide Monte-Carlo Generatoren (LEPTO 6.3 und ARTADNE 4.06) beschreiben die Daten ausreichend
gut. Fir die Bestimmung der Anzahl der Jets wurden die Viererimpulse in das Breitbezugssystem
transformiert. Die in diesem Kapitel gezeigten Verteilungen sind giiltig fiir das Laborsystem, um einen
direkten Vergleich mit den Verteilungen des JADE Algorithmus zu vereinfachen.

In der Abbildung 7.2 sind auch die z- und z,-Verteilung, sowie die Verteilung der invarianten Masse
der zwei Stromjets m;; und die transversale Impulsverteilung pr der (2+1) Jetereignisse fiir die Daten
und die Ereignisse auf der Detektorebene der Monte-Carle Generatoren ARIADNE, 4.06 und LEPTO

6.3 zu sehen. Der transversale Impuls pr der (241) Jetereignisse wurde aus den Variablen z,,z und
Q? bestimmt:

W:JQ’-:—’v(l-z,)-z(l—z).

Nur etwa 10% - 15% der (2+1) Jetereignisse liegen in dem Bereich 0 < z < 0.1. Im JADE Algorithmus
sind es 50%. Ein kleiner Wert von z entspricht einem Jet in der Vorwirtsregion, in der die Jetenergie
und der Jetwinkel nicht ausreichend genau gemessen werden knnen.

Bei der Analyse mit dem JADE Algorithmus, die in Kapitel 8 behandelt wird, muBte ein Schnitt aul

die Variable z eingefiihrt werden, um den Partonschauereffekt klein zu halten und um Jets mit kleinem
Winkel & auszuselektieren.
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Abbildung 7.2: Die Psendorapiditdtsverteilungen der beiden Stromjets der (2+1) Jetereignisse und die
2+ Zp+, mi;- und pr-Verteilungen der (2+1) Jetereignisse. Die (2+1) Jetereignisse wurden bestimmt
mit dem Ky Algorithmus (y, = 0.5) und Q% 1x als Referenzmasse.

BOKAPITEL 7. BESTIMMUNG VON as AUS JETRATEN MIT DFM KNy ALGORITHMUS

7.3 Jetrekonstruktion und Jetraten

Die Tabelle 7.2 zeigt die (241) Jetraten fiir die Daten und die beiden Monte-Carlo-Generatoren
LEPTO 6.3 und ARIADNE 4.06 auf Detektorebene. Im Gegensatz zum JADE Algorithmus wird die
{(2+1) Jetrate mit dem K; Algorithmus mit steigendem Q2 kleiner. Das liegt an der skalierten invari-
anten Masse, die hier m;/Q? ist und nicht m%,/W? wie im JADE Algorithmus. Die Ubereinstimmung
mit den Monte-Carlo-generierten Daten ist gut, im Mittel ist die gemessene (241) Jetrate der Daten
etwas geringer. Als Referenzmasse in der Jetdefinition wurde Q? gewdhit. Die Referenzmasse darf
beim K, Algorithmus nicht von z abhingen, da sonst der (n-Jet) Wirkungsquerschnitt nicht mehr
faktorisierbar ist. Q? wurde wie folgt berechnet;

2
QMix =8 2 yim .

Q3¢rx wurde benutzt, um den Korrekturfaktor klein zu halten, d.h. die mit den Daten gemessene
Jetrate sollte der Jetrate auf der Partonebene entsprechen. Die Bezeichnung “MIX" bezieht sich
darauf, daB zwei Methoder - die Elektron- und die Jaquet-Blondel-Methode - benutzt wurden, um
Q? zu berechnen (siche Kapitel 5). Die Abbildung 7.5 zeigt unter anderem die (2+1) Jetrate fir Q3,,
und Q%,,x als Referenzmasse. Die (2+1) Jetrate mit Q3,, als Referenzmasse ist deutlich geringer als
fir Qf;;x als Referenzmasse. Die Tabellen 7.2 und 7.3 zeigen, daB die (2+1) Jetrate mit Q%,,, als
Referenzmasse fiir die Daten vergleichbar ist mit den Vorhersagen von LEPTO 6.3 auf Partonehene,
so dal sich ein kleiner Korrekturfaktor ergibt. Bej Q% als Referenzmasse ergibt sich ein groferer
Korrekturfaktor, weil die (2+1) Jetrate deutlich kleiner ist, als die {2+1) Jetrate auf der Partonebene.
Die Tabelle 7.3 zeigt die (2+1) Jetrate auf Parton- und Hadronebene fiir LEPTO 6.3 und ARIADNE

Q? (GeVY) | Daten | LEPTO 6.3 | ARTADNE 4.06
44 - 56 [22.7106| 239106 26.410.5
56 - 80 |18.740.5| 22.4105 23.240.4
80- 160 {15.340.4| 18.840.4 16.940.3
160 - 320 | 12.340.6 | 13.310.5 11.740.4
320 - 640 | 10.510.8 | 10.540.7 8.540.6

640 - 2560 | 53408 | 4.340.4 2.840.4

44 - 2560 | 16.920.2 | 19.1£0.2 19.010.2

Tabelle 7.2: Die (2+1) Jetrate in % und der statistische Fehler, bestimmt mit dem K, Algorithmus
(Veut = 0.5, Referenzmasse Qi x) Jir die Daten und die Monte-Carlo-Generatoren LEPTO 6.3,
ARIADNE 4.06 (Detektorebene) fir die sechs Regionen von Q? und den gesamten Q2. Bereich.

4.06. Als Abschneideparameter wurde y.,, = 0.5 gewahit. Die Tabelle 7.4 gibt die Korrekturfaktoren
fiir die Hadronisierung C},,, die Detektorakzeptanz C4,, sowie den Gesamtkorrekturfaktor Ca4 an.
Die Korrekturfaktoren beider Generatoren sind sehr Ghnlich. Auflillig ist, daB fir grofieres Q? die
Korrekturfaktoren bis zu 50% betragen. In einem Bereich also, der im JADE Algorithmus die kleinsten
Korrekturfaktoren geliefert hat, allerdings fir einen z-Bereich von 0.01 <z<(.l.

Die Abbildung 7.3 zeigt die unkorrigierten Jetraten in Abhingigkeit vom Abschneideparameter y.,, im
Breit- und im Laborsystem. Auflillig ist, daB der K’y Algorithmus im Breitsystem mehr (0+1) Jets,
also Beobachterjets, findet als im Laborsystem. Verstindlich wird das, betrachtet man Abbildung 2.4
in Kapitel 2. Das FCAL “schrumpft™ im Breitsystem zusammen, d.h. der K, Algorithmus, der die
transversale Energie betrachtet, addiert oft alle Energieablagerung im Kalorimeter zum Beobachterjot.
Das geschieht nicht nur auf der Detektorebene, sondern auch auf der Parton: und Hadronchene (siche
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Abbildung 7.4). Im JADE Algorithmus - schon ersichtlich durch die Definition des Pseudoteilchens
und des relativ kleinen Abschneideparameters (¥cur = 0.02) - gibt es kaum (041) Jetereignisse.

Der gewihlte Wert fiir den Abschneideparameter y., im K, Algorithmus dieser Analyse ist 0.5. Mit
diesem y.,, ist die (041) Jetrate etwa 15% und Ereignisse héherer Ordnung, also (3+1) Jetercignisse,
sind selten (< 3%).

LEPTO 6.3 ARIADNE 4.06
Q?(GeV?) | Hadron | Parton || Hadron Parton
44- 56 [ 23.840.5 | 23.1+0.5 || 26.040.5 | 253405
56 - 80 [20.240.5 | 20.840.5 )| 20.540.4 | 21.240.4
80 - 160 | 14.6+0.4 | 15.9+0.4 || 13.240.3 | 15.440.3
160 - 320 | 8.840.4 | 10.840.5 || 7.240.3 | 9.340.4
320 - 640 | 4.930.5 | 6.840.6 || 4.0+04 | 4.9+0.4
640 - 2560 | 2.340.5 | 3.240.5 || 1.5+0.3 1.6+£0.3
44 - 2560 | 16.540.2 [ 17.2102 [| 16.430.2 17.440.2

Tabelle 7.3: Die (2+1) Jetrate und der statistische Fehler, bestimmt mit dem K, Algorithmus
(Yeur = 0.5, Referenzmasse Q? ) fir die Hadron- und die Partonebene fir die Monte-Carlo-Generatoren
LEPTO 6.3, ARIADNE {.06 in den sechs Regionen von Q? und den gesamten Q- Bereich.

LEPTO 6.3 ARIADNE 4.06
Q% (GeV?) | C4y, | Chuy | Can RET 1 C8i | Cou | G RES:
44 - 56 1.00 | 097 [ 0.97 | 22.0+1.0 || 0.98 0.97 | 0.96 { 21.840.9
56 -- 80 090 | 1.03 | 0.93 [ 17.440.9 | 0.88 1.03 | 0.91 | 17.010.8
80- 160 | 0.78 | 1.09 | 0.85 13.0+£0.7 || 0.78 | 1.17 | 0.91 13.940.6
160 - 320 { 0.66 | 1.23 | 0.81 10.040.9 || 0.62 | 1.29 | 0.79 9.710.8
320- 640 [ 047 | 1.39 | 0.65 | 6.8+1.2 047 | 123 | 0.58 | 6.1+1.0
640 - 2560 | 0.53 | 138 | 0.74 3.911.0 || 054 | 1.07 | 0.57 3.04+0.9
44 - 2560 | 0.86 | 1.04 | 0.90 15.240.3 || 0.86 | 1.06 | 0.92 15.51+0.3

Tabelle 7.4: Die Korvekturfaktoren fir die (2+1) Jetrate, bestimmt mit dem K, Algorithmus far
die Hadronisierung Cfﬂ, Detektorakzeptan: cy +1, Sowie den Gesamikorrekturfaktoren Ca41 und die
korrigierten (2+1) Jetrolen Rﬁ"{ fir die Monte-Carlo-Generatoren LEPTO 6.3, ARIADNE {.06 fir
die sechs Regionen von Q? und den gesamten Q3. Bereich.

Die Abbildung 7.5 zeigt die (2+1) Jetrate fiir Q% ;x und Q%4 als Referenzmasse und im Vergleich die
(2+1) Jetrate fiir eine konstante Referenzmasse (40 GeV?). Wie erwartet wichst die (2+1) Jetrate,
wenn man cine konstante Referenzmasse wihit, d.h. die Anzah! der (2+1) Jetereignisse steigt ebenfalls,
allerdings ist der Korrekturfaktor wesentlich grober (bis zu 80%). Der Korrekturfaktor ist in derselben
GrisBenordnung wie bei der Wahl von Q%4 als Referenzmasse. Weil Q% 4 immer kleiner ist als Q% X
ist auch die (2+41) Jetrate kleiner.
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Abbildung 7.3: Unkorrigierte relative Jetraten R; (Daten 94), bestimmt mit dem K| Algorithmus im
Breit- und im Labor-Bezugssystem in Abhdngigkeit von ye,,. e
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Abbildung 7.4: Relative Jetraten R; (LEPTO 6.3), bestimmt mit dem Ky Algorithmus im Breit-
Bezugssystem auf der Parton- und der Hadronebene in Abhdngigkeit von y.,,.
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Abbildung 7.5: Die (2+1) Jetrate fir konstante (40 GeV?) Referenzmasse und far Qisix und Q%
als Referenzmasse in Abhdngigkeit von Qb4 Der Wert des Abschneideparameters ist 0.5 ,

7.4 Systematische Untersuchungen

Die Tabelle 7.5 zeigt die experimentellen systematischen Unsicherheiten durch die Ercignisselektion
und durch die Korrektur der Daten mit ARTADNE 4.06. Angegeben sind die korrigierte (2+1} Jetrate
und der statistische Fehler. Dann folgt eine Auflistung der experimentellen systematischen Untersu-
chungen und die jeweilige Abweichung zur korrigierten (2+1) Jetrate. Die Abweichung bezieht sich auf
die korrigierte {24 1) Jetrate, die durch die Jeweilige systematische Untersuchung bestimmt wurde. Der
systematische Fehler durch die Ereignisselektion wurde durch die Variation des £ — Ps-Schnittes und
des ye;-Schnittes und durch die Wahl eines unterschiedlichen Elektronsuchalgorithmus abgeschitat.
Die Unsicherheit in der Fnergiebestimmung wurde durch Variation der im Kalorimeter gemessenen
Energie um 5% bestimmt.

Der experimentelle systematische Fehler wird dominiert durch die Wah der Referenzmasse. Die Grofe
Q%/1x bewirkt, dab der Korrekturfaktor fir die Detektorakzeptanz und die Hadronisierung relativ
klein bleibt. Die Q%4 Verteilung stimmt sehr gut mit der Q2 Verteilung auf Partonebene iberein,
witd aber Q% als Referenzmasse berutzt, weicht die (2+1) Jetrate auf Detektorebene bis zu 80% von
der (2+1) Jetrate auf Partonebene ab. Der Tabelle 7.5 ist zu entnehmen, daB bei Verwendung von
Qb4 und Q3,,x als Referenzmasse sich die korrigierte (2+1) Jetrate um bis zn 25% unterscheidet.
Der experimentelle systematische Fehler wurde dadurch bestimmt, daB der Fehler aller systematischen
Untersuchungen quadratisch addiert wurde. Der systematische Fehler ist fiir Ereignisse mit hohem
Q? (Q? > 100 GeV?) Kleiner.

