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Kurzfassung
In dieser Arbeit wird die erste Analyse von Mutijetproduktion mit dem HI-Detektor
bei HERA vorgestellt. Die Daten wurden wahrend der Mefiperiode 92 aufgenommen und
entsprechen einer integrierten Luminositat von 22.5 nb-1

. Es wird die Struktur von Multi-
jetereignissen untersucht und mit Monte-Carlo Modellen verglichen. Jetraten werden mit
dem JADE-Algorithmus fiir Impulsiibertrage bis Q2 = 500 GeV2 bestimmt. Es werden
systematische Fehlereinfliisse auf die Messung der Jetraten untersucht.

Innerhalb der statistischen und sytematischen Fehler ergibt sich eine Ubereinstimmung
der Jetraten mit den Vorhersagen von Modellen, die auf der QCD basieren.

In this thesis the first analysis of multi-jet production with the HI detector at HERA is
presented. The studies are based on data taken in 1992. The integrated luminosity was
22.5 nb-1

. The structure of multi jet events are explored und compared to Monte Carlo
models. Jet rates for momentum transfers squared up to 500 GeV2 are determind using
the JADE clustering algorithm. Sytematical effects are investigated.

Within the statistical and systematical errors the jet rates are found to be in agreement
with the predictions from QCD based models.
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Einleitung

Streuexperimente haben wesentlich zur heutigen Kenntnis vom Aufbau der Materie bei-
getragen. So hat die Untersuchnug der Steuung von (}:-Teilchen mit einer Energie von ei-
nigen MeV an einer Goldfolie durch Lord Ernest Rutherford [1] Anfang des Jahrhunderts
zum Einblick in die innere Struktur des Atoms gefiihrt. Lepton-Proton-Streuexperimente
mit Leptonenergien im GeV Bereich haben 1956 [2] gezeigt, daB das Proton ein ausge-
dehntes Objekt ist. Die innere Struktur des Protons konnte 1969 [3] durch die Streuung
von 20 GeV Elektronen an Protonen untersucht werden [4]. Es zeigte sich, daB das Pro-
ton aus punktformigen Konstituenten aufgebaut ist, was durch das Quark-Parton Modell
erkHirt werden konnte. Bei Leptonenergien von einigen hundert GeV wurde die "Ska-
lenverletzung" der Protonstrukturfunktionen beobachtet [5], was wesentlich war fur die
Entwicklung der Theorie, die die Wechselwirkung der Quarks beschreibt, der Quanten-
chromodynamik (QCD).

Dagegen wurde die erste direkte Evidenz fur das Teilchen, das die Wechselwirkung zwi-
schen den Quarks vermittelt, das Gluon, nicht durch Lepton-Nukleon-Streuexperimente,
sondern an dem e+ e- -Speicherring PETRA gefunden. Die Gluonen wurden dabei durch
hadronische Teilchenbundel, den sogenannten Jets, identifiziert.

HERA ist eine Weiterentwicklung der Lepton-Nukleon-Streuexperimente. Bei HERA
werden nun erstmals nicht Leptonen an ruhenden Nukleonen gestreut, sondern es wer-
den Elektronen mit einer Energie von 26.7 GeV an Protonen mit einer Energie von
820 GeV gestreut. Damit werden Schwerpunktsenergien von VS=300 GeV erreicht und
lmpulsubertdige moglich (bis zu Q2=105 GeV2), die urn zwei GroBenordnungen hoher lie-
gen als bei bisherigen Lepton-Nukleon-Streuexperimenten. Es eroffnen sich somit ganzlich
neue kinematische Bereiche der Lepton-Nukleon-Physik. Neben dem kinematischen Be-
reich groBer lmpulsubertrage wird bei HERA auch die Region kleiner Bjorken-x Werte
zuganglich, und es kann hier die innere Struktur des Protons im Grenzbereich zwischen
perturbativer und nicht perturbativer QCD untersucht werden. Der neue kinematische
Bereich bei HERA eroffnet auch die Moglichkeit der Suche nach supersymmetrischen Teil-
chen, schweren Quarks oder einer QuarkjLepton-Substruktur. Weiterhin konnen Parame-
ter der elekroschwachen Wechselwirkung bestimmt werden. Photoproduktionsereignisse
konnen in einem kinematischen Bereich gemessen werden, der den bisheriger Experimente
urn eine GroBenordnug ubersteigt.

Aufgrund der hohen Schwerpunktsenergie eroffnet sich bei HERA ein groBer Phasen-
raum fur QCD-Abstrahlungen, und der hadronische Endzustand erlaubt detaillierte Tests
der QCD. In dieser Analyse wird die an e+e--Beschleunigern angewendete Methode auf-
gegriffen, durch QCD-Prozesse abgestrahlte Quarks oder Gluonen anhand von Jets zu
identifizieren. 1m Gegensatz zu den e+e- -Speicherringen besteht bei HERA der Vorteil,



daB Q2 uber mehrere GroBenordnungen variiert. Damit kann bei HERA innerhalb eines
Experimentes die Q2 Abhangigkeit der starken Kopplungskonstanten beobachtet werden.
Die hochsten erreichbaren Impulsubertrage liegen bei HERA eine GroBenordnung hoher
als bei LEP. Aufgrund des Propagatorterms 1/Q4 im Wirkungsquerschnitt der tief inela-
stischen ep-Streuung nimmt allerdings die Anzahl der Ereignisse stark ab fur wachsendes
Q2. Die hier vorgestellte erste Analyse von Multijetraten bei HERA beruht auf Daten
mit Ereignissen bis zu einem maximalen Q2 von 2600 Ge V2, die im ersten Betriebsjahr
mit dem H1-Detektor gewonnenen wurden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:
In Kapitel 1 wird eine kurze Beschreibung der QCD und der Vorhersagen der QCD

fur die Multijetproduktion in der tief inelastischen ep-Streuung gegeben.
Neben den exakten QCD-Rechnungen gibt es mehrere phanomenologische Monte-

Carlo-Modelle zur Beschreibung des hadronischen Endzustandes. Diese werden in Ka-
pitel 2 dargestellt. AuBerdem werden in diesem Kapitel phanomenologische Modelle
erlautert, die den Ubergang von Partonen in Hadronen beschreiben und somit die Verbin-
dung zwischen den experimentelle Beobachtungen und den QCD-Rechnungen bzw. den
QCD-Modellen herstellen.