Durch die Abhingigkeit des (2+1) Jet Wirkungsquerschuittes, und damit der (2+1) Jetrate, von
der Wahl der Renormalisierungsskala i, und der Faktorisierungskala .y (siche Kapitel 1) entsteht
ein weiterer systematischer Fehler. Als Skala wird in dieser Aralyse Q? benutzt, ebenso kénnen der
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Q* 44 56 | 56 80 | 80-160 | 160--320 | 320 640 | 640 2560 || 44 2560
R3% 2208 | 174 13.0 10.0 6.8 3.9 15.2
stat. Fehler 1.0 | £09 | 0.7 +0.9 +1.2 X1.0 10.3

Anderung der (241) Jetrate durch:

ARTADNE 4.06 02 ] 04 ] +09 | 03 07 0.9 03
Eep - 1.05 03] 00 | -15 04 0.7 04 -0.1
Foat-0.95 04| 05| -04 0.8 +0.1 403 0.4
Y > 0.7 +03 | +02 | 09 | +06 | +07 409 +0.3

B<FE-p<60GeV?| 1.1 | 1.8 | -10 0.9 03 11 1.0
EEXOTIC 05| 09 | -05 0.2 0.3 06 04

Q% als Skala 52| 32| 25 1.2 15 0.5 -3.1
Syst. Fehler (exp.) | *33 | 233 | 233 | % R n7 b

Tabelle 7.5: Die ezperimentellen Unsicherheiten durch Ereignisselektion, Monte-Carlo Generator und
Wah! der Referenzmasse. Aufgetragen sind die korrigierte (2+1) Jetrate und die Abweichung der
(2+1) Jetrate durch die jeweilige systematische Untersuchung in den einzelnen Q- Bereichen.

transversale Impuls p} oder die invariante Masse m,, benutzt werden. Um den systematischen Fehler
abzuschitzen, wurde die Wahl der Skala u} = u? = Q? variiert in einem Bereich von u} =p?=04-Q?
bis yf = p? = 2.0-Q*

Die Abbildung 7.6 verdeutlicht die Abhingigkeit des (2+41) Wirkungsquerschnittes von der Wahl der
Renormalisierungs- (j1;) und Faktorisierungsskala (j15) fiir MEPJET in LO und NLO in verschiedenen
Q?-Bereichen. Der z-Bereich ist [0.001,0.1]. In den Bercichen mit kleinem Q? ist der systematische
Fehler durch die Skalenunsicherheit gréBer. Der K-Faktor (siehe Kapitel 6) ist fiir hoheres Q7 niher
bei 1 als bei niedrigem Q2.

7.5 Vergleich zwischen MEPJET und LEPTO

MEPJET ist die einzige QCD Rechnung, die es etlaubt in NLO fiir ep-Streuung unter Verwendung des
Ry Algorithmus den (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt auszurechnen. Die gemessenen Daten missen
mit dem Monte-Carlo-Generator LEPTO auf die Partonebene korrigiert werden, bevor sie mit den
Frgebnissen von MEPJET verglichen werden kénnen. In LO sollten deshalb MEPJET und LEPTO
dieselben Ergebnisse fiir den (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt liefern.

Fiir diese Untersuchung wurden dret Versionen von LEPTO (6.1, 6.3, 6.4) benutzt. Der K, Algo-
rithmus wurde mit sicben verschiedenen Abschneideparametern y.,, fiir die Bestimmung der (2+1)
Jetrate angewendet. Untersucht wurde ebenfalls, ob die Q2-Abhingigkeit der (2+1) Jetrate in dem
Monte-Carlo-Generator und in der QCD Rechnung ihnlich sind. Unterschiedliche Abschneidepara-
meter zu benutzen ist wichtig, weil im K| Algorithmus der Phasenraum nur von dem benutzten y.,
abhidngt und die Frgebnisse unabhingig vom benutzten y.,¢ sein sollten. Der Monte-Carlo-Generator
LEPTO wurde in den verschiedenen Versionen (6.1, 6.3, 6.4) mit den Sollparametern benutzt, um die
Freignissc zu erzeugen, auBer PARL(8) = 0.005 in LEPTO 6.1 und PARL(9) = 10 in LEPTO 6.4.
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Abbildung 7.6: Abhdngigkeil des (8+1) Jel Wirkungsquerschnittes a4y von der Wahl der
Renormalisierungs- u? und Faktorisierungsskala u} fir MEPJET in LO und NLO in verschiedenen
Q?-Bereichen. Der z-Bereich ist jeweils [0.001,0.1). Der (2+1) Phasenraum wurde bestimmt mit dem
K1 Algorithmus und Q? als Referenzmasse.
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PARL(8) ist der Abschneideparameter y%5°7© fiir den JADE Algorithmus, der intern in LEPTO

benutzt wird.

Allerdings stimmen sowoh! der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt als auch die Q? Abhangigkeit der QCD
Rechnung MEPJET in LO nicht mit den Resultaten aus der Monte-Carlo Rechnung LEPTO iiberein
(siehe Tabelle 7.6 und 7.7). Dies liegt sicherlich auch daran, daB LEPTO intern den JADE Algorith-

¥ | MEPJET | LEPTO 6.1 | LEPTO 6.3 | LEPTO 6.4
0.1 30324 1417.0 3392.1 3097.2
0.2 1859.5 1095.6 2399.1 2072.5
03| 12335 874.0 1686.9 1434.3
0.4 836.1 702.9 1188.3 988.9
0.5 613.4 §75.1 866.3 722.1
1.0 220.4 250.2 329.1 264.3
2.0 72.9 88.6 118.8 93.1

Tabelle 7.6: Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt (in pb} bestimmt mit dem K, Algorithmus fir
MEPJET und die Monte-Carlo-Generatoren LEPTO 6.1, 6.3 und 6.4 . In MEPJET, LEPTO 6.3
und LEPTO 6.4 wurde die Strukiurfunktion MRSA benutzt, in LEPTO 6.1 MRS, jeweils im kine-

matischen Bereich 44 < Q* < 2560 GeV?, 0.001 < £ < 0.1, 0.1 < y < 0.95.

Q% (GeV?) | MEPJET [ LEPTO 6.1 | LEPTO 6.3 | LEPTO 6.4
44 - 56 28.5% 23.1% 28.4% 25.1%
56 - 80 31.1% 30.2% 31.5% 29.6%
80 - 160 21.8% 29.3% 27.3% 31.9%
160 - 320 8.9% 12.8% 8.8% 9.9%
320 - 640 2.7% 3.8% 29% 2.9%

640 - 2560 0.9% 0.8% 1.2% 0.7%

{241) Jet Wirkungsquerschnitt in pb
44- 2560 | 6134 [ 5751 | 8663 | 7221

Tabelle 7.7: Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt fir y.ye = 0.5 (K, Algorithmus) und der prozentuale
Anleil des (2+1} Wirkungsquerschnittes in den angegebenen Q* Bereichen (0.001 < r < 0.1).

mus benutzt um die Anzahl der (2+1) Jets zu definieren, so dab ein Teil des erlaubten Phasenraumes
im KL Algorithmus durch den JADE Algorithmus nicht abgedeckt ist (siehe die Abbildungen 1.5 in
Kapitel 1 und 2.6 in Kapitel 2). Dies kann erkliren, warum LEPTO 6.1 (PARL(8) = 0.005) einen
Kleineren (241) Jet Wirkungsquerschnitt als MEPJET berechnet. In LEPTO 6.3 ist der erlanbte
(2+1) Phasenraum gréBer, weil PARL(8) = 0.0001 ist. Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt ist fiir
LEPTO 6.3 immer grifer als die Vorhersagen von MEPJET. In LEPTO 6.4 wird der effektive Wert fiir
yhiPTO ans PARL(8) = your und PARL(9) = M berechnet (M 3 you: - W?). Fir PARL(8) = 0.01
und PARL(9) = 10 ist der effektive Wert fir den Abschneideparameter meist ~ 0.001.

Die Abbildung 7.7 zeigt die in LO und NLO von MEPJET berechnete z- und x,-Verteilung fiir einen
Q*-Bereich von 44 ~ 2560 GeV? und einem z-Bereich von 0.001 — 0.1. Ebenso gezeigt sind die
pr und die mj;-Vertcilung der (2+1) Jets. Der (2+1) Jet Wirkungsquerschuitt in NLO ist etwa 20%
griber als in LO. Fin Vergleich mit der Abbildung 6.5 zeigt, daB die Ubereinstimmung beziiglich der
Form der Verteilungen zwischen LEPTO 6.3 und MEPJET gut ist. Der Effekt des Partonschauers
ist vergleichbar mit den NLO Korrckturen: Beide sind bei kleinen Werten von z, und z lokalisiert.
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Wie bereits ausgefiihrt, ist jedoch der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt in LEPTO 6.3 - obwoh! er
beziiglich der Form der Verteilungen {ibereinstimmt - zwischen 10% und 60% groBer (abhingig vom
benutzten gy im K Algorithmus) als der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt von MEPJET. Die beste
Ubereinstimmung ergibt sich mit LEPTO 6.1 fir einen Abschneideparameter von 0.5 .
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Abbildung 7.7: Die Zyey 2, mi;- und py-Verteilung fiir (2+1) Jetereignisse berechnet mit MEPJET
(LO und NLO). Die (2+1) Jetereignisse wurden mit dem K| Algorithmus bestimmt, als Referenzmasse
wurde Q2 benutzt. Der kinematische Bereich wurde auf 44 < Q* < 2560 GeV?, 0.001 < z < 0.1, 0.1 <
y < 0.95 beschrinkt.

Weil keine befriedigende Ubereinstimmung in LO zwischen MEPJET und den verschiedenen Versionen
von LEPTO zu erzielen ist und der systematische Fehler bei kleinerem Q? grofer ist, wurde

der
kinematische Bereich auf

120 < Q7 < 3600 GeV?, 0.01 <z < 0.1, 0.1 < y < 0.95

beschrankt. Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt wurde mit dem Ky Algorithmus auch mit ciner




r.5. VERGLEICH ZWISCHEX MEPJET UND LEPTO 89

konstanten Refercnzmasse s = 120 GeV? berechnet, weil mit dieser Wahl der Referenzmasse mehr
{241) Jetereignisse bestimmt werden.

Mit diesen neuen Bedingungen fiir den kinematischen Bereich und den K Algorithmus soll noch
cinmal MEPJET mit den verschiedenen Versionen von LEPTO verglichen werden, als Referenzmasse
warde s = 120 GeV? gewihlt (g = 0.5).

Der in LEPTOQ benutzte Abschneideparameter PARL(8), der den (2+1) Phasenraum bestimmt, wurde
in einem Bereich von 0.1 bis 0.00001 variiert, um den EinfluB auf den (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt
2u untersuchen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.8 dargestellt: Fiir einen Wert von PARL(8) < 0.001
dndert sich der (2+1) Wirkungsquerschnitt nicht mehr. LEPTO 6.3 hat einen etwa 10% héheren
{(2+1) Jet Wirkungsquerschnitt als LEPTO 6.1. LEPTO 6.4 und LEPTO 6.1 stimmen beide fiir
Yeur < 0.001 iiberein. Verglichen mit LEPTO 6.1 und LEPTO 6.3 ergibt LEPTO 6.4 iiber den ganzen
untersuchten y.,-Bereich etwa denselben (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt. Intern wird in LEPTO
6.4 ein effcktiver y.y ausgerechnet, der von PARL(8) und PARL(9) abhingt. Um diesen Effekt
2u studieten, wurde PARL(9) iiber einen weiten Bereich variiert (siche Abbildung 7.9). Deutlich
ist zu sehen, daBl es fir LEPTO 6.4 keine Parameterwahl gibt, die - unabhingig vom benutzten
Yewr im K Algorithmus - eine f]bereinstimmung zwischen MEPJET (LO) und LEPTO 6.4 ergibt.
Fine bestmogliche Ubereinstimmung zwischen MEPJET und LEPTO 6.4 (< £10%) des (2+1) Jet
Wirkungsquerschnittes ergibt sich fir PARL(8) = 0.001 und PARL(9) = 0.1 in LEPTO 6.4.

Allerdings konnte LEPTO 6.4 zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht fiir die Korrektur der Daten ver-
wendet werden, weil es noch keine Version des Programmes DJANGO gab, in dem LEPTO 6.4 beriick-
sichtigt ist. Das Programm DJANGO ist ein Interface der Programme LEPTO und HERACLES. Fiir
die Korrektur der Daten muB ein Monte-Carlo-Generator benutzt werden, der die QED Strahlungs-
korrekturen (HERACLES) miteinbezieht.

Dieses Interface gibt es fiir LEPTO 6.1. Die Daten werden deshalb mit LEPTO 6.1 + HERACLES
4.1 korrigiert. Der Wert fiir PARL(8) ist 0.005. Die Tabelle 7.8 zeigt, da8 die f]bereinst.immung gut
ist, solange der benutzte Wert fiir y..¢ im K, Algorithmus groBer als 0.4 ist. Die Tabelle 7.8 zeigt den
(2+1) Jet Wirkungsquerschnitt, wobei der (2+1) Phasenraum definiert ist durch den K, Algorithmus
mit konstanter Referenzmasse (s = 120 GeV'?),

Yot | MEPJET | LEPTO 6.1
0.1 470.9 345.8
0.2 329.3 271.9
0.3 254.7 226.4
0.4 206.5 191.5
0.5 171.0 164.8
1.0 849 84.9
2.0 34.0 35.4

Tabelle 7.8: Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt 054, (in pb) bestimmt mit dem K, Algorithmus mit
einer konslanten Referenzmasse s = 120 GeV? fir MEPJET und den Monte-Carlo-Generator LEPTO
6.1. In MEPJET und LEPTO 6.1 wurde die Strukturfunktion MRSD'_ benutst. Der kinematische
Bereich ist: 120 < Q% < 3600 GeV?, 0.01 < z < 0.1, 0.1 < y < 0.95.

Als weitere Untersuchung wird Q? als Referenzmasse im K, Algorithmus zur a,-Bestimmung ange-
wendet. In LEPTO 6.1 und 6.3 wurde als Strukturfunktion MRSD. mit A‘WE = 230 MeV gewihlt,
ebenso in MEPJET. Die Tabelle 7.9 vergleicht die (241) Jet Wirkungsquerschnitte in LEPTO 6.1
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Abbildung 7.8: Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt bestimmt mit dem K, Algorithmus mit einer
konstanten Referenzmasse s = 120 GeV? in Abhdngigkeit von dem Abschneideparameter y.,, =
PARL(8) in LEPTO 6.1, LEPTO 6.3 und LEPTO 6.{. Der kinemalische Bereich ist 4120 <
Q% < 3600 GeV?, 0.01 < z < 0.1, 0.1 < y < 0.95. Gezeigt werden drei verschiedene y.. - Werte
(0.2, 0.5, 1.0} im K, Algorithmus,
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Abbildung 7.9: Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnit! bestimmt mit dem K| Algorithmus mit einer
konstanten Referenzmasse s = 120 GeV? in Abhdngigkeit von dem Parameter PARL(9) in LEPTO
6.4. Der kinematische Bereich wurde auf 120 < Q? < 3600 GeV?, 0.01 < z < 0.1, 0.1 < y<0.95
beschrdnkt. Gezeigt werden drei verschiedene y.,.-Werte (0.8, 0.5, 1.0) im K, Algorithmus.
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und 6.3 (ME und ME+PS Option) und MEPJET (LO und NLO). Der Unterschied fiir den (241) Jet
Wirkungsquerschnitt zwischen LEPTO 6.1 und MEPJET in LO betrigt etwa 5%. Als systematische
Untersuchung zur a,-Bestimmung, die in Kapitel 8 mit dem JADE Algorithmus durchgefiihrt wird,
geniigt die vorlicgende Ubereinstimmung. In der Tabelle 7.9 sind auch die Ergebnisse der (2+1) Wir-
kungsquerschnitte von LEPTO 6.3 angegeben, wie schon in diesem Abschnitt ausfihrlich diskutiert
wurde, gibt es keine befriedigende {Ibereinstimmung zwischen MEPJET und LEPTO 6.3, wenn die
Sollparameter in LEPTO 6.3 benutzt werden. Ebenfalls in diesern Abschnitt wurde bereits gezeigt,
da8 LEPTO 6.1 die Q% Abhingigkeit der (2+1) Jetrate nicht genau beschreibt. Dies trifft jedoch
nur fiir Q% < 100 GeV? und z < 0.01 zu, 5o da8 eine Korrektur der Daten mit LEPTO 6.1 in dem
betrachteten kinematischen Bereich maglich ist.

(241) Jet Wirkungsquerschnitt in pb | MEPJET | LEPTO 6.1 ] LEPTO 6.3
LO, ME 42.3 44.7 50.7
NLO, bzw. ME+PS 47.5 51.6 67.0

Tabelle 7.9: Vergleich des (2+1) Jet Wirkungsquerschnittes berechnet mit MEPJET und LEPTO 6.1
und 6.3 mit dem K| Algorithmus und Q? als Referenzmasse.

7.6 Jetkinematik im eingeschrinkten kinematischen Bereich

Um den systematischen Fehler klein zu halten und die Ergebnisse der a,-Bestimmung direkt mit
den Ergebnissen der Analyse mit dem JADE Algorithmus vergleichen zu kénnen (siehe Kapitel 8),
wurde derselbe kinematische Bereich, der fiir die Analyse mit dem JADE Algorithmus benutzt wurde,
gewihlt:

120 < Q% < 3600 GeV?, 0.01 < z < 0.1, 0.1 < y < 0.95.

In diesem kinematischen Bereich stimmen auch die Vorhersagen der Monte- Carlo-Generatoren LEPTO
6.1 und LEPTO 6.3 mit den Daten befriedigend iiberein.

Die Abbildung 7.5 zeigt, daB die (24 1) Jetrate bei hohem Q2 hishet ist, wenn eine konstante Referenz-
masse statt Q?mx oder Q?M benutzt wird. Um den kinematischen Bereich in drei Q?-Bereiche zu un-
terteilen, und um eine Bestimmung der Kopplungskonstanten in Abhingigkeit von Q? zu ermoglichen,
sollte die Anzah! der (2+1) Jetereignisse gro8 sein. Um mogliche systematische Effckte zu untersu-
chen, wird versucht, die Kopplungskonstante fiir den kinematischen Bereich 120 < Q2 < 3600 GeV?
mit Q},, Q@3s7x und s = 120 GeV? als Referenzmasse zu bestimmen. Als Abschneideparameter wird
Yeut = 0.5 gewihlt.

Zuerst wird untersucht, wie grofl der Partonschauereffekt in diesem kinematischen Bereich ist und
ob die Beschreibung der (2+1) Jetvariablen ausreichend gut ist, wenn eine konstante Referenzmasse
benutzt wird.

Die Abbildung 7.10 zeigt die Zp- und z-Verteilung fiir (2+1) Jetereignisse einmal mit konstanter Refe-
renzmasse (oben) und einmal mit Q2 als Referenzmasse (unten). Die Ereignisse sind mit LEPTO 6.1
mit der Option ME generiert und werden verglichen mit Ereignissen die mit der Option ME4PS gene-
riert wurden. Der Partonschauereffekt ist klein {10%) und - im Gegensatz zu (24 1) Jetereignissen, die
mit dem JADE Algorithmus bestimmt wurden - gleichmaBig im Phasenraum verteilt. Bei den (2+1)
Jets, die mit dem JADE Algorithmus bestimmt wurden, sind die zusidtzlich durch die Partonschaner
erzeugten Jets bei kleinem z.
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Der erlaubte Phasenraum fiir (241) Jets ist mit s = 120 GeV? als Referenzmasse deutlich groBer als
fiir @2 als Referenzmasse. Die (2+1) Phasenraumgrenzen fiir den A", Algorithmus wurden in Kapitel
2 angegeben. Weil Q2 > 120 GeV? = s ist, ist der Phasenraum fiir eine konstante Referenzmasse
grofer.
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Abbildung 7.10: Die x,- und die z-Verteilung fir Ereignisse generiert mit LEPTO 6.1 mit der
Option Matrizelement (ME) und der Option Matrizelement+ Partonschauer (ME+PS). Die (2+1)
Jetereignisse wurden mit dem K Algorithmus bestimm!, als Referenzmasse wurde s = 120 GeV?
{obere Abbildung) brw. Q? (untere Abbildung) benutzt. Der kinematische Bereich ist 120 < Q? <
3600 GeV?, 0.01 <z < 0.1, 0.1 < y < 0.95.

Da - wie in Kapitel 6 (Abbildung 6.9} gezeigt wurde - die Pseudorapidititsverteilung des Stromjets
mit dem gréGeren 5 auf Detektorebene nicht mit der Verteilung auf Partonebene ibereinstimmt, wenn
QA1sx als Referenzmasse benutzt wird, soll untersucht werden, ob eine konstante Referenzmasse im K,
Algorithmus die Ubereinstimmung der n-Verteilung auf Parton- und Detektorebene verbessert. Die
Abbildung 7.11 zeigt die Pseudorapidititsverteilung der zwei Stromjets der (241) Jetereignisse und
2, Zp, die invariante Masse m;; und den transversalen Impuls pr der (2+1) Jeterecignisse. Verglichen
werden die gemessenen Daten und die Detektor- und Partonebene der Ereignisse, die mit LEPTO
6.1 generiert wurden. Die Verteilungen auf Parton- und Detektorcbene stimmen fiir alle gezeigten
Verteilungen gut iiberein. Die Monte-Carlo Ereignisse beschreiben die Daten gut. Die Pseudora-
pidititsverteilung des Stromjets mit dem gréferen n zeigt eine wesentlich bessere Ubereinstimmung
zwischen Detektor- und Partonebene als mit Q7 als Referenzmasse. Diese Verbesserung st nicht nur
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auf den eingeschrinkten kinematischen Bereich zuriickzufiihren.

Fine konstante Referenzmasse hat auBerdem gegeniiber Q? als Referenzmasse den Vorteil, da8 der
erlaubte (241) Phasenraum groBer ist.

dR,, /dn,
dR!él,dnl

dR, /dz
dRul/d;p

® Daien$™d

—- LEPTO 4.1 DED)
---- LEPTO 6.1(PAK)
. FIUEl BN I I U

L} (1} [ V] [ 8] ( X s

dR,, /dp, (GeV ™)

Abbildung 7.11: Die Pseudorapiditdtsverteilungen und die Zp-, 2-, mi;- und pr-Verteilungen fiir (2+1)
Jetereignisse generiert mit LEPTO 6.1 (Parton- und Detektorebene} und fir die gemessenen Daten.
Die (2+1) Jetereignisse wurden mit dem K, Algorithmus bestimmt, als Referenzmasse wurde s =
120 GeV'? benutzt. Der kinematische Bereich ist 120 < Q? < 3600 GeV?, 001 <z < 0.1, 0.1 < y <
0.95.

Ein Vergleich der Abbildungen 7.11 und 7.12 zeigt, daB alle gezeigten Verteilungen sehr gut iiber
einstimmen. Die Vorhersagen von MEPJET in LO und NLO stimmen gut mit den Vorhersagen von
LEPTO 6.1 mit der Option ME; bzw. ME+PS iiberein. Der K-Faktor ist nahe bei 1. Die NLO
Korrekturen sind gleichmaBig Gber den Phasenraum verteilt.
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Abbildung 7.12: Die z,-, z-, m,;- und pr-Verteilung fir (2+1) Jetereignisse berechnet mit MEPJET
(LO und NLO). Die (2+1) Jetereignisse wurden mit dem Ky Algorithmus bestimmt, als Referenzmasse
wurde s = 120 GeV? benutzt. Der kinematische Bereich ist 120 < Q% < 3600 GeV?, 0.01 < z <
0.1, 0.1 < y < 0.95.
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7.7 Bestimmung von a, aus Jetraten mit dem K Algorithmus

In diesem Kapitel wird die Kopplungskonstante o, mit dem K, Algorithmus im kinematischen Bereich
120 < Q* < 3600 GeV?, 0.01 <z < 0.1, 0.1 < ¥y < 0.95

durchgefiihrt. Es wurde bereits gezeigt, daB MEPJET und LEPTO 6.1 im eingeschrinkten kinema-
tischen Bereich in ihren Vorhersagen fiir den (2+41) Jet Wirkungsquerschnitt auf 5% genau iiberein-
stimmen.

Die gemessene und korrigierte (241) Jetrate wird nun mit der von MEPJET (NLO) verglichen. Die
Tabelle 7.10 zeigt die gemessene (2+1) Jetrate und die (2+1) Jetrate auf der Detektorebene, welche
mit LEPTO 6.1 generiert wurden. Die Abhingigkeit der (2+1) Jetrate von der Wahl der Referenz-
masse (Q},4 oder Q},;x) ist sehr groB. Die Korrekturfaktoren betragen 40% bzw. 60%. Trotzdem
stimmt die korrigierte (241) Jetrate, einmal bestimmt mit Q3,, und einmal bestimmt mit Qi x als
Referenzmasse, iiberein.

(241) Jetrate (in %)
Unkorrigierte Daten (Q},,4) 3.4103
LEPTO 6.1, Detektorebene (Q3,) 3.310.3
Unkorrigierte Daten (Q3,,,) 10.240.5
LEPTO 6.1 Detektorebene (Q3,, ) 9.940.4
LEPTO 6.1 (MEPS) a7

Korrigierie Daten (@} ,), LEPTO 6.1 48105
Korrigierte Daten (@},;,x), LEPTOQ 6.1 4.810.6

Tabelle 7.10: Die (2+1) Jetrate (y.u = 0.5), bestimmt mit dem K, Algorithmus und Q? als Referenz-
masse, fiir die unkorrigierten und korrigierten Daten und LEPTO 6.1. Der kinematische Bereick ist
120 < Q* < 3600 GeV?, 0.01 < z < 0.1, 0.1 < y < 0.95.

Q% Bereich (GeV?) [ (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt in pb | MEPJET | LEPTO 6.1
120--3600 LO, ME 423 44.7
120 -3600 NLOQ, bzw. ME+PS 41.5 51.6
120-240 LO, ME 19.3 19.7
120-240 NLO, bzw. ME4P$ 22.7 24.7
240-720 LO, ME 18.9 20.5
240720 NLO, bzw. ME4+PS 21.1 29
720--3600 LO, ME 4.1 40
720-3600 NLO, bzw. ME+4PS 3.7 4.0

Tabelle 7.11: Vergleich des (2+1) Jet Wirkungsquerschnittes berechnet mit MEPJET und LEPTO 6.1
mit dem K; Algorithmus und Q? als Referenzmasse.

Eine Unterteilung des kinematischen Bereiches in drei Q? Bereiche ist wegen der geringen Statistik
mit einem Abschneideparameter von yeyy = 0.5 und qu als Referenzmasse nicht sinnvoll. Fiir lemx
als Referenzmasse ist die Statistik ausreichend, so da8 der Q2 Bereich in drei Regionen (120 < Q? <
240 GeV?, 240 < Q? < 720 GeV?, 720 < Q* < 3600 GeV?) unterteilt werden kann. Die(2+1)
Jetrate fiir die Daten, fiir die Detektor- und die Partonebene von LEPTO 6.1 und die korrigierie
(2+1) Jetrate mit statistischem Fehler, jeweils bestimmt mit dem K, Algorithmus und s = Q3,,, als
Referenzmasse, sind in Tabelle 7.12 angegeben. ‘
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-1
-1

Q% Bereich (GeV?) [ RUS™SU(in%) [ RETVE (in%) | Ricr” (in%) | RE (in %)
120 3600 10.21£0.5 9.910.4 47 48106
120 240 11.640.0 10.8£0.7 66 71211
240 720 10.9+0.8 10.040.6 4.5 49+1.0
720 3600 4.510.8 4.410.6 2.0 2.04+1.0

Tahelle 7.12: Die(2+ 1} Jetrate fir die Daten RY2, die Detekior- R;‘ﬂ‘DET' und die Partonebene
RiSYPAR von LEPTO 6.1 und die korrigierte (2+1) Jetrate RY, mit statistischem Fehler, bestimmt
mit dem K, Algorithmus und s = Q}”x als Referenzmasse.