In Kapitel 3 werden der HERA-Speicherring und die in dieser Analyse verwendeten
Komponenten des HI-Detektors kurz beschrieben.

Die Selektion der in dieser Analyse verwendeten Datenmenge wird in Kapitel 4 be-
handelt.

Der Definition von Jets liegt in dieser Arbeit der JADE-Algorithmus zugrunde, der
bisher hauptsachlich bei der e+e- -Steuung verwendet wurde. In Kapitel 5 wird beschrie-
ben, wie der JADE-Algorithmus in dieser Analyse fur die tief inelastische ep-Steuung
implementiert wurde.

Die Einflusse theoretischer Unsicherheiten, die beim Vergleich von gemessenen Jetra-
ten mit QCD-Rechnungen beachtet werden mussen, werden fur diese Analyse in Kapitel
6 untersucht. 1m zweiten Teil dieses Kapitels wird der EinfluB experimenteller Unsicher-
heiten auf die Bestimmung von Jetraten studiert.

Kapitel 7 beschreibt zum JADE-Algorithmus alternative Jetdefinitionen. Es werden
andere Formen des JADE-Algorithmus untersucht sowie auch andere Clusteralgorithmen
betrachtet. Dabei werden im wesentlichen die Hadronisierungsverschiebungen und Detek-
torkorrekturen der mit diesen Algorithmen bestimmten Jetraten diskutiert.

Kapitel 8 stellt die Resultate dieser Analyse vor. Es werden sowohl die Eigenschaften
der rekonstruierten Jets untersucht und mit den QCD-Modellen verglichen als auch die
Abhangigkeit der 2+1 Jetrate von Q2 bestimmt und mit QCD-Rechnungen bzw. Modellen
verglichen.

AbschlieBend werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefaBt.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Quantenchromodynamik

1.1.1 Die Lagrangedichte der Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die Feldthorie der starken Wechselwirkung [6, 7].
Sie ist eine Eichtheorie mit der Eichgruppe SU(3)c (c wie "colour"). Die Spin-1/2 Felder
der farbigen Quarks sind die fundamentalen Konstituenten der Theorie. Die SU(3)c-
Symmetrie ist in der QCD exakt. Es wird in dieser Eichtheorie gefordert, daB die Quark-
felder invariant gegenuber SU(3)c- Transformationen sind:

Dabei wird die Transformation durch die acht Generatoren der SU(3)c Aa (Gell-Mann-
Matrizen) und die acht Parameter ea beschrieben. Wird als kinetischer Term der Quarks in
der Lagrangedichte der QCD die Dirac-Gleichung angenommen, so mussen die Vektorfel-
der der Gluonen G~,a = 1,2, ...8 eingefUhrt werden, urn die Invarianz der Lagrangedichte
unter lokalen SU(3)- Transformationen zu erhalten. Eichinvarianz ergibt sich dann durch
den Ubergang zur kovarianten Ableitung:

mit gals dimensionsloser Kopplungskonstanten der QCD. Die Gluonfelder G~ transfor-
mieren sich bei Eichtransformationen in der adjungierten SU(3)c-Darstellung:

Mit den kinetischen Energien der Quarks und Gluonen ergibt sich fur die Lagrangedichte
der QCD:

.cQeD =t ij~( x)( i,J.LDJ.L- mj )q~(x) - ~G~IIGa'J.L1I + .cEichjixierung + .cCeist (1.4)
)=1

Mit GJ.L1Iwird dabei der Feldtensor der Gluonen bezeichnet:

G~1I = 8J.LG~(x) - 8I1G~(x) + gfabcG:G~,



mit den Strukturkonstanten labe del' SU(3)e. Urn in del' Storungstheorie aus del' Lagrange-
dichte den Gluonpropagator ableiten zu konnen, ist es erforderlich, einen eichfixierenden
Term einzufiihren. Mit

LEiehfixierung = - 2\ (fY"G~)2 (1.6)

wiI'd die Klasse del' kovarianten Eichungen mit dem Paramater ). fixiert. Diese Verfahren
ist notwendig, da das Gluon als Vektorfeld vier Polarisationsfreiheitsgerade besitzt, aber
wegen seiner Masselosigkeit nur zwei transversale Freiheitsgerade haben kann. In del'
nicht abelschen QeD miissen in diesem Zusammenhang fUr kovariante Eichfixierungen
aufierdem noch weitere, nicht physikalische, sog. Fadeyev-Popov-Geisterfelder eingefiihrt
werden [8]:

LGeist = 8:ry Dl"ry (1. 7)

wobei ry komplexe skalare Felder sind, die aber del' Fermi-Dirac-Statistik unterliegen.
Aus den in den Feldern bilinearen Termen del' Lagrangedichte ergeben sich die Propa-

gatoren del' Storungstheorie. Die trilinearen und quadrilinearen Terme ergeben 3-Vertices
und 4-Vertices [9]:

!'g2 { { Gb Gb Gb' ,I" Ge' ,v
4 JbeaJab'e' I" v

Die Selbstkopplungen del' Gluonen sind mit den Strukturkonstanten del' SU(3)e verbunden
und somit eine Folge del' nicht abelschen Symmetrie.

1.1.2 Renormierung

Bei del' storungstheoretischen Beschreibung yon physikalischen Prozessen treten neben
Baumgraphen auch Schleifengraphen auf. Da bei den Schleifengraphen del' innere Impuls
nicht bestimmt ist, mufi iiber diesen integriert werden. Die daraus resultierenden Integrale
haben die Form:



und sind (ultraviolett-) divergent. Bei der Auswertung dieser Integrale wird eine Lasung
in einem zweistufigen Verfahren erzielt. Es wird eine

der Theorie vorgenommen. Bei der Regularisierung werden die divergenten Integrale
durch Einfiihrung zusatzlicher Parameter zunachst in konvergente Ausdriicke iiberfiihrt.
Dabei wird haufig ein Verfahren benutzt, das als "dimensionale Regularisierung" [10, 11]
bezeichnet wird. In diesem Ansatz werden die ultraviolet ten Divergenzen regulariesiert,
indem die Anzahl der Raum-Zeit Dimensionen auf n < 4 reduziert wird:

d4k d4-2~k
(271")4 -t fl~~-(2-71"-)4--2-~

n
6=2--

2

Durch Einfiihrung der Renormierungsskala flo erhalt man die Dimensionen der Kopplun-
gen und Felder. Schleifenintegrale der Form dnk/(P + M2)2 fiihren dann zu Polen bei
6 = O.