Es bietet sich auBerdem an, eine konstante Referenzmasse zu wihlen anstatt Q}JA oder Q3,, . Durch
dic Wahl einer konstanten Referenzmasse ist auch gewihrleistet, daB der Wert der Referenzmasse
aul Parton- und Detektorebene identisch ist. Der systematische Fehler durch das Bestimmen der
Referenzmasse, wie hei der Rekonstruktion von Q?, entfillt. Fin weiterer, schon erwihnter Vorteil
ist die hhere Anzahl von (2+1) Jetercignissen. Als Referenzmasse wurde s = 120 GeV? gewihit
und als Abschneideparameter ein Wert von y..s = 0.5. Die Tabellen 7.13 und 7.11 vergleichen die
Vorhersagen fiir den (2+1) Wirkungsquerschnitt von LEPTO 6.1 und MEPJET in den einzelnen Q2-
Bereichen fiir Q? und fiir eine konstante Referenzmasse. Die Vorhersagen von MEPJET und LEPTO
6.1in LO sind in guter Ubereinstimmung in jedem betrachteten Q?-Bereich. Zum Vergleich des (2+41)
Jer Wirkungsquerschnittes wurde auch LEPTO 6.3 untersucht. Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt
in LO ist etwa 3J0% hoher als der in MEPJET berechnete.

Auflallend ist, daB der K-Faktor (K = ?{"-’9) nahe bei 1 ist und das Partonschauermodell in LEPTO
die NLO Korrekturen iiberschitzt.

Der K-Faktor und die Abhingigkeit von der Wahl der Rekombinationsskala g und Faktorisierungs-
skala pg sind in Abbildung 7.13 zu sehen. ug und pg wurden von 0.4 - Q2 bis 2 - Q? variiert. In
NLO ist der systematische Fehler durch die Wahl der Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala
wesentlich kleiner als in LO. In der oberen Abbildung wurde Q? als Referenzmasse gewshlt, in der
unteren Abbildung wurde eine konstante Referenzmasse im A’y Algorithmus verwendet.

Die Tabelle 7.14 gibt einen Uberblick iiber die (2+1) Jetrate der gemessenen Daten und den Vorher-
sagen von LEPTO 6.1 auf Parton- und Detektorebene. Der Korrekturfaktor fiir Detektorakzeptanz
und Hadronisierung ist abhingig vom gewihlten Q2?-Bereich und betragt zwischen 10% und 20%.

Q”-Bereich (GeV?) | (241) Jet Wirkungsquerschnitt in pb | MEPJET | LEPTO 6.1 | LEPTO 6.3
120- 3600 L.O, ME 171.0 164.8 2254
120 3600 NLO, bzw. ME+PS 168.1 209.7 269.0
120-240 LO, ME 34.2 35.5 46.3
120 240 NLO, bzw, ME+PS 340 45.9 58.6
240 720 LO, ME 87.5 87.3 117.7
240 -720 NLO, bzw. ME+PS 85.4 110.3 138.2
720 3600 LO, ME 49.3 42.0 61.4
720 3600 NILO, bzw. ME4PS 48.7 53.5 72.2

Tabelle 7.13: Vergleich des (2+1) Jet Wirkungsquerschnittes, berechnet mit MEPJET und LEPTO
6.1 und 6.3 mit dem K; Algorithmus und s = 120 GeV'? als Referenzmasse.
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@*-Bereich (GeV?) | RES™4(in%) [ RITI"" (in%) | Rooy” "~ (in%) | RE7, (in %)
120- 3600 16.110.6 16.930.4 7.5 18.040.7
120- 240 7.820.7 9.420.5 10.8 10.0£09
240-720 17.941.0 19.040.6 20.6 19.941.2
720-3600 29.141.0 27.341.2 25.9 28.441.6

Tabelle 7.14: Die(2+1) Jetrate fir die Daten RE$™, die Detektor- REEYPET und die Partonebene
Ri‘:’l""k' von LEPTO 6.1 und die korrigierte (2+1) Jetrate RS, mit statistischem Fehler, bestimmt

mit dem K, Algorithmus und s = 120 GeV? als Referenzmasse.

Die Bestimmung der Kopplungskonstanten a, geschieht auf folgende Weise: Mit der QCD Rechnung
MEPJET wird fiir eine Anzahl verschiedener ALY Werte der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt 34,
und der totale Wirkungsquerschnitt 04,44 bestimmt. Die (2+1) Jetrate R34y ergibt sich dann mit

J241
Ctotal

Ry =

Die Abbildung 7.14 zeigt die von MEPJET (NLO) vorhergesagte (2+1) Jetrate in Abhingigkeit von
As%. AuBerdem ist eingezeichnet die (2+1) Jetrate der korrigierten Daten und der statistische Fehler.
Die (2+1) Jetrate hezieht sich auf den K'; Algorithmus mit einer konstanten Referenzmasse s =
120 GeV? und einem kinematischen Bereich von 120 bis 3600 GeV2. Die Tabelle 7.16 zeigt die a,-
Werte fiir die 3 Q2-Bereiche und fiir den kombinierten Bereich sowie die a,-Werte extrapoliert zu
@Q = Mzo. Nur der statistische Fehler ist angegeben.

Ein Vergleich mit der a,-Bestimmung aus der (2+1) Jetrate mit dem JADE Algorithmus und eine
Diskussion der Ergebnisse findet in Kapitel 8 statt.

Auffallend ist die Q? Abhingigkeit von a,, wenn die (2+1) Jetrate mit einer konstanten Refercnzmasse
bestimmt wird: o,(Q?) ist nahezu konstant. Fiir die Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala
wurde @2 gewihlt. Alternativ kann p} oder m?,— benutzt werden. D.h. o, wird nicht in Abhingigkeit
von Q? sondern in Abhingigkeit von 9% oder m'?’- bestimmt. Der mittlere transversale Impuls und
die mittlere invariante Masse in den drei Q? Bereichen ist fiir eine konstante Referenzmasse im K
Algorithmus nahezu konstant (siche Tabelle 7.15).

s =120 GeV? s=Q?

Q? <Q> | <pr>|<my>|<pr>|<m;>
(GeV?) | (GeV) [(GeV) | (GeV) | (Gev) | (Gev)
120 - 240 13.3 10.7 27.3 12.0 26.9
240 - 720 20.4 10.3 26.0 17.8 39.4
720 - 3600 35.5 11.0 30.3 26.2 53.0
120 - 3600 221 10.6 273 15.5 34.9

Tabelle 7.15: Die Mittelwerte von Q, m;; und pr in den einzelnen Q*-Bereichen und dem Gesamtbe-
reich fir Q* bei Benutzung des Ky Algorithmus und s = 120 GeV?, baw. s = Q? als Referenzmasse.
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Abbildung 7.13: Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt 03,y bestimmt mit dem K, Algorithmus mit Q*
als Referenzmasse (oben) und einer konstanten Referenzmasse s = 120 GeV'? {unten} in Abhdngigkest
von der Wah! des Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala. Der kinematische Bereich ist 120 <
Q% < 3600 GeV?, 001 <z < 0.1, 0.1 < y < 0.95.
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Abbildung 7.14: Die von MEPJET (NLO) vorhergesagte (2+1) Jetrate in Abhdngigkeit von A%.
Auflerdem ist eingezeichnet die (2+1) Jetrate der korrigierten Daten (durchgezogene Linie) und der
statistische Fehler (gestrichelte Linie). Die (2+1) Jetrate wurde bestimmt mit dem K Algorithmus
mit einer konstanten Referenzmasse s = 120 GeV? in einem kinematischen Bereich von Q% =120 bis
3600 GeV2.
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Q? <Q> Al o,(Q a{Mz Referenzmasse
MS

{(GeV?) |(Gev) | (MeV)
120- 240 | 133 | 181 %38 {0.159 23908 [ 0.124 *395 | 5 = 120 Gev2
240~ 720 | 204 | 260 173 | 0.157 23909 [ 0.121 #9905 | 5 — 190 GeV'?
720 -3600 | 355 | 337 143% | 0.148 3929 | 0.126 13298 | 5 = 120 GeV?
120 - 3600 | 221 | 251 %32 | 0.154 *909%8 | 0.120 10904 | 5 = 120 GeV?
120- 240 | 133 | 342439 | 0.184 0513 [ 0.126 129%8 3=Q?
240- 720 | 204 | 26843 |0.158 29314 [ 0.121 #5208 s=Q?
720- 3600 | 355 [ 96 12 | 0.120 *30i7 ) 0.105 ¥3013 s=Q?
120 - 3600 | 22.1 | 227 1308 | 0.151 9312 | 0.118 $9.%08 s=Q?

Tabelle 7.16: Die gemessenen Werte von A% und a, fiir die drei Regionen von Q? und den gesamten

Q?-Bereich. Zwei unterschiedliche Referenzmassen wurden denutzt (s = 120 GeV? und s =

der statistische Fehler ist angegeben.

Q?). Nur



Kapitel 8

Bestimmung von a; aus Jetraten mit

dem JADE Algorithmus

Wurde in Kapitel 7 die a,-Bestimmung mittels (2+1) Jetraten, die mit dem K; Algorithmus ermittelt
wurde, durchgefihrt, so wird in diesem Kapitel die a,-Bestimmung mit dem JADE Algorithmus
erfolgen. Fine eingehende systematische Untersuchung und Fehlerdiskussion werden dargestellt.

Fine ausfiihriiche Zusammenfassung dieser Analyse findet sich auch in internen ZEUS-Berichten (88,
89), die daraus resultierende Veroffentlichung ist zu finden in [22].

In diesem Kapitel werden zusitzlich wichtige systematische Untersuchungen durchgefiihrt, die in der
Publikation nicht beriicksichtigt wurden, weil sie zu diesem Zeitpunkt noch nicht moglich waren:

¢ Anpassung von A%’; an die (2+1) Jetrate mit MEPJET.

» Korrektur der Daten mit LEPTO 6.3.

s Rekombinationsabhangigkeit des JADE Algorithmus.

o Vergleich mit der a,-Bestimmung mit dem K, Algorithmus.

8.1 Die Wahl des kinematischen Bereiches

Fiir die Analyse mit dem JADE Algorithmus wurde folgender kinematische Bereich festgelegt:

o 120 < @}, < 3600 GeV?
e 001 <zps €01

o 0.1 <ypa, vyt $0.95

Fin hohes z und Q? wurden gewihlt, um die Effekte des Partonschauers (siche auch Kapitel 6) und die
Unsicherheiten in der Hadronisierung und der Partondichiefunktion klein zu halten. Hohes y selektiert
Ereignisse, deren hadronische Aktivitit nicht in der Vorwirtsregion liegt (siche Abbildung 8.1). Bei
hohem Q? sind aulerdem die Jetstrukturen wesentlich besser ausgeprigt und die Unsicherheiten bei
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»

L2

Abbildung 8.1: Die Verteilung der (2+1) Jets in der yDA.v- n-Ebene. Die Gréfe n ist die Pseudora-
piditdt des Stromjets mit dem groferen 1.

der Bestimmung des (2+1) Jet Wirkungsquerschnittes sind reduziert. Damit ist gewshrleistet, daB dic
Korrekturfaktoren, mit denen die gemessenen (2+1) Jetraten auf die Partonebene korrigiert werden,
bei gleichzeitig genigend hoher Statistik klein sind. Die Anzahl der Freignisse in dem obengenannten
kinematischen Bereich betrug 4472. Der Q?-Bereich wurde weiter in drei Regionen unterteilt, um
a,(Q) bei ansteigender Energieskala zu messen: zum einen um die Konsistenz der Ergebnisse zu
priifen, andererseits um das “Laufen” der starken Wechselwirkungskonstanten zu zeigen. Die drei
Regionen sind: 120 < Q? < 240, 240 < Q2 < 720, 720 < @* < 3600 GeV2. Die Anzahl der Ereignisse
in den jeweiligen Q* Bereichen ist 1649, 2048 und 775.

8.2 Jetkinematik

Bei den beobachteten (2+1) Jetereignissen liegt typischerweise ein Stromjet in der Vorwirtsrichtung,
d.h. im FCAL Kalorimeter. Oft ist es schwer, den Stromjet mit dem kleineren Jetwinkel, d.h. mit dem
groBerem n, vom Beobachterjet zu unterscheiden. Manchmal werden auch die Energieablagerungen des
Beobachterjets, die in die inneren Ringe des Kalorimeters hineinlecken, filschlicherweise als Stromjet
erkannt.

Um eine bessere Trennung des Stromjets mit dem griBeren 5 vom Beobachterjet zu gewihrleisten,
kann ein Schnitt auf die Variable 5 oder 8, z.B. 8 > 10°, eingefiihrt werden.

Eine Alternative ist ein Schnitt auf die Variable z (kleine Werte von z entsprechen einem groSem Wert
von n):
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El . (l - (10601)
Tici2Ei-(1 - cosd;) -~

5 =

Diese Formel gilt fiir einen der beiden Stromjets. 2y 4 z; = 1. Die Variable z wird im Experiment
aus der Energie E; und dem Winkel 8; des Jets bestimmt, auf der Partonebene wird z aus den
Viererimpulsen berechnet (siehe Kapitel 1).

In dieser Analyse wurde folgender Schnitt auf die Partonvariable z gewihlt: 0.1 < z < 0.9. Dieser
Schnitt reduziert den Anteil von Stromjets mit Winkeln kleiner als 8° von 30% auf 10%. Dies wird
deatlich in der Abbildung 8.2: Ohne 2-Schnitt ist der Anteil an Jets mit groBem 5 deutlich haher.
Allerdings halbiert sich die Anzahl der (241} Jets nach dem 2-Schnitt.

dN/dn
3

125
100

75 JADE

50

28

WY 2 3

n

Abbildung 8.2: n-Verteilung fir den Stromjet eines (2+1) Jetereignisses mit dem groferen n. Der
schatlierte Bereich zeigt die n-Verteilung mit dem 0.1 < z < 0.9 Schnitt.

Die Abbildungen 8.3 und 8.4 zeigen, daB die unkorrigierten Daten sehr gut mit den von LEPTO 6.1
generierten Daten aul Detektorebene dbereinstimmen. Der 2 Schnitt ist bereits beriicksichtigt. Im
nichsten Schritt werden die Daten auf die Partonebene korrigiert, um sie direkt mit den Vorhersagen
der beiden QCD Rechnungen DISJET und PROJET vergleichen zu kénnen.

Idealerweise sollten die korrigierten Verteilungen mit den Vorhersagen der QCD Rechnung iiberein-
stimmen. Das bestiitigt die Abbildung 8.5: (a) zeigt die z-Verteilung. Die korrigierten Daten stimmen
fiir 2 > 0.1 sehr gut mit den Vorhersagen der Programme PROJET und DISJET iberein. Fir kleine
z-Werte (2 < 0.1) ist eine Erhhung bei den Daten zu sehen. Wie schon ausfiihrlich dargestellt wurde,
ist ein kleiner Wert von z mit einem kleinen Winkel des Stromjets gleichzusetzen. Die Rekonstruktion
kleiner Winkel des Stromjets ist jedoch experimentell schwierig und mit einer groien Unsicherheit
verbunden. Dic Abbildung 8.5 (a} zeigt die Vorhersagen von PROJET und DISJET einmal als Histo-
gramm und einmal als Funktion. Ein Vergleich zwischen dem Histogramm, mit der gleichen Bingrobe
wie die Daten, und den korrigierten Datenpunkten zcigt, da8 diese fiir z < 0.1 nicht ibereinstimmen.
Die z,, pr m,,-Verteilungen stimmen schr gut mit den NLO Vorhersagen iiberein, die Verteilungen
zeigen nur die Ereignisse mit z > 0.1.
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Abbildung 8.3: - Verteilung fir die beiden Stromjets mit Pseudorapiditdten vy und n; mit dem 0.1 <

z < 0.9 Schnitt fir die unkorrigierten Daten wnd die von LEPTOQ 6.1 (MEPS) generierten Daten

(Detektorebene).
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Abbildong 8.4: 2-, 2,-, pr- und m,;- Verleilungen fir die beiden Stromjets mit dem 0.1 < z < 0.9
Schnitt (aufer z-Verteilung) fiir die unkorrigierten Daten und die von LEPTQ 6.1 generierten Daten
{Detektorebene).

Abbildung 8.5: (a) Die z-Verteilung fir die korrigierten Daten verglichen mit den Vorhersagen von
DISJET und PROJET (ohne z > 0.1 Schnitt). (b),(c),(d) Die z,, pr und m;;-Verteilungen werden
mit dem Schnitt z > 0.1 auf die Variable z dargestellt.
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8.3 Jet Rekonstruktion und Jetraten

Dic Jetraten wurden auf der Parton-, Hadron- und Detektorebene mit Hilfe des JADE Algorithmus
(im JADE Schema, siche Tabelle 2.1 in Kapitel 2) bestimmt. Auf der Detektorebene wurde der
modifizierte JADE Algorithmus (mit Pseudoteilchen) angewendet, um den Beobachterjet richtig zu
beschreiben. Als Referenzmasse wird die invariante Masse des hadronischen Systems W? benutzt.
Benutzt wurden auf der Partonebene (Option ME+PS) und auf der Hadronebene die Vierervektoren
der Hadronen und auf der Detektorebene die Energieablagerungen der Zellen im Kalorimeter. Fiir

dic gemessenen Daten und die generierten Ereignisse auf Detektorebene wurde W2, folgendermaBen
berechnet:

W2, =s-(1-zpa)-ws

Durch diese Wahl der Rekonstruktionsmethoden, die Doppel-Winkel-Methode fiir z und die Jaquet-
Blondel- Methode fiir y bei der Berechnung von W2, wurden die Detektoreffekte minimiert.

Die gemessenen Jetraten konnen nicht direkt mit den theoretisch bestimmten Raten verglichen wer-
den. Sie miissen auf die Partonehene korrigiert werden, um Detektorakzeptanzeffekte, Effekte der
Hadronisierung und der Abstrahlung von Photonen im Anfangs- eder Endzustand zn beriicksichtigen.
Dazn wurden die gemessenen Daten mit simulierter Daten verglichen. Als Monte-Carlo-Generator
wutde LEPTO 6.1 benutzt. Das LUND Fragmentationsmodell wurde fiir die Hadronisierung benutzt.
Um die QED Strahlungskorrekturen zu beriicksichtigen, wurde HERACLES 4.1 benutzt, d.h. das
Interface DJANGO6 2.1 {90]. In LEPTO 6.1 wurde die ME+PS Option gewihlt, d.h. zusitzlich zu
dem Matrixelement in LO wurden Prozesse in NLO mit den Partonschauern simuliert. Die Jetraten
und die Jeteigenschaften konnten mit dem MF+PS Monte-Carlo Datensatz sehr gut beschrieben wer-
den. Die Abbildung 8.6 und die Tabelle 8.1 zeigen die unkorrigierten Jetraten in den verschiedenen
Q?-Bereichen im Vergleich mit den Jetraten des Monte-Carlo-Generators auf der Detektorebene.

120 < Q° < 240 240 < Q7 < 720 720 < Q* < 3600 120 < Q% < 3600
{GeV ?) (GeV ?) {Gev ?) (GeV %)
Veur Rayy Ry Raey Rz Ra4n Rap Raqs Rasr

Daten 94 | LEPTO61 | Daten 94 | LEPTO61 | Daten 94 | LEPTO61 || Daten 94 | LEPTOS1
0.810 11.540.9 10.9+0.4 | 34.040.8 13.640.3 | 12.8%1.2 14.620.5 12.940.5 13.240.3
0.015 9.840.7 92404 { 10.64£0.7 10.840.3 | 103411 12.3 £0.5 § 10.330.5 10.640.2
0.020 7.8%0.7 78404 8.940.6 8.940.3 9.211.0 10.2+0.5 8.510.4 8.810.2
0.030 5.340.6 5.440.3 6.110.5 6.140.2 6.740.9 74404 5.9+0.4 6.1+0.2
0.040 3.940.5 3.840.3 4.410.5 4.540.2 4.740.8 5.64+0.3 4.340.3 4.540.2
0.050 29304 2.520.2 33404 3.2402 4.010.7 44403 3.240.3 3.240.1
0.060 2.140.4 2.040.2 2.340.3 2.340.1 3.030.6 3.440.3 2.310.2 2.410.1

Tabelle 8.1: (2+1) Jetraten Ryy1 (in %) korrigiert auf die Partonebene (Ry41) in den drei Q? In-
tervallen und fir den gesamten kinematischen Bereich. Die angegebenen Fehler sind die siatistischen
Fehler.

Als Strukturfunktion wurde MRSD” benutzt, die vorgegebenen Werte in LEPTO 6.1 wurden nicht
verindert, bis auf den Parameter ymin, der von 0.015 auf 0.005 gesetzt wurde. ¥min (PARL(B))
bestimmt das minimale y;, der Partonen in erster Ordnung QCD.
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Abbildung 8.6: Unkorrigierte Jetraten R; und die Simulation mit LEPTO 6.1 (Detektorebene) fiir
vier verschiedene Q*-Bereiche: 120 < Q% < 240, 240 < Q? < 720, 720 < Q? < 3600 GeV? und
120 < @? < 3600 GeV2.
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120 < Q7 < 240 40 < QT < T20 720 < Q7 < 3600 120 < Q7 < 3600
{Gev?) {GeV? { GeV %) ( GeV ?)

Feut R Ce| Os Ran Cs| Cn Rass Ca| Cr Rar Ce| Ca
0.010 [f 12.1200 | 1.02 ] 1.04 | 13.5309 | 092 | t.04 | 11.5%1.3 | 0.88 | t.03 | 12.6:0.6 | 0.94 | 1.05
0.015 |[ 10.040.8 | 0.99 | 1.04 | 108408 | 0.96 | £.05 | 9.341.2 | 0.89 | 1.02 | 10.4£0.5 | 0.96 | 1.05
0.020 [ 7.840.7 | 0.96 | 3.05 | 9.040.7 | 0.96 | 1.05 | 86411092 | t01 | 8.640.5 | 0.96 | 1.05
0030 [ 53406 [092 | t.10| 65405 0.98 { 1.08 | 67410 {095 | t.05 | 6.240.5 | 0.96 | 1.08
0.040 || 4.t+0.6 | 093 | 1.13| 46305096 | 1.10 | 46408 | 0.94 | t.o6 | 44404 | 0.96 | 1.08
0.050 || 3.3%0.5 ) 1.02 ) 1.16 | 36405099 | 1.11 | 3.9+08 093 | 1.07 | 35403 | 099 | 150
0.060 || 23204 {0.94 [ 1.20 ] 27403 }102 ] 1.05] 29407 | 092 | 1.07 | 26302 0599 | 113

Tabelle 8.2: (2+1) Jetraten (in %) korrigiert auf die Partonebene (R34} und Korrekturfaktoren fir
DetektorefJekte (Cq} und fiir Hodronisierung (C)) in den drei Q* Intervallen wnd fir den gesamten
kinematischen Bereich. Die angegebenen Fehler sind die statistischen Fehler.

8.4 Korrekturfaktoren fiir Detektorakzeptanz und Hadronisierung

In der Tabelle 8.2 sind die korrigierten (24 1) Jetraten und die Korrekturfaktoren fiir die Detektorak-
zeptanz Cy und die Hadronisierung Cy angegeben. Beide Korrekturfaktoren sind kleiner als 20%.

Die Abbildungen 8.7 und 8.8 zeigen die Jetraten auf der Parton-, Hadron- und Detektorebene fiir
LEPTO 6.1 als Funktion von ye. in den einzelnen Q2.Bereichen. Die Korrekturfaktoren fiir die
Hadronisierung und die Detektorakzeptanz sind auch fiir andere Monte-Carlo-Generatoren klein, ver-
glichen wurde hier ARIADNE 4.06 (CDM+BGF) und HERWIG 5.8.
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(3) 120 < Q? < 240 GeV? (b) 240 < @2 < 720 GeV?
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Abbildung 8.7: Die Jetraten R;, bestimmt mit dem JADE Algorithmus, fir LEPTO 6.1 (MEPS)
in % als Funktion von y., auf der Detektor-, Hadron- und Partonebene (obere Abbildung, rwei Q2-
Bereiche). Die Korrekturfaktoren der (2+1) Jetrate fiir die Hadronisierung und die Detektomkzeptan:z
sind dargestellt fir LEPTO 6.1, ARTIADNE und HERWIG (Hadronisierung).
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{c) 720 < Q% < 3600 GeV? (2) 120 < Q? < 3600 GeV?

0

0. 001 002 003 004 005 006 0.07 0. 001 002 003 0.04 005 0.06 0.07

’g‘ ¥ oot

Abbildung 8.8: Die Jetraten R;, bestimmt mit dem JADE Algorithmus, fir LEPTO 6.1 (MEPS) in
% als Funktion von y. auf der Detektor-, Hadron- und Partonebene (obere Abbildung, fir zwei Q2-
Bereiche). Die Korrekturfaktoren der (2+1) Jetrate fir die Hadronisierung und die Detektorakzeptanz
sind dargestellt fiir LEPTO 6.1, ARIADNE und HERWIG (Hadronisierung).
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8.5 Vergleich zwischen QCD Rechnungen und LEPTO 6.1

Die Korrekturfaktoren fir die Hadronisierung und die Detektorakzeptanz sind, wie gerade gezeigt
wurde, klein. Die korrigierten Daten kénnen nun mit den QCD Rechnungen verglichen werden. Alle
drei verfigbaren QCD Rechnungen (DISJET, PROJET, MEPJET) kénnen in LO oder NLO benutzt
werden, um die Wirkungsquerschnitte auszurechnen.

Wichtig ist also ein Vergleich der QCD Rechnungen in LO mit den Ergebnissen von LEPTO 6.1. Die
Resultate sollten gleich sein. Fiir diesen Vergleich wurde die Strukturfunktion MRSD'. mit A(‘—)". =
230 MeV benutzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.3 dargestellt. Der (241) Jet Wirkungsquersc‘ﬂhiu
wurde mit dem JADE Algorithmus (JADE Schema) und einem Abschneideparameter y. ¢ = 0.02
bestimmt. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse zwischen allen drei verwendeten QCD Rechnungen
(MEPJET, PROJET und DISJET) und LEPTO 6.1 ist in allen Q2-Bereichen besser als 5%. Die

Q? (GeV?) | MEPJET [ DISIET [ PROJET || LEPTO 6.1
(24+1) Jet Wirkungsquerschnitt in pb
120 240 27.4 27.5 27.4 27.1
240- 720 43.3 43.4 434 43.3
720- 3600 19.0 18.7 18.8 19.1
120- 3600 89.7 89.5 89.6 89.5

Tabelle 8.3: Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt in LO fir LEPTO 6.1 im Vergleich mit den Vorher-
sagen der QCD Rechnungen MEPJET, DISJET und PRQJET. Als Strukturfunktion wurde MRSD_
denutat, A = 230 MeV.

Abbildung 8.9 zeigt die (241) Jetrate Ryyy in Abhingigkeit von dem Abschneideparameter Yeut-
Verglichen werden die Vorhersagen von DISJET in fiihrender Ordnung (LO) mit LEPTO 6.1 (MF)
(obere Abbildung) und die Vorhersagen von DISJET in nichstfihrender Ordnung (NLO) mit LEPTOQ
6.1 (ME+PS) (untere Abbildung). Die Ubereinstimmung der (2+1) Jetrate in LO zwischen DISJET
und LEPTO 6.1 ist fiir alle betrachteten yc.. Parameter sehr gut. Die Partonschaver (PS) Option in
LEPTO 6.1 ist eine gute Niherung der niichstfiihrenden Ordnung in dem betrachteten kinematischen
Bereich bei Benutzung des JADE Algorithmus.