Die Renormierung besteht darin, die divergenten Ausdriicke in die Definition der Fel-
der, Massen und Kopplungen zu absorbieren. Durch Addition yon Gegentermen zur
Lagrangedichte geht diese in die renormierte Lagrangedichte iiber, aus der sich endliche
Ausdriicke ergeben. Eine Theorie gilt als remormierbar, wenn die in der Regularisierung
extrahierten Divergenzen mit endlich vielen Typen yon Gegentermen kompensiert werden
kannen. Allerdings besteht bei der Extrahierung der Divergenzen eine erhebliche Freiheit,
da neben den divergenten Termen auch endliche Terme subtrahiert werden kannen. Die-
ses kommt in unterschiedlichen Renormierungsschemata zum Ausdruck. Im M S-Schema
(minimal subtraction) werden nur die ~ Terme subtrahiert. Da in der dimensionalen
Regularisierung die Pole in der Kombination:

1- + In(471")-,E
6

auftreten, wobei IE die Eulersche Konstante ist, werden im MS-Schema (modified mini-
mal subtraction) diese Terme subtrahiert.

Nach der Renormierung und dem Ubergang zum Grenzwert 6 = 0 verbleibt im allge-
meinen eine Abhangigkeit der endlichen Terme yon der Renormalisierungsskala flo.

1.1.3 Die laufende Kopplungskonstante

Die in der renormierten Theorie berechneten renormierten Greensfunktionen r hangen
yon der Kopplung as = 92/471",der Renormierungsskala fl6 und den aufieren Impulsen Pi
ab. Da aber flo ein willkiirlicher Parameter ist, der in den Greensfunktionen der urspriing-
lichen Lagrangedichte nicht enthalten ist, ergibt sich fiir die Abhangigkeit der renormier-
ten Greensfunktionen r yon flo die Differentialgleichung (Renormierungsgruppengleichung
[12, 13, 14]):

2 d (Q2 )fl0-;j2r -2' as
flo flo [

2 a 2 aas a ] ( )flo £;l 2 + flo ~ ~ + If r flo, as, Pi = 0
vflo vflo vas



Hangen die auBeren Impulse Pi von einer Skala J-L ab, so kann die Renormierungsgruppen-
gleichung mit den Definitionen:

(
J-L

2
) ) 20as

t = In 2" ' f3(as = J-Lo~,
J-Lo UJ-Lo

Die Differentialgleichung wird implizit durch Einfiihrung der laufenden Kopplungskon-
stanten as(J-L2) gelost: rS(J.L2) dx

t = Jos(J.L~) f3( x)'
Durch Differentiation obiger Gleichung ergibt sich:

2 lOS(J.L2
) II'

r(O,as(J-L ),Pi) 2 dXf3( )
os(J.Lo) x

eine Losung der Renormierungsgruppengleichung. Die Abhangigkeit der GroBe r von J-L

ergibt sich also ausschlieBlich durch die laufende Kopplungskonstante as(J-L2).
Die Form der laufenden Kopplungkonstanten wird durch Gleichung 1.12 bestimmt.

Die f3-Funktion kann als perturbative Entwicklung in as geschrieben werden:

f3(as) = -ba;(1 + b'as + 0(0'.;))
b - 33-2Nf b' _ 153-19Nf

- 1211"' - 211"(33-2Nj)'

(1.13)

(1.14)

wobei Nf die Anzahl der aktiven Flavours bezeichnet. Dabei ergeben sich die Koeffizi-
enten b, b', ... aus den Schleifenkorrekturen zu den trilinearen Vertizes [6]. Die beiden
ersten Koeffizienten b und b' hangen nicht vom Renormierungschema ab. Aus den Ein-
schleifenkorrekturen wird der Koeffizient b ermittelt, und die hoheren Koeffizienten folgen
entsprechendend aus Graphen mit weiteren Schleifen. Beachtet man nur den Koeffizienten
b, so ergibt sich:

I (J-L2) (os(J.L2) dx 1 1 (1.15)
n J-L6 = Jos(J.L~) -bx2 = b as(J-L2) - b as (J-L6)

Fiihrt man weiterhin den Paramter A ein, der durch folgende Definition gegeben ist [15]:

(
2 1

as J-L ) = b In (~~ )



1st der Koeffizient b der ,8-Funktion graBer als Null, so geht die Kopplung fur J-l2 --t 00

gegen Null. Diese Eigenschaft wird als "asymptotische Freiheit" bezeichnet.
SchlieBt man den Zweischleifenkoeffizienten b' mit in die Rechnung ein, so ergibt sich

als Lasung von Gleichung 1.12:

Wird wieder, unter Einbeziehung des b'-Koeffizienten, durch Gleichung 1.16 ein Parameter
A definiert, so ergibt sich fur die laufende Kopplungskonstante in der Zweischleifennahe-
rung:

1 I ( b
1
as(Q2)) (Q2))

as(Q2) + b In 1 + b'as(Q2) = bIn A2 .