8.6 Methode zur Bestimmung von o,

In Kapitel 1 wurde dargestellt, daB sich aus der (2+1) Jetrate

T241
Ry =
Orot '

mit

Ot = 0141 + 244,
die starke Wechselwirkungskonstante a, bestimmen 1iBt. Die korrigierte (2+1) Jetrate wird mit
den beiden NLO QCD Rechnungen PROJET und DISJET verglichen. Das Programm MEPJET

wurde erst Ende des Jahres 1995 veroffentlicht. Deswegen wurde es nicht fiir alle systematischen
Untersuchungen benutzt.
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Abbildung 8.9: Die (2+1) Jetrate Ry, in Abhdngigkeit von dem Abschneideparameter y.us. Verglichen
werden die Vorhersagen von DISJET in fihkrender Ordnung (LO) mit LEPTO 6.1 (ME) (untere
Abbildung) und die Vorhersagen von DISJET in ndchstfihrender Ordnung (NLO) mit LEPTO 6.1
(ME+PS) (obere Abbildung).
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Bei beiden Programmen (PROJET und DISJET) wurden mit unterschiedlichen A“—}S-Werten die (1+1)
und (241} Jet Wirkungsquerschnitte berechnet. Daraus lift sich dann R,y ﬂe’:rechnen. Aus dem

A%—Wert, der die beste Ubereinstimmung mit der korrigierten (2+1) Jetrate ergibt, wird dann a,
bestimmt aus:

ol AR

1
by n{Q*/Afr) ( by n(Q¥/ M)

Dabei sind by und b} gegeben durch

332N, 153 — 19N,
= —l d o —
b= 5z o ¥ = @ -2N,)

N bezeichnet die Anzahl der Flavours.

Als Abschneideparameter y., wurde 0.02 gewihlt, weil bei diesem Wert von ycu zum einen die
(3 + 1) Jetrate klein ist, d.h. Prozesse hoherer Ordnung nur eine geringe Rolle spielen, und zum
anderen die Statistik geniigend groff ist. Die Abbildungen 8.10 und 8.11 zeigen, daB das Resultat der
Anpassung von A(I:)_s an die (2+1) Jetrate nicht stark vom benutzten y., abhingt, denn die Daten
werden bei allen verwendeten y/..,-Werten von der NLO Theorie beschrieben. In den Abbildungen
ist nur der statistische Fehler der Daten dargestellt. Obwohl beide Programme alle NLO Terme in
ihrer Rechnung beriicksichtigen, sind kleine Unterschiede bei y.o- Werten kleiner 0.02 zu erkennen.
Eine Erklirung dafiir kann sein, dab die beiden Programme unterschiedliche Niherungen fiir manche
dieser Terme verwenden. Der y..-Bereich wurde auf 0.01 bis 0.06 eingeschrinkt, da fiir Yeut < 0.01
die Prozesse héherer Ordnung signifikant werden und fiir y.,; > 0.6 Terme proportional zu yeu an
Bedeutung gewinnen, die in den beiden Rechrungen DISJET und PROJET vernachlissigt wurden.
In MEPJET werden diese Terme beriicksichtigt.

8.6.1 Anzahl der Flavours

In den QCD Rechnungen PROJET und DISJET wird das M 5-Schema als Renormalisierungsschema
und Faktorisierungsschema benutzt. Die c— und b—Quarks im Proton, die einen Anstieg von QCD-
Compton Ereignissen zur Folge haben, werden in den Parametrisierungen fiir die Strukturfunktion
vernachdssigt, solange die Masse (invariante Masse m;; der beiden Stromjets) unterhalb der entspre-
chenden Quarkmasse liegt. Dies ist die Definition des M3-Faktorisierungsschemas. Oberhalb der
Massenschwellen werden die c— und 6—Quarks im Matrixelement als masselos betrachtet. Die Anzahl
der Flavours bei der Berechnung von o, andert sich, sobald die Masse groSer ist als die Masse des
entsprechenden Quarks (siche Kapitel 1), d.h es werden 5 Flavours benutzt, wenn Q? > m?.

Fiir den Boson-Gluon-Fusions Vertex wurden ebenfalls 5 Flavours benutzt, weil die invariante Masse
der beiden Stromjets groB genug ist, um bb-Paare zu erzeugen, m;; > 4-m}. Als systematische Unter-
suchung wurde PROJET mit 4 statt 5 Flavours am BGF Vertex benutzt, der mit 4 Flavours angepafte
a@,(Mzo)-Wert unterscheidet sich um 0.0025 von demjenigen, bei dem 5 Flavours beriicksichtigt wur-
den. In dem kinematischen Bereich dieser Analyse ist der erwartete Anteil von massiven b—Quarks in
der Protonstrukturfunktion kleiner als 2% [91].
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Abbildung 8.11: Korrigierte (2+1) Jetraten Ra41 und NLO Vorhersagen fiir 120 < Q? < 240, 240 <
Q* < 720, 720 < Q? < 3600 GeV2.

Abbildung 8.10: Korrigierte (3+1) Jetraten Ra4y und NLO Vorhersagen fiir 120 < Q2 < 3600 GeV?.
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8.6.2 Ergebnisse der Anpassung von 1\% an die (2+41) Jetrate

In der Tabelle 8.4 sind die gemessenen Werte von a, fiir die drei Q*-Bereiche und den gesamten
Q2 Bereich aufgelistet. Die a,-Werte sind berechnet aus den angepaBten A%Werten. Die Vorge-
hensweise wurde bereits in Kapitel 7 beschrieben. Mit verschiedenen A‘l;j-—Werten in PROJET und
MSIET werden der (2+1) Jet und der totale Wirkungsquerschnitt berechnet. Daraus li8t sich die
(241) Jetrate bestimmen. Der ALL Wert, bei dem die gemessene und mit LEPTO 6.1 korrigierte
(241) Jetrate mit der (2+1) Jetrate der QCD Rechnung iibereinstimmt, wird benutzt, um e, zu
berechnen.

Fine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse und ein Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 7 folgt
in dem Abschnitt 8.10.

Q@ |<Q> Asrs 2,(Q) a,(Mz0)
(GeV?) [(GeV) { MeV )

15 015 40,005 +0.0 0.007 +0.002 +0.007
120 - 240 | 133 [ 250 197 230 HaS | 0170 23015 2000 100is | 0.120 0007 +0.002 +0.007

20 70| e | oA e | oase SR 2080 RS | o7 2939 rag e

X X 1 .010 .004 +0.008
720- 3600 | 355 | 861X YSL | 0018 25013 20008 1000 | 0103 13013 20008 *0.008

120 3600 | 2.1 | 208484 255 452 | 0,148 29008 40007 40011 10,117 9808 4000t vour

Tabelle 8.4: Die gemessenen Werte von '\(Mi und a, fir die drei Regionen von Q* und den gesamten
Q¥-Bereich. Der erste Fehler ist der statistische, der zweite gibt den ezperimentellen systematischen
Fehler und der dritte den theoretischen systematischen Fehler an.

8.7 Systematische Untersuchungen

Zur verniinftigen Fehlerabschitzung wurde eine umfassende systematische Untersuchung aller Selek-
tionskriterien und Parameter vorgenommen. Der systematische Fehler wurde fiir jeden Q%-Bereich
einzeln untersucht. Die systematischen Fehler lassen sich in vier Gruppen unterteilen:

¢ Dic experimentellen Unsicherheiten.
¢ Der Fehler der Hadronisierungskorrektur.
¢ Unsicherheiten durch die Wah) der Partondichten.
e Die Wahl der Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala.
Die Abbildungen 8.12 und 8.13 geben den systematischen Fehler an, der bei der Al Bestimmung

gemacht wurde. Die Abbildung 8.12 zeigt die systematischen Fehler fiir den ganzen kinematischen
Bereich, Abbildung 8.13 zeigt die systematischen Fehler in den drei Q2-Bereichen. Die systematischen
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Fehler in den drei @?-Bereichen sind - wie an der Abbildung zu sehen ist - korreliert. Der systematische
Fehler wird aber kleiner fiir grofiere Q- Werte. Die Unsicherheiten in der Partondichte sind geringer,
weil die Strukturfunktionen fiir groBes r besser bekannt sind. Der Fehler aus der Skalenunsicherheit
ist geringer, weil auch dort (Faktorisierungsskala) die Strukturfunktion von Bedeutung ist.

8.7.1 [Experimentelle Unsicherheiten

Die experimentellen Unsicherheiten wurden in fiinf Gruppen unterteilt:

{(2) Die Unsicherheiten in der Ereignisselektion.
(b) Der Fehler in der Energiebestimmung,.

(c) Die Bestimmung der (24 1) Jetrate.

(d) Die Anpassungsmethode, um a, zu bestimmen.
(e) Die Detektorkorrektur ist modellabhingig.

(2) Um den Fehler durch die Ereignisselektion zu bestimmen, wurde ein anderer Elektronensuchalgo-
rithmus benutzt, EEXOTIC. AuBerdem wurde der E — p, Schnitt variiert, es wurden nur Ereignisse
zwischen 45 und 60 GeV selektiert, anstatt zwischen 35 und 60 GeV. Der y.;-Schnitt wurde ebenfalls
von 0.95 auf 0.7 gesetzt.

(b) Ein weiterer Fehler entsteht durch die Unsicherheit in der Energiemessung. Hierzu wurde die im
Kalorimeter gemessene Energie um 5% variiert.

(¢} In der Jetanalyse wurde W2, = s - (1 - zp,) - ysg durch Wha=s(1-zpa)ypa und Wiz =
s(t — z;8) ysp als Referenzmasse in der JADE Definition ersetzt.

Weiter wurden die Zetlen um die Strahlréhre zu Kondensaten zusammengefaBt, und diese anstatt der
Zellen benutzt, um die Anzahl der Jets zu berechnen.

(d) Um die systematischen Fehler der Anpassungsmethode abzuschitzen, wurde eine Anpassung von
A% mit Yeus=0.03 durchgefiihrt, der z-Schnitt wurde nicht bei 0.1 sondern bei 0.15 ausgefiihrt.
Der statistische Fehler der (2+1) Jetrate fiir verschiedene Werte von yeu ist stark korreliert, weil
alle Ereignisse bei yeur = 0.05 in jedem kleineren y., ebenfalls enthalten sind. Daher wird oft die
differentielle Jetrate D4y, definiert als

Dl+1(!lm) = [Rl-u(vcu: + Ayeut) — Ry41 (ycut)]/AVm )

fir die Anpassung von A% benutzt. Diese Methode wurde in der votlicgenden Analyse ebenfalls
als systematische Untersu“mng betrachtet. Die Abbildung 8.14 zeigt die differentielle Jetrate in den
untersuchten Q2-Bereichen.

(e) Um die Fehler in der Wahl des Modelles fiir die Korrektur der Detektorakzeptanz zu bestimmen,
wurde ARIADNE 4.06 benutzt,

Von jeder einzelnen der finf Gruppen (a) bis () wurde die groBte Unsicherheit quadratisch addiert,

.um den systematischen experimentellen Fehler auszurechnen:

AR = | [Y(AR},)?
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Abbildung 8.12: Statistischer und systematische Fehler, 120 < Q2 < 3600 GeV?2.
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Abbildung 8.14: Die gemessene differentielle Jetrate Dy,y in den drei Q*-Bereichen und in dem
gesamlen kinematischen Bereich. Die Daten sind auf die Partonebene korrigiert. Nur der statistische

Fehler ist gezeigl.
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8.7.2 Hadronisierungsfehler

Die Hadronisierungskorrektar wurde mit dem LEPTO 6.1 MEPS Generator durchgefiihrt. Dieser
Generator benutzt das LUND Fragmentationsmodell zur Hadronisierung. Um den systematischen
Fehler abzuschitzen, wurden folgende Parameter variiert:

¢ Die symmetrische Fragmentationsfunktion a, welche die longitudinale Quarkfragmentation steu-
ert (siehe Kapitel 2), wurde zwischen 0.1 und 1.0 verindert.

® 0y, das die Transversalimpulsverteilung bestimmt, wurde zwischen 0.25 und 0.45 variiert.

¢ Der EinfluB von ymis (PARL(8)} bei Variation von 0.005 bis 0.015 wurde untersucht.

¢ Das Qo, bei dem der Partonschauer gestoppt wird, wurde von 0.8 auf 4.0 gesetzt. -

o Der transversale Impuls des getroffenen Partons im Proton wurde von 0.44 auf 0.7 GeV erhoht.

» HERWIG 5.8, das ein anderes Hadronisierungsmodell als LEPTO 6.1 benutzt, wurde fiir die
Korrektur der Hadronisierung benutazt.

Die meisten systematischen Fehler, die durch die Hadronisierungseflekte entstehen, sind klein, der
grifite Unterschied kommt von der Verwendung eines anderen Hadronisierungsmodetls.

8.7.3 EinfluB der Partondichten

In der NLO Rechnung wurde als Parametrisierung fiir die Strukturfunktion MRSD’. {60] benutat.
Alternativ wurden die Parametrisierungen

o MRSA [92]
 GRV HO [93]

o CTEQ 3M [94]

verwendet. Der durch die Wahl der Strukturfunktionen entstehende Fehler ist sehr klein, weil die
Strukturfunktionen in dem z-Bereich dieser Analyse sehr gut bekannt sind. Zur Renormierung wird
in allen Parametrisierungen das M §-Schema benutzt, d.h. die Parametrisierung wird bei einem festen
Aggz-Wert durchgefiihrt. A. Vogt und Martin, Roberts, Stirling haben untersucht, wie stark der in
der Parametrisierung benutzte Az Wert die a,-Bestimmung beeinfluBt. Beide Publikationen {95]
kommen zu dem Ergebnis, dafl der angepafite Agrg, bzw. a,-Wert nur sehr schwach vom benutzten
Aggz-Wert in der Parametrisierung abhingt. /\%)g in der Parametrisierung wurde in einem Bereich
zwischen 150 und 400 MeV variiert.
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8.7.4 Skalenabhé#ngigkeit

Der griiBte systematische Fehler ist die Unsicherheit in der Wahl der Renormalisierungs- und Fakto-
risierungsskala. Als Skala wurde Q7 gewihlt. Um den Fehler durch die Wahl der Skala abzuschitzen,
wurden die Faktorisierungsskala jiy und die Renormalisierungsskala u, von 0.4-Q? bis 2-Q? variiert und
die Anpassung von A% auf die (2+1) Jetrate zur A%« Bestimmung wiederholt. Die Skalenabhingig-
keit wird groBer bei kleinerem Q2. In DISJET wurde ein etwas groBerer Fehler als in PROJET
festgestellt. Wie Abbildung 8.15 zeigt, stimmen beide Programme beziiglich der Renormalisierungs-
skalenabhingigkeit dberein, aber nicht im Hinblick auf die Faktorisierungsskala. Die Abbildung 8.16
zeigl die Skalenabhingigkeit in PROJET aufgetragen gegen die (2+41) Jetrate Ry, = 5%?;'1. Beide
Abbildungen zeigen einen grifleren Variationsbereich als den fiir die Abschitzung des systematischen
Fehlers benutzten Bereich.
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Abbildung 8.15: Abhdngigkeit von A% von der Wah! der Renormalisierungs- und Faktorisierungs-
skala. )

Fs ist nicht offensichtlich, daB Q2 die gecignete Skala ist, um den EinfluB der Renormalisierungs- und
Faktorisierungsskala auf die stérungstheoretische QCD Rechnung zu testen. Alternativ bietet sich das
Quadrat des transversales Impulses p der Jets oder das Quadrat der invarianten Masse m,-’,- der zwei
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Abbildung 8.16: Abhdngigkeit der (2+1) Jetrate, Ry, = :%1 von der Wahl der Renormalisierungs.
und Faktorisierungsskala fir NLO (PROJET). p ist der Faktor, mit der die Skala gedndert wurde
(B} = ul =p-Q*).

Q? <Q> [<pr> | [<my;> —QJ—‘:";
(GeV?) | (Gev) [(Gev) (GeV )
120 - 240 13.3 8.8 0.66 21.6 1.62
240 - 720 20.4 10.9 0.53 26.3 1.29
720 - 3600 35.5 14.2 0.40 33.2 0.94
120 - 3600 22.1 11.3 0.51 28.2 1.28

Tabelle 8.5: Die Mittelwerte von Q, m,; und pr und die Verhiltnisse in den einzelnen Q?-Bereichen
und dem Gesamtbereich.

Jets an, um die Skalenabhangigkeit zu untersuchen. Als ein einfacher Test wurden die Verhiltnisse
< p3/Q* > und < m%/Q? > bestimmt und daraus die Anderung in der Skala, d.h. die Unsicherheit
in a, abgeschiitzt. Typischerweise lag das Verhiltnis zwischen 0.4 und 2 fiir den gesamten @2-Bereich,
d.h. der Fehler ist durch die Fehlerabschitzung der Skalenunsicherheit mit abgedeckt (siehe Tabelle
8.5).

Fiir jede Gruppe in den Abbildungen 8.12 und 8.13 wurde die grofite Abweichung in positiver und ne-
gativer Richtung vom gemessenen Wert ausgewihit und quadratisch addiert. Der systematische Fehler
ist vergleichbar mit dem statistischen Fehler. Der systematische Fehler wird getrennt betrachtet fiir
experimentelle Unsicherheiten und die theoretischen (Hadronisierung, Partondichte, Skalenabhingig-
keit) Unsicherheiten. Zusammenfassend it sich sagen, daB der systematische Fehler bei kleinerem
Q? groBer ist. Der griBte systematische Fehler ist durch die Wahl der Renormalisicrungs- und Fakto-

risierungsskala gegeben. Der systematische Fehler durch die Hadronisicrungseffekte wird bei kleinemn
Q? auch deutlich grofer.
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8.8 Weitere systematische Untersuchungen

Die Anpassing von AL um den Wert von a, zu bestimmen, wurde bereits mit zwei QCD Rechnun-
gen (PROJET und DEET) durchgefiihrt. Das neuve Programm von E. Mirkes und D. Zeppenfeld
(MEPJET), das es erlaubt, denselben Jetalgorithmus, der in der experimentellen Analyse benutzt

wird, zu verwenden, soll ebenfalls fiir die Anpassung des A%Wertes benutzt werden.

Mit einer neven Version von LEPTO - LEPTO 6.3 - wird die gemessene (2+1) Jetrate korrigiert und
mit der mit LEPTO 6.1 korrigierten (2+1) Jetrate verglichen.

AuBerdem wird die Variation der (2+1) Jetrate durch verschiedene Rekombinationsschemata im JADE
Algorithmus betrachtet. Die Effekte in MEPJET und den gemessenen Daten sollte gleich sein, damit
eine o, Bestimmung unabhingig ist von der Wahl des Rekombinationsschemas.

SchlieBlich werden die Ergebnisse der a,-Bestimmung mit dem K, Algorithmus aus Kapitel 7 den
Ergebnissen dieses Kapitels gegeniibergestellt werden, um zu zeigen, daB der resuitierende Wert fiir
die Kopplungskonstante unabhingig vom Jetalgorithmus ist.

8.8.1 Anpassung von /\% an die (2+41) Jetrate mit MEPJET

Die Abbildung 8.17 zeigt die auf die Partonebene korrigierten Daten im Vergleich mit den theoretischen
Vorhersagen von MEPJET in NLO. Fs gibt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und
MEPJFET. Bei den z,, pr und m;;-Verteilungen ist kein Unterschied zu den Vorhersagen von PROJET
oder DISIET in NLO erkennbar. Die z-Verteilung zeigt ein stirkeres Maximnm bei z ~ 0.02 als bei
den Vorhersagen von PROJET und DISJET. Dies ist nicht nur ein Effekt des feineren Binnings
im Histogramm. Bestitigt wird dies auch durch den gréBeren (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt ohne
Anwendung eines Schnittes anf die Variable z (siche die Abbildung 8.6). Der Schnitt auf die Variable
z wurde auch eingefiihrt, um eine Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zu erzielen.
PROJET und DISJET zeigen iiber den gesamten z-Bereich einen K-Faktor nahe bei 1. MEPJET
stimmt in LO und NLO nur fiir z > 0.1 iiberein. Dies entspricht genau dem Verhalten, welches LEPTO
6.1 zeigt: Der Effekt des Partonschauers - eine Niherung fiir die NLO Korrekturen - ist nur bei 2 < 0.1
zu schen. Auch die Extraktion der Kopplungskonstanten a, mit MEPJET ist konsistent innerhalb
des angenommen systematischen Fehlers (siehe Tabelle 8.6). In dem Programm MEPJET wurde das
JADE Algorithmus im JADE Schema als Jetalgorithmus gewihit. Dieses ist am chesten vergleichbar
mit dem Jetalgorithmus, der bei PROJET und DISJET benutzt wird. Eine Anpassung von A(SFJS.
an die gemessene und korrigierte (24 1) Jetrate im gesamten betrachteten kinematischen Bereich mit
MEPJET ergibt statt A‘Mi = 208 MeV (DISJET/PROJET) A% = 210 MeV (MEPJET). Der
resulticrende Wert fiir die ﬁopplungskonstante ist fir MEPJET

a(Mz)=0.1167.
Fiir DISJET und PROJET ergibt sich
a,(Mz)=0.1165.
Die Abbildung 8.18 zeigt die Abhangigkeit der (241) Jetrate von der Wah) der Renormalisierungs- und

Faktorisierungsskala fiir MEPJET. Das Verhalten ist vergleichbar mit den Vorhersagen von DISJET.
In LO ist dieser systematische Fehler wesentlich gréBer.
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Abbildung 8.17: Die Vorhersagen von MEPJET fiir die z-Verteilung (ohne z > 0.1 Schnitt). Die z,,

pr und m;;- Verteilung mit dem Schnitt auf die Variable 2.
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%oi(pb) | a241(pb) | 0241(pb) [ (24 1) Jetrate

ohne z-Schnitt | z > 0.1 z>0.1

LO (PROJET) | 1130.7 160.2 949 8.33%
NLO (PROJET) | 1080.3 166.5 92.7 8.58%
LO (DISJET) 1139.1 160.2 95.1 8.35%
NLO (DISJET) { 1132.1 175.5 97.1 8.58%
1O (MEPJET) 11404 160.3 95.1 8.34%
NLO (MEPJET) | 10805 213.1 93.1 8.61%

Tabelle 8.6: Der totale und der (2+1) Jet Wirkungsquerschnilt und die (3+ 1) Jetrate in LO und NLO
(PROJET und MEPJET). Als Strukturfunktion wurde MRSD. berutzt, A% =208 MeV.
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Abbildung 8.18: Abhdngigkeit der (2+1) Jetrate Ryyy = 5%1’;’1 von der Wahl der Renormalisierungs-
und Faktorisierungsskala fir MEPJET in LO und NLO.

8.8.2 Korrektur der Daten mit LEPTO 6.3

Alternativ zu LEPTO 6.1 wurde LEPTO 6.3 benutzt, um die Daten zu kotrigieren. Hier sollen nur
die Jetraten verglichen werden, die mit yeus = 0.02 bestimmt wurden (siche Tabelle 8.7). Der direkte
Vergleich zeigt, daB LEPTO 6.3 eine grifiere Anzahl von (2+1 ) Jetereignissen findet. Allerdings ist der
Korrekturfaktor, um die Daten auf die Partonebene zu korrigieren, vergleichbar mit LEPTO 6.1, so
dafl sich der Wert von a, nur unwesentlich indert. Nur im Q@*-Bereich von 720 bis 3600 GeV? gibt es
cine signifikante Abweichung von dem mit LEPTO 6.1 ermittelten a,-Wert. Eine Anpassung des A%—
Wertes mit PROJET ergibt statt AL = 86 MeV fiir die Korrektur mit LEPTO 6.1 A% = 128 MeV

5
fiir dic Korrektur der Daten mit LETO 6.3. Der resultierende Wert fiir die Kopplungskonstante ist
dann a(Mz) = 0.109.
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Q7 Bereich || Daten 94 LEPTO 6.1 LEPTO 6.3
(GeV?) | Rirtr | REAR | ROET | Ry | REAR| RRET | REy

120 - 240 )| 7.840.7 7.8 78404 | 78407 83 [ 8.6205 | 7.510.7
240- 720 || 8.910.6 9.0 | 89103 [9.0+0.7 (| 11.9 | 11.7+05( 9.1+0.7
720 - 3600 || 9.2:1.0 95 110.240.5|8.6+1.1 ] 14.2 | 13.4£0.8 | 9.741.2
120 - 3600 || 8.540.4 8.9 8.840.2 |86105] 11.0 | 11.0t05 | 85%06

Tabelle 8.7: Die (2+1) Jetrate in den einzelnen Q? Bereichen fir die unkorrigierten Daten RY™r-
und die (2+1) Jetrate auf der Parton- REAR und Detektorebene RDET und die korrigierte (2+1)
Jetrate RXST- fir LEPTO 6.1 und LEPTO 6.3.

8.8.3 Rekombinationsabhingigkeit des JADE Algorithmus

Die a,-Bestimmung wurde mit den Programmen DISIET und PROJET durchgefiihrt. Fir die Analyse
der Daten wurde der JADE Algorithmus (JADE Schema) benutzt. Die beiden Programme benutzen
fir die Rekombination der Vierervektoren im JADE Algorithmus ein masseloses Rekombinations.
schema. Der in den theoretischen Programmen (DISJET und PROJET) benutzte Algorithmus ist
vergleichbar mit dem JADE Schema.

Mit MEPJET ist es nun méglich, den JADE Algorithmus mit verschiedenen Rekombinationsschemata
anzuwenden. Die Tabelle 8.8 zeigt, da8 die Rekombinationseffekte, die in MEPJET gefunden wurden,
vergleichbar sind mit den Effekten, die bei den Daten gesehen wurden. Der angepaflite A%, bzw.
a,-Wert ist also nahezu unabhingig von der Wahl des Rekombinationsschemas.

Dieses Ergebnis ist besonders wichtig, weil das JADE Schema, das fiir die Datenanalyse benutzt wurde,
nicht exakt gleichzusetzen ist mit dem JADE Algorithmus, wie er in DISJET und PROJET benutzt
wird.

Rekombinationsschema | (2+1) Jetrate (MEPJET NLO) | (2+1) Jetrate (Daten 94)
E Schema 17.9 18.610.7
E0 Schema 8.1 8.340.5
P Schema 7.6 7.840.5
JADE Schema 8.6 8.610.5

Tabelle 8.8: Die (2+1) Jetrate fir MEPJET NLO und die gemessenen Daten unter Benulzung ver-
schiedener Rekombinationsschemata des JADE Algorithmus,

8.8.4 Vergleich mit der o, Bestimmung mit dem K, Algorithmus

Eine interessante systematische Untersuchung ist es, nicht den JADE Algorithmus sondern den A,
Algorithmus zu benutzer, um die (2+1) Jetrate za bestimmen ond mit MEPJET zu vergleichen. Dies
warde bereits in Kapitel 7 dargestellt.

Fiir die Analyse in Kapitel 7 wurde der Ky Algorithmus im gleichen kinematischen Bereich verwendel,
der auch fiir die a,-Bestimmung aus Jetraten mit dem JADE Algorithmus benutzt wurde. Zum
Bestimmen der (2+1) Jetrate R;,; mit dem Ko Algorithmus wurde einmal als Referenzmasse Q% und
einmal eine konstante Referenzmasse s = 120 GeV? benutzt.
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Die Ergebnisse der a,-Bestimmung mit dem Ky Algorithmus sind in Tabelle 7.16 in Kapitel 7 zusam-
mengefaBt. Die Ergebnisse sind konsistent mil der a,-Bestimmung mit dem JADE Algorithmus.

8.9 Das “Laufen” von a,

Die Abbildung 8.19 zeigt die gemessenen Werte von a, fir die drei verschiedenen Q3-Bereiche. Der
statistische und der systematische Fehler sind eingezeichnet. Die QCD sagt voraus, daB die Kopp-
lung mit wachsendem Q2 kleiner wird. Die Resultate der a,-Bestimmungen in den drei Q?-Bereichen
bestitigen die vorhergesagte Q- Abhingigkeit in eindrucksvoller Weise: a, wird kleiner fiir anstei-
gendes Q2 konsistent mit einem laufenden a,. Eingezeichnet sind auch die Kurven fiir konstantes
A = 100, 200, 300 MeV.