Fur einen festen Wert von A kann damit as( Q2) numerisch ermittelt werden. Allerdings
ist die Definition von A nicht eindeutig. Eine alternative Definition ergibt sich [15], wenn
Gleichung 1.19 durch eine Entwicklung nach inversen Potenzen von In(J-l2/ A2) gelast wird.
Wird AI, wie in Gleichnug 1.16 definiert, in folgender Weise umdefiniert:

Aus der Definition von A ergibt sich, daB diese GraBe von der Anzahl der aktiven Fla-
vours abhangt. Dabei andert sich A an den Flavour-Schwellen auf diskrete Weise. Die
Anderung von A an den Schwellen ergibt sich dabei aus der Bedingung, daB die Kopp-
lungskonstante eine Lasung der Renormierungsgruppengleichung ist und stetig sein muB.
Fur die Beziehungen zwischen den A-Werten fur unterschiedliche Anzahlen aktiver Fla-
vours gilt naherungsweise [73]:

[ ]

2/25 [ ] 963/14375
(4) (5) mb mb

AMs ~ AMs (5) 2ln (5)
A

Ms
A

MS

[

(3)] 2/25 [ ] -107/1875

A~ '" AQL AMS 21 me
MS '" MS n (3)me A-

MS

Weiterhin hangt A in der Zweischleifennaherung von dem Renormalisierungsschema ab.
Das Verhaltnis zwischen den A-Werten unterschiedlicher Renormalisierungsschemata ist
allerdings eine reelle Zahl, die aus der Einschleifennaherung folgt [17]. Aufgrund der der
unterschiedlichen Definitionen von A wird statt dieser GraBe haufig bei Messungen von
as das Ergebnis as(J-l2) bei festem J-l2, wie z.B. J-l2 = Mia, angegeben.



1.2 Die tief inelastische Elektron-Proton Streuung
In Abbildung 1.1 ist del' elektroschwache Bornterm del' tief inelastischen Elektron-Proton
Streuung dargestellt. Das Elektron tritt mit dem Proton durch Austausch eines Bosons in
Wechselwirkung. Handelt es sich bei dem Boson urn ein i odeI' ZO, werden diese Prozesse
als neutrale Strome bezeichnet. Bei Austausch von W-Bosonen ist das auslaufende Lepton
ein Neutrino und man spricht von geladenen Stromen. In diesel' Analyse werden aber nur
Ereignisse des neutralen Stromes betrachtet. Wird vom Endzustand nur das gestreute

e-(v)

y,w,zO

Elektron gemessen, so HiBt sich del' differentielle Wirkungsquerschnitt schreiben als:

d2
(j 1 E' '" ... .

dE'dO I = 1671"2 E
e

.. LJ XiXjL~~ W~~ (1.23)
e e e ',J="!ZO

Dabei werden die leptonischen Tensoren LIJ-II aus den elektroschwachen Stromen Ii =
. . . . IJ-

UilJ-(v' + atis)U gebildet. Die Vektor- und Axialvektorkonstanten vt und at des Elektrons
lauten:

v"! = -e vZ = -~ + 2esin2Bw
a"! = a aZ = _1

2

Die Faktoren Xi bestimmen die relative Starke des ZO-Anteils:

4 sin2 cos2
Ow Ow

Del' leptonische Tensor lafit sich als Summe von einem symmetrischen und einem anti-
symmetrischen Anteil schreiben:

L~~ = [viv
j + aiaj - PL(aivj + ajvi)] L~1I + [aivj + ajvi - PL(ViVj + aiaj)] L:1I (1.26)

Dabei wird mit PL del' Anteil del' longitudinalen Polarisation des Elektrons bezeichnet.
Die Tensoren Ls und LA lauten:



wobei clJ.vo:fJden total antisymmetrischen Tensor vierter Stufe bezeichnet. Der hadronische
Tensor WIJ.V beschreibt die Struktur des Protons und ist nicht aus der perturbativen QeD
herleitbar. Da aber uber alle hadronischen EndzusUinde und uber alle Spinorientierungen
des Protons summiert wird, kann WIJ.V nur yon den Vierervektoren P und q abhangen.
Mit dies en beiden Vierervektoren lasssen sich sechs unabhangige Lorentz- Tensoren zweiter
Stufe konstruieren:

plJ.pV iclJ.vo:fJpo:PfJ qlJ.qV (plJ.qV + pVqlJ.) (plJ.qV _ pVqlJ.)
WIJ.V = -glJ.vW1 + M2 W2+ 2M2 W3+ M2 W4+ 2M2 Ws+ 2M2 W6

(1.28)
Dabei wurden die Fromfaktoren Wl...6 eingefUhrt. Fur me/ Ee ~ 1 konnen die letzten
drei Tensoren vernachlassigt werden [18]. Durch Kontraktion des Lepton- Tensor mit dem
Hadron- Tensor egibt sich dann fUr den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

F1 + Xzo(-v + PLa)G1 + x1o(v2 + a2 - 2PLav)H1

F2 + Xzo( -v + PL a)G2 + x1o(v2 + a2 - 2PL a v)H2
Xzo( -a + PL v)G3 + x1o( -PL(V2 + a2) + 2 a v)xH3

(1.30)
(1.31)
(1.32)

Dabei wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt in lorentzinvarianten Variablen um-
geschrieben:

(k - k')2
~
2pq

4E E 2 ~
e e' COS 2

E 2~e' cas 2

E (l-~ . 2~)
P Ee sm 2

1 ~. 2~
- E

e
SIn 2

..E!L
2pk

Eine weitere haufig verwendete lorentzinvariante Variable ist
gesamten hadronischen Systems:

2_ 2 2 I-x 2 2W = Px = (Pp + Pe - Pel) = --Q + Mpx

Die oben definierten Variablen werden durch Q2 = sxy verknupft, wobei s das Quadrat
der Schwerpunktsenergie ist: s ~ 4EeEp• Neben der Definition der kinematischen Va-
riablen durch Winkel und Energie des gestreuten Elektrons konnen diese auch durch das
hadronische System, oder aus beiden, bestimmt werden. In bestimmten kinematischen
Bereichen ist dieses aufgrund der MeBfehler guns tiger [19].

Durch den Propagatorterm Xzo dominieren fUr Q2 ~ M~o die elektromagnetischen
Strukturfunktionen F1 und F2. Da in dieser Arbeit im wesentlichen Daten mit kleinem
Q2 verwendet werden, wird im Folgendem nur dieser Anteil betrachtet.

Zwischen den Strukturfunktionen F1 und F2 und dem Wirkungsquerschnitt fur die Ab-
sorption transversal und longitudinal polarisierter virtueller Photonen durch das Proton
(TT und (TL) besteht folgender Zusammenhang:

(TT(1 - x)-
(To



F2

F2 - 2xF1FL-----
X

( )
O'T + O'L1-x---

0'0

(1 - x)_O'/
0'0

1.2.1 Das Quark-Parton-Modell

1m Quark-Parton-Modell [20] wird die tief inelastische Elektron-Proton Streuung beschrie-
ben als Streuung an punktformigen Teilchen, den Partonen, die sich frei im Proton bewe-
gen. Eine heuristische Rechtfertigung dieses Modells ergibt sich in einem Bezugssystem,
in dem sich das Proton mit groBem lmpuls bewegt (was fur das H1-Laborsystem zu-
trifft). Aufgrund del' relativistischen Zeitdilatation wird in diesem Bezugssytem die Rate
vermindert, mit del' die Partonen untereinander wechselwirken. 1m Quark-Parton-Modell
ergibt sich die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Proton als inkoharente Summe von
Elektron-Parton Wechselwirkungen. Fur Spin-1/2 Partonen gilt im Quark-Parton-Modell
fUr die Strukturfunktionen F1 und F2:

Nf

xL e}(q(x) - ij(x))
J=1

F2, (Callan - Gross - Relation)

(1.38)

(1.39)

wobei f( x) die Wahrscheinlichkeit angibt, ein Quark f mit dem lmpulsanteil x im Pro-
ton zu finden. 1m Quark-Parton-Modell mit als masselos angenommene Partonen1 ist x
identisch mit del' Bjorkenvariable x in Gleichung 1.33. Die Partondichten und somit auch
F2 und F1 hangen im Quark-Parton-Modell nur von x ab ("Skalenverhalten"). Aus del'
Callan-Gross-Relation folgt, daB im Quark-Parton-Modell O'L bzw. FL verschwindet.

Korrekturen der Ordnung as

Ergebnisse del' O(as)-Korrekturen zum Quark-Parton-Modell wurden in den Referenzen
[23, 22, 24, 26, 27, 28] veroffentlicht. In del' Ordnung as del' QCD-Storungsreihe tragen
die in Abbildung 1.2 dargestellten Feynmangraphen zum Wirkungsquerschnitt bei. Dabei
erhalt del' Bornterm des Quark-Parton-Modells virtuelle Korrekturen aufgrund del' lnter-
ferenz mit Schleifengraphen (Abbildung 1.2 a). Weiterhin gibt es reelle Beitrage durch
QCD-Compton Prozesse (Abbildung 1.2 b) und Boson-Gluon-Fusionsprozesse (Abbildung
1.2 c). Das Matrixelement fur den QCD-Compton-ProzeB ,* q ~ q 9 lautet:

1M /2 _ 32· 2( 2 ) 3 (1 - xp 1 - zp 2XPZP)Ji - 7r ei aas - --- + --- + ------
4 1 - zp 1 - xp (1 - xp)(1 - zp)

mit xp = Q2/2pq undzp = P1P/pq. Dabei gibt es fUr folgende kinematische Konfiguratio-
nen Divergenzen:



P2 kollinear zu P ::::}
P2 kollinear zu PI ::::}
P2 niederenergetisch ::::}

I 2 2 2 3 [(1 1) (1 1)]Mjil = 327r (eiaas)- - +-- - 2 - 2xp(1 - xp) - +--
4 zp 1 - zp zp 1 - zp

Dabei gibt es fur folgende kinematische Konfigurationen Divergenzen:

P2 kollinear zu P ::::}
PI kollinear zu P ::::}
P2 niederenergetisch ::::}
PI niederenergetisch ::::}

Zp -t 1
zp -t a
Zp -t 1
zp -t a

Die infraroten Divergenzen und die kollinearen oder Massendivergenzen2 im Endzustand
werden gerade durch die Divergenzen der virtuellen Beitdige kompensiert (entsprechend
dem Theorem yon Kinoshita, Lee und Nauenberg [21]). Allerdings verbleiben die kollinea-
ren Divergenzen zum einlaufenden Quark (Gluon). Diese werden in die Partonverteilungen
absorbiert. Die Ereignisse der storungstheoretischen Rechnung fur die Strukturfunktionen
F2 und FL haben die Form:

2Diese Divergenzen gibt es nur fUr als masselos angenommene Quarks, da fur massive Quarks die
Abstrahlung kollinearer Gluonen kinematisch nicht erlaubt ist.



2) q (X Q2)}+g(Xp, Mj asC2 X/ MJ

1
1 dxp {~e;(qi(XP, M]) + iji(Xp, M]))asCl (~, M

Q
:)

x Xp i=1 Xp j

+2Njg(xp, M])asCf (:p' ~~) } , (1.43)

mit endlichen Koeffizentenfunktionen C. Die Strukturfunktion FL ist dabei ungleich Null.
Diese Renormierung erfordert, analog zur Renormierung der ultravioletten Divergenzen,
die Einfuhrung einer Massenskala (Faktorisierungsskala MJ). Die renormierten Parton-
verteilungen f hangen yon der Massenskala Mj ab ("Skalenverletzung"):

1
1 dxp [ as { ( x ) MJ ( x ) } ( x )]f;(x, Mj) = L - fi(X)8ij + - Pij - log -2 + R - fj-

. x Xp 27r Xp f-l Xp Xp
J

Dabei ist Reine divergente GroBe. Die Altarelli-Parisi-Splittingfunktionen Pij geben die
Wahrscheinlichkeit an, daB ein Parton j durch Abstrahlung eines Partons k in ein Parton
i ubergeht. Die Altarelli-Parisi-Splittingfunktionen haben die Form [29]:

q--tqg Pqq ±[(1+Z
2

) +~8(1-X)] (1.45)
3 1-z + 2

9 --t gg Pgg 6 [1- z + z(1- z) + (_Z_) + 33 - 2Nj 8(z -1)] (1.46)
z 1-z + 6

1 2 2 ( )9 --t ijq Pqg = 2(z (1 - z) ) 1.47

e dz f(z) == f1 dzf(z) - f(l)
Jo (l-z)+ Jo 1-z

Die Partondichten sind in der perturbativen QeD nicht berechenbar, doch kann ihre
Abhangigkeit yon der Skala MJ in den Altarelli-Parisi-Entwicklungsgleichnungen [29] an-
gegeben werden:

d 2 as 11
dy ( 2) (x) 2 (x))dlog MJq(x, Mj) 27r x y q(x,Mj Pqq y + g(x,Mj)Pgq y (1.49)

d 2) as11dY( 2 (x) 2 (x))dlogMJg(x,Mj 27r x y q(x, Mj)Pgq y + g(x,Mj)Pgg y (1.50)

Die Separation der divergenten und endlichen Anteile in den Gleichungen 1.42 und 1.43
ist allerdings nicht eindeutig. Neben der SingulariUit konnen auch endliche Terme in den
Partondichten absorbiert werden. Die Aufteilung der divergenten und endlichen Terme
wird durch das Faktorisierungschema angegeben. 1m DIS-Schema werden die Koeffizen-
tenfunktionen R in der Gleichung 1.44 so gewahlt, daB die Koeffizentenfunktionen C2 in
Gleichung 1.42 verschwinden und somit die Gleichung fur F2 die gleiche Form hat wie
im Quark-Parton-Modell. 1m M S-Schema werden, nachdem die Divergenzen durch die
dimensionale Regularisierung parametrisiert wurden, nur die Pole: 1/ E + in 47r - IE in
die Partondichten absorbiert.



Jet- Wirkungsquerschnitte in der Ordnung as

Nach cler Renormalisierung der Partondichten ist der inklusive Wirkungsquerschnitt in
der Ordnung as der perturbativen QCD endlich. Allerdings kann fur den Endzustand mit
drei auslaufenden Partonen (inklusive dem Protonrest) allein kein endlicher Wirkungs-
querschnitt angegeben werden, da die Kompensation der Divergenzen durch die virtu-
ellen Korrekturen zum Wirkungsquerschnitt mit zwei auslaufenclen Partonen fehlt. Bei
der Integration der Matrixelemente fur QCD-Compton und Boson-Gluon-Fusionsprozesse
(Gleichung 1.40 und 1.41) uber den Zweipartonphasenraum (i. e. Integration uber xp und
zp im Intervall [0,1]) kann cler Phasenraum auf den Bereich auBerhalb der Divergenzen
beschrankt werden. Damit wird der sogenannte 2+1-Jetphasenraum definiert3. Der ver-
bliebencle Teil des Phasenraums clefiniert die 1+ I-Jetregion fUr die O( as)- Bornterme. Zu-
sammen mit den O( a~)- Termen fUr den Einpartonendzustand ergeben sich clann ebenfalls
endliche 1+I-Jetwirkungsquerschnitte. Der 2+1-Jetphasenraum kann uber die invariante
Masse zweier Partonen 8ij wie folgt clefiniert werden:

Dabei wird mit P3 der Impuls des Protonrestes bezeichnet. Damit ergeben sich folgende
Integrationsgrenzen fur xp und Zp [28]:

I-x--_Py - 1 - zmaxcut -
X - X pp

1 - 2( 1 - X )Ycut
X

X - (1 - x)Ycut

Der 2+1-Jetwirkungungsquerschnitt lautet:

d2 (J'2+ 1 27r a
-- = - ((1+ (1- y)2)p2+1Jet _ y2F2+1Jet)
dxdQ2 xQ4 2 L

p2+1 Jet
2,L



-[1 _ 2xp(1 _ xp)] In (1 - x )xpYcut }
Xp - x - (1 - x)xpYcut

deJl 4xp(1 _ xp) (1 _ 2 (1 - x )XPYcut) (1.56)
dxp xp - x

Die Integration uber Xp enthalt die Partondichteverteilungen und muB numerisch durch-
gefuhrt werden. Die Vorhersagen obiger Rechnungen fUr die 2+ 1 Jetrate in dem fur diese
Analyse relevanten kinematischen Bereich werden in Abschnitt 1.2.3 gezeigt.

Korrekturen der Ordnung a;
Die Ergebnisse der Rechnungen der starungstheoretischen QCD in fester Ordnung von
as hangen von der Renormalisierungsskala f.l2 und der Faktorisierungsskala MJ ab. Die
Skalen verursachen Terme der Form In(f.l2/M2) und In(MJ/M2) in der Starungsreihe [31],
wobei M2 eine typische Massenskala des Prozesses ist. Die Skalen f.l2 und MJ sollten
deshalb in derselben GraBenordnung wie M2 liegen. Oft wird fUr beide Skalen Q2 ver-
wendet, doch sind diese nicht durch die Theorie vorgegeben. Da diese Parameter durch
die Renormierung eingefuhrt wurden und nicht in der ursprunglichen Lagrangedichte vor-
handen sind, sollten observable GraBen nicht von ihnen abhangen. Allerdings gilt dieses
nur, falls die Starungsreihe vollstandig aufsummiert wird, was nicht maglich ist. Doch
wird erwartet, daB durch Berechnung haherer Ordnungen in as der EinfluB dieser Para-
meter auf die Ergebnisse verringert wird. Urn aus dem Vergleich von berechneten GraBen
mit experimentellen Daten Parameter der QCD, wie as, zu bestimmen, sollten diese
GraBen in "next to leading order" Rechnungen vorliegen. Fur die 2+ 1 Jetrate bedeutet
dieses, daB Rechnungen bis zur Ordnung a; verwendet werden sollten. Ergebnisse die-
ser Rechnungen sind in [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37] veraffentlicht worden. In beiden
Rechnungen werden Einschleifenkorrekturen zum 1+1- und 2+1 Jetwirkungsquerschnitt
bestimmt. Die Jetregionen werden dabei mit dem Aufasungskriterium aus Gleichung 1.51
definiert. In der Ordnung a; ergeben sich ebenfalls Bornterme fur die Produktion von
3+1-Partonen im Endzustand. AuBerhalb der 3+1-Jetregion ergibt sich daraus ein Bei-
trag zum 2+1 Jetwirkungsquerschnitt. Berechnungen der O(a;)-Korrekturen zum 1+1-
Jetwirkungsquerschnitt sind bisher nicht vorhanden. In den Referenzenzen [30, 31, 32, 33]
werden die O( a;)-Korrekturen zum 2+1 Jetwirkungsquerschnitt fur die Kombination
deJu + deJL/2 von unpolarisierten und longitudinal polarisierten Wirkungsquerschnitten
berechnet. Der Beitrag des nicht berechneten Anteils an der O(a;)-Korrektur wird auf
20% geschatzt, entsprechend dem Anteil dieses Helizitatswirkungsquerschnitts am Ge-
samtwirkungsquerschnitt auf Bornniveau.

Die Vorhersagen obiger Rechnungen fur die 2+1 Jetrate in dem fur diese Analyse
relevanten kinematischen Bereich werden im folgenden Abschnitt gezeigt.

1.2.3 Vorhersagen der QCD-Rechnungen fiir die 2+1 Jetrate

In diesem Abschnitt werden die Vorhersagen der QCD-Rechnungen fur die 2+ 1 Jetrate
in dem kinematischen Bereich gezeigt, in dem die in dieser Analyse verwendeten Daten
liegen (siehe Abschnitt 4.3).

In Abbildung 1.3 ist die Abhangigkeit der 2+1 Jetrate von Q2 fUr die QCD-Rechnungen
in erster und zweiter Ordnung von as fur den kinematischen Bereich W2 > 5000 Ge V2,



Y < 0.5 und Ycut = 0.02 gezeigt. Dabei wird fUr die Rechnung in erster Ordnung von as

die Einschleifennaherung fur as(f-l2) benutzt und entsprechend die Zweischleifennaherung
fur die a;-Rechnung. Als Renormalisierungsskala und Faktorisierungsskala wird Q2 ver-
wendet, und der Wert von AMS betragt 341 MeY (fur 4 Flavours). 1m Bereich kleiner Q2

betragt der Einfiufi der O(a;)-Korrekturen ca. 30%.
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Abb.1.3: Die 2+1 Jetrate bei Ycut = 0.02 fur QCD-Rechnungen in erster (-) und zweiter
Ordnung (- .. ) von as in Abhangigkeit von Q2, fur Ereignisse, die in dem kinematischen
Bereich W2 > 5000 Ge y2 und Y < 0.5 liegen.

Der Abhangigkeit der 2+1 Jetrate von einer Renormalisierungsskala p' Q, mit 0.1 <
P < 10, ist in Abbildung 1.4 fur die QCD-Rechnungen in erster und zweiter Ordnung
von as gezeigt. Wie erwartet wird der Einfiufi der Renormalisierungsskala durch die
O(a;)-Korrekturen verringert. Wie in Abbildung 1.5 dargestellt gilt dieses auch fUr die
Faktorisierungsskala.
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Abb. 1.4: Die 2+1 Jetrate bei Ycut = 0.02 in Abhangigkeit von der Renormaliesierungsskala
p' Q mit 0.1 < P < 10 fur QCD-Rechnungen in erster (-) und zweiter Ordnung (- .. )
von as:
a) fur w2 > 5000Gey2, Y < 0.5 und 10Gey2 < Q2 < 100Gey2;
b) fur w2 > 5000Gey2, Y < 0.5 und 100Gey2 < Q2 < 5000 Gey2.
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Abb. 1.5: Die 2+1 Jetrate bei Yeut = 0.02 in Abhiingigkeit von der Faktorisierungsskala
p. Q mit 0.1 < p < 10 fur QCD-Rechnungen in erster (-) und zweiter Ordnung (- .. )
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von as:
a) fur w2 > 5000 GeV2, Y < 0.5 und 10GeV2 < Q2 < 100GeV2;
b) fur w2 > 5000 GeV2, Y < 0.5 und 100 GeV2 < Q2 < 5000GeV2.

Die jeweiligen Anteile der gluoninitiierten Ereignisse (Boson-Gluon-Fusion) und quark-
initiierten Ereignisse (QCD-Compton) an der 2+1 Jetrate ist in Abbildung 1.6 in Abhangig-
keit von Q2 gezeigt. Bei kleinen Q2 dominieren die gluoninitiierten Prozesse.

Die Ergebnisse der QCD-Rechnungen fUr die 2+1 Jetrate werden in Abschnitt 8.2 mit
den Messungen dieser Analyse verglichen.
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Abb. 1.6: Der Anteil von QCD-Compton-Prozessen und Boson-Gluon-Fusionsprozessen
an der 2+1 Jetrate in Abhiingigkeit von Q2, fur Ereignisse, die in dem kinematischen
Bereich W2 > 5000 Ge V2 und Y < 0.5 liegen.



Kapitel2

Monte-Carla-Madelle und
Ereignisgeneratoren

2.1 Monte-Carlo-Modelle zur Erzeugung partonischer
Endzustande

Die geeignete Weise, QCD-Effekte in Monte-Carlo-Modelle zu integrieren, ist die Ver-
wendung der exakten Matrixelemente, wie sie in Abschnitt 1.2.2 beschrieben wurden.
GemaB den Jetwirkungsquerschnitten (die, wie in Abschnitt 1.2.2 erlautert, yon einem
Abschneideparameter abhangen) konnen die unterschiedlichen partonischen Endzustande
"gewurfelt" werden. Die Impulse der Partonen folgen aus den differentiellen Wirkungs-
querschnitten. Fur die tiefinelastische ep-Streuung gibt es zur Zeit allerdings nur Monte-
Carlo- Modelle, die Matrixelemente bis zur ersten Ordnung in as verwenden.

Eine Alternative zur Beschreibung des hadronischen Endstandes in ep-Kollisionen mit-
tels Matrixelementen in fester Ordnung yon as bildet das Partonschauermodell. Das
Partonschauermodell basiert auf QCD-Partonverzweigungen in der "leading logarithm
approximation", wobei nur die fuhrenden kollinearen Singularitaten der vollstandigen
QCD-Rechnug beachtet werden. Innerhalb dieses Modells zerfallen die bei einem harten
ProzeB erzeugten Partonen uber die Prozesse q ----7 qg, q ----7 gg und g ----7 gg. Durch iterative
Partonverzweigungen lassen sich hadronische Endzustande mit beliebig vielen Partonen
beschreiben, wahrend bei QCD Matrixelementen die Anzahl der Partonen durch die as-

Ordnung der Rechnung gegeben ist. Das Partonschauermodell bietet also die Moglichkeit,
Prozesse in hoherer Ordnung in as angenahert zu beschreiben. Allerdings sind aufgrund
der kollinearen Naherung in diesem Modell die Vorhersagen fUr harte QCD-Abstrahlung
unter groBen Winkeln unsicher. In Abb.2.1 ist das Partonschauermodell schematisch
dargestellt. Es wird unterschieden zwischen Partonschauer im Endzustand, mit Par-
tonverzweigungen nach dem Photonvertex, und Partonschauer im Anfangszustand, mit
Partonverzweigungen vor dem Photonvertex. Diese Unterscheidung impliziert eine Ver-



nachliissigung der Interferenzterme und ist nicht eichinvariant. Der Partonschauer im
Anfangszustand beginnt mit der Verzweigung eines Partons aus dem Proton mit einer
Virtualitiit nahe Null. Eines der Zerfallsprodukte ist raumartig, wiihrend das andere
Tochterparton reell oder zeitartig (in diesem Fall kann dieses Parton einen zeitartigen
Parton schauer auslosen) gewiihlt werden kann 1. Der Zweig mit der raumartigen Virtua-
litiit fuhrt zum Photonvertex. Der Hauptbeitrag kommt dabei von der Phasenraumregion,
in der raumartige Virtualitiit monoton zunimmt [6, 50]:

Nach dem Photonvertex ist das auslaufende Quark zeitartig und initiiert den Parton-
schauer im Endzustand. In diesem Fall ergibt sich aus der Kinematik der Verzweigungen
fur den Partonschauer im Endzustand, daB die Virtualitiit in jeder Verzweigungskette
abnimmt:

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2
PI > P2 > P4 , PI > P2 > Ps , PI > P3

1m Folgenden werden beide Modelle getrennt dargetellt, wobei sich die Darstellung auf
die Lund-Implementation des Modells [51,52,53,54, 55,56,57,58] bezieht.

Endzustand
zeitartig

Anfangszustand
raumartig

Die Wahrscheinlichkeit einer Verzweigung des Partons a mit einer virtuellen Masse ma > 0
a -t be wird niiherungsweise durch die Altarelli-Parisi Gleichungen gegeben. Die Wahr-
scheinlichkeit P(z, m~) fur die Verzweigung a -t be, bei einer Virtualitiit m~ des Partons
a, hat die Form:



P _ ~ 1+ z2
q~qg - 3 1 - z '

dP _ 6(1 - z(l - z2))2
g~gg- z(l-z) ,

1 2 )2)Pg~qq = 2(z (1 - z . (2.4)

Die Variable z gibt die Aufteilung des Viererimpulses zwischen den Zerfallsprodukten an.
Das Zerfallsprodukt b erhalt den Impulsanteil z und das Zerfallsprodukt e den Impulsanteil
(1- z). Die genaue Definition von z, die die transversale Entwicklung des Partonschauers
bestimmt, ist nicht apriori vorgegeben. In [52] wird:

(P + q)p;
Z=

(P + q)p~

(fUr die erste Verzweigung) fUr den Partonschauer im Anfangszustand definiert. 1m ha-
dronischen Schwerpunktsystem reduziert sich dieses zu z = ~.

1

Die Wahrscheinlichkeit, daB zwischen m~in und einer maximalen Virtualitat m2 nicht
genau eine Verzweigung eintritt, ist gegeben durch:

Durch Summation uber beliebig viele Abstrahlungen exponentiert die Wahrscheinlichkeit
fur keine Abstrahlung zwischen m~in und m2 und man erhalt den Sudakov-Formfaktor:

1m Rahmen eines Monte-Carlo-Modells kann die Virtualitat m2 eines sich verzweigenden
Partons mittels eines Zufallszahl R zwischen 0 und 1 uber Sa(m2) = Sa(~~aT) gefunden
werden. Mit der Definition von z in Gleichung (2.5) ergibt sich aus der Kinematik die ma-
ximale Virtualitat zu mmax = E1 = W/2. Die relative Wahrscheinlichkeit fUr verschiedene
Verzweigungen a ---+ be ist durch das z Integral:

gegeben, wahrend z aus dem Integranden der Gleichung 2.8 folgt. Dieses Verfahren laBt
sich iterativ bis zu einem Abbruch bei einer minimalen Virtualitat m;'in ~ 1 Ge V2 fort-
setzen, unterhalb derer eine Beschreibung der Kaskade mittels perturbativer QCD nicht
mehr moglich ist. Durch diesen Abschneideparameter werden ebenfalls die kolliniaren
Singularitaten in z abgeschnitten.



Partonschauer im Anfangszustand

Bei der Vorwartsentwicklung des Partonschauers im Anfangszustand treten Schwierigkei-
ten auf, da sich erst bei Abbruch der Kaskade, d.h. bei dem Photonvertex, die Kinematik
der harten Wechselwirkung bestimmen lafit. Fur ein Monte-Carlo-Modell ist es aber
gunstiger, die Kinematik des Photonvertex zuerst festzulegen. Durch eine Ruckwartsent-
wicklung des Partonschauers, beginnend bei der harten Wechselwirkung, lafit sich diese
Problematik umgehen.

Ausgangspunkt fUr die Ruckwartsentwicklung des Partonschauers im Anfangszustand
sind die Altarelli-Parisi Entwicklungsgleichungen fUr die Protonstrukturfunktionen Ji(X, t):

Qs(t) lxmax dx', (X)dJa(x, t) = -2-dt L -Ja(x , t)Pa-+be , ,
7r Xmm X X

die die Wahrscheinlichkeit ausdrucken, dafi wahrend einer kleinen Zunahme yon dt, wobei
t = ¥, ein Parton a mit Impulsanteil x' in ein Parton b mit Impulsanteil x = zx' und ein
Parton emit x' - x = (1 - z )x' aufgelost wird. Umgekehrt ist die Wahrscheinlichkeit, dafi
wahrend einer Verminderung dt ein Parton bin ein Parton a "unaufgelost" wird, gegeben
durch:

Durch Aufsummation der Beitrage vieler kleiner Anderungen dt exponentiert die Wahr