Ein Fit auf lanfendes a, fiihrt zu einem x? von 2.2 fiir zwei Freiheitsgrade, welches einem Vertrauens-
grad von 58.6% entspricht. Ein entsprechender Fit auf konstantes a, fiihrt zu einem x?* von 7.7 fiir
zwei Freiheitsgrade, entsprechend einem Vertrauensgrad von 2.1%.
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Abbildung 8.19: Die gemessenen Werte von a, fir drei verschiedene Q?- Werte. Der statistische Fehler
entapricht dem dickeren Fehlerbalken, die dinnere Linie zeigt den statistischen und systematischen
Fehler, quadratisch addiert. Die gestrichellen Linien zeigen a, fir A% = 100, 200 urd 300 MeV.
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8.10 Resultate

Die Tabelle 8.9 zeigt die a,-Werte fiir die drei Q2-Bereiche und fir den kombinierten Bereich sowie die
a,-Werte extrapaliert zu @ = Mzo. Um die (241) Jetrate zu bestimmen, wurden der JADE Algorith-
mus (Yeue = 0.02, W? als Referenzmasse) und der K, Algorithmus (yeye = 0.5, Q? als Referenzmasse
und alternativ 120 GeV? als Referenzmasse) benutzt.

& <Q> A‘;,_’, 0.(Q) a,(Mze} Jetalgorithmus
{GeV?) | (GeV) (MeV)
120 240 [ 133 {251 438 430 218 [ 0.am #3015 sacm some | 10 49001 s0coz vocor JADE
U245 0.184 1308 0.126 3008 Ki,a=Q?
181 *3¢ 0.159 *9:00% 0.114 395 Ky, =120 CeV?
40- 720 | 204 | NTHTHEVRY | 0152 2500 2500 20018 | 0.017 23008 #9008 +o008 JADE
2681173 0.158 3914 0.121 ¥3008 Ki,s=@Q°
26014 0.157 3% 0.121 000 Ky, s =120 GeV?
720-3600 | 355 | se TR foumm 20 Yo% 2200 [ 003 12213 40 doom JADE
96112¢ 0.120 $3017 0.105 #3013 Ki,9=@*
BT 0.148 39008 0.126 33.5%% Ky, 2=120 GeV?
120 - 3600 | 221 | 208 35 50 432 | 0.048 23000 12507 1390 | 0.117 #3508 4500 #ocor IADE
227 ¢ 0.151 #3013 0.118 ¥35%¢ Ki,3=@Q
251 3o 0.154 $5:5%¢ 0.120 *390 Ky, 8=120 GeV?

Tabelle 8.9: Die gemessenen Werte von A% und a, fir die drei Regionen von Q? und den gesamten
Q?-Bereich. Fir die Bestimmung mit dem JADE Algorithmus ist der erste Fehler der statistische, der
zweite gibt den ezperimentelien systematischen Fekler und der dritte den theoretischen systematischen
Fehler an. Bei der Analyse mit dem Ky Algorithmus ist nur der stalistische Fehler angegeben.

Der Wert von a, wurde im kinematischen Bereich 120 < Q? < 3600 GeV? mit dem JADE Algorithmus
bestimmt zu:

ou(Mz0)

0.117 & 0.005 (stat) 2352 (exp) 3905 (had) 13301 (pd) 3995 (skala)
0.117 + 0.005 (stat) *2.004 (systesp) £ 0.007 (8ystencorie)s

1

wobei stat den statistischen Fehler, sys den systematischen Fehler bezeichnet, bestehend aus dem
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experimentellen Fehler, exp, dem Hadronisierungsfehler, had, dem Fehler aus der Wahl der Parton-
dichte, pd, und dem Fehler aus der Skalenabhingigkeit, skala. Im Endresultat wird der systematische
Fehler getrennt in den experimentellen (exp) und den theoretischen (theorie) Fehler aufgespalten.

Dem a,(Mze)-Wert der Bestimmung mit dem JADE Algorithmus wird nun 2ur systematischen Feh-
lerabschitzung der a,-Wert gegeniibergestellt, welcher mittels des K| Algorithmus gewonnen wurde
(siche Kapitel 7). Fiir Q? als Referenzmasse erhilt man:

a,(Mz) = 0.118 + 0.008 (stat).
Fiir konstante Referenzmasse (s = 120 GeV?) ergibt sich:
a,{Mz) = 0.120 + 0.004 (stat).

Alle drei Werte von a, sind in guter bereinstimmung.

Die Frgebnisse der a,-Bestimmung mit dem JADE und dem K’y Algorithmus werden in den Abbildun-
gen 8.20 und 8.2| verglichen. Fiir den A"y Algorithmus ist nur der statistische Fehler eingezeichnet.
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Abbildung 8.20: Die verschiedenen Messungen zur Bestimmung von a, oxs der (2+1) Jetrate in einem
kinematischen Bereick von 120 < Q? < 3600 GeV'2,0.01 < z < 0.1. Die (2+1) Jetrate wurde bestimmt
mit dem JADE Algorithmus, dem K| Algorithmus mit konstanter Referenzmasse (s = 120 GeV'?)
und dem Ky Algorithmus mit Q? als Referenzmasse. Fiir die mit dem K| Algorithmus bestimmten a, -
Werte ist nur der slalislische Fehler eingezeichnet. Die durchgezogene Linie zeigt den kombinierten
Wert aller a,-Messungen (LEP,H1,ZEUS,SMC,..).

Auffallend an der Abbildung 8.21 ist, daB die drei a,-Werte, die mit dem K Algorithmus und kon-
stanter Referenzmasse in den unterschiedlichen Q?-Bereichen bestimmt wurden, ein anderes Verhalten
zeigen als die a,-Werte, die mit dem JADE Algorithmus oder dem K, Algorithmus mit Q? als Refe-
renzmasse bestimmt wurden: Die mit dem K, Algorithmus (s = 120 GeV'?) bestimmten a,(Q?)-Werte
scheinen nahezu unabhingig von Q2 zu sein. Es muB untersucht werden, ob dies mit der Wahl der
Referenzmasse zusammenhingt. Maglicherweise wird die (241) Jetrate bei konstanter Referenzmasse
fiir hisheres Q2 zu grof.

Dagegen zeigt die n,-Bestimmung mit dem K| Algorithmus und Q2 als Referenzmasse in den drei Q?
Intervallen eine gute Ubereinstimmung mit den Resultaten der Analyse mit dem JADE Algorithmus
und bestitigt ebenfalls das theoretisch postulierte “Laufen” von o,.
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Abbildung 8.21: Die gemessenen Werte von a, fiir drei verschiedene Q- Were Jir den K| Algorith-
mus mit konstanter Referenzmasse, bzw. Q? als Referenzmasse und den JADE Algorithmus. Fir die
mit dem K, Algorithmus bestimmten a,-Werte ist nur der statistische Fehler eingezeichnet. Die mit
dem K Algorithmus bestimmten a,- Werte sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit um +1 GeV gegen
den gemessenen Q- Wert verselzt.

In Abbildung 8.22 ist das Ergebnis der Bestimmung von a, aus der (241) Jetrate mit dem JADE
Algorithmus vom ZEUS-Experiment [22] aufgetragen und wird mit anderen Messungen, die in Kapitel
I beschrieben wurden, verglichen. Der hier gemessene Wert von e, ist in guter Ubereinstimmung mit
den o, -Werten der anderen Experimente.
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Abbildung 8.22: Verschiedene Messungen zur Bestimmung von a,. Als gestricheite Linie ist der
Weltmittelwert eingezeichnet. Der Weltmittelwert von a,(Mz) = 0.118 + 0.006.
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Zusammenfassung

Die Kopplungskonstante a, der starken Wechselwirkung wurde beim Experiment ZEUS am Speicher-
ring HERA gemessen.

Hierzu wurde in einem kinematischen Bereich von
120 < Q% < 3600 GeV?, 001 <z < 0.1, y > 0.1

die (241) Jetrate aus Ereignissen der tiefinelastischen ep-Streuung bestimmt. Die Analyse beruht auf
Daten, die 1994 mit dem ZEUS Detektor aufgenommen wurden, entsprechend einer Luminositit von
3.2 pb™'. Die Jets - eine Energieanhiufung in einem kleinen Winkelbereich - wurden mit dem JADE
Algorithmus und dem K, Algorithmus bestimmt. Die beiden Clusteralgorithmen wurden beziiglich
ihrer Rekombinationsabhingigkeit, des Partonschauereflekts und der Beschreibung des Vorwirtsjets
und des Beobachterjets ausfiihrlich untersucht. Beide Algorithmen stimmen sehr gut mit den simu-
lierten Daten auf Detektorebene und der Partonebene iiberein, so daB die Daten auf die Partonebene
korrigiert werden konnten. Hierzu wurde der Monte-Carlo Generator LEPTOQ 6.1 benutzt. Die QCD
Rechnungen liefern fiir den (241} Jet Wirkungsquerschnitt in fihrender Ordnung dasselbe Ergebnis
wie der Monte-Carlo-Generator LEPTO 6.1.

Die kortigierten Daten wurden - im Falle des JADE Algorithmus - verglichen mit zwei QCD Rech-
nungen (PROJET, DISIET), die in nichstfhrender Ordnung der QCD gerechnet sind. Es wurde ein
Schnitt auf die Variable z (z > 0.1) eingefiihrt, um eine Ubereinstimmung der z-Verteilung zwischen
den korrigierten Daten und den Vorhersagen von PROJET und DISJET zu erzielen. AuSerdem wur-
den durch diesen Schnitt Ereignisse entfernt, bei denen ein Jet sehr nahe an der Strahlrshre gefunden
wurde.

Der gemessene Wert vor @, mit dem JADE Algorithmus ist:

al(MZ")

0.117 £ 0.005 (stat) 2505 (exp) 20003 (had) 13001 (pd) *3555 (skala)
= 0.117 £ 0.005 (stat) *308 (syst.rp) £ 0.007 (3y5tikcoric) ,

wobei staf den statistischen Fehler, sys den systematischen Fehler bezeichnet, bestehend aus dem ex-
perimentellen Fehler, exp, dem Hadronisierungsfehler, had, dem Fehler aus der Wahl der Partondichte,
pd, und dem Fehler aus der Skalenabhingigkeit, skala. Tm Fndresultat wird der systematische Fehler
getrennt in den experimentellen (exzp) und den theoretischen (theorie) Fehler aufgespalten. Fine a,-
Bestiminung konnte in drei Q-Bercichen durchgefiihrt werden. Das Ergebnis ist konsistent mit dem
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“Laufen” von a,, d.h. die von der QC) vorhergesagte Q*- Abhingigkeit der Kopplungskonstante wird
bestitigt.

Zusitzlich wurde die Analyse mit der QCD Rechnung MEPJET wiederholt: Das Ergebnis fiir den
gemessenen a,-Wert stimmt auf 0.2% mit dem Ergebnis von PROJET und DISJET iiberein. Mit
MEPJET konnten erstmals auch die Rekombinationseffekte beim JADE Algorithmus in der ep-
Streuung untersucht werden.

Der (2+1) Jet Wirkungsquerschnitt, definiert durch den K, Algorithmus, 13t sich in nichstfihrender
Ordnung nur mit MEPJET bestimmen. Als wichtige systematische Untersuchung wurde gezeigt, dafl
das Ergebnis der a,-Bestimmung aus Jetraten, bestimmt mit dem JADE Algorithmus, konsistent ist
mit einer a,-Bestimmung aus Jetraten, die mit dem K, Algorithmus bestimmt wurden.

Das Resultat der a,-Bestimmung mit dem R’y Algorithmus und einer konstanten Referenzmasse im
selben kinematischen Bereich, der fiir die Analyse mit dem JADE Algorithmus benutzt wurde, ist:

a(Mz) = 0.120 + 0.004 (stat) .
Wird Q? als Referenzmasse benutzt, ergibt sich fiir a,:
a,(Mz) = 0.118 + 0.008 (stat) .

Es wurde gezeigt, daB sich bei einem gegeniiber dieser Analyse ausgedehnten kinematischen Bereich
keine befriedigende Ubereinstimmung des (2+1) Jet Wirkungsquerschnittes zwischen MEPJET und
LEPTO 6.1, bzw. LEPTO 6.3 in fiihrender Ordnung erzielen liBt. Eine Korrektur der Daten mit
LEPTO 6.4 und den in dieser Arbeit diskutierten Parametern sollte es ermdglichen, a, bei kleinerem
Q? (Q? < 120 GeV?) und kleinerem z {r < 0.01) mit dem A’ Algorithmus zu messen. Durch
die Wahi einer konstanten Referenzmasse im K, Algorithmus kann der experimentelle systematische
Fehler klein gehalten werden.

Eine Ausdehnung des kinematischen Bereiches bei der Analyse mit dem JADE Algorithmus ist schwie-
tig, weil der Partonschauereffekt bei kleinem z grof wird.

Interessant ist eine Wiederholung dieser Analyse mit den 1995 von ZEUS genommenen Daten. Etwa
die doppelte Anzahl an Ereignissen steht zur Verfiigung. Damit ist es miglich, den statistischen
Fehler zu verringern und vor allem eine genauere Bestimmung von a, bei hohem Q2 (Q? > 720 GeV?)
vorzunehmen.

Eine wichtige Frage ist die Wahl der Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala: Die Ergebnisse
der a,-Bestimmung mit dem K, Algorithmus und einer konstanten Referenzmasse fiihren za einem
nahezu konstanten a,(Q?). Der mittlere transversale Impuls pr und die invariante Masse m;; der
beiden Stromjets in den drei Q2-Bereichen sind ebenfalls nahezu konstant. Bei Benutzung von Q2
als Referenzmasse oder dem JADE Algorithmus steigt pr und m,; in den drei Q2-Bereichen an. Eine
Untersuchung der Ergebnisse mit p} oder m?j statt Q? fir die Renormalisierungs- and Faktorisie-
rungsskala sollte durchgefiihrt werden.
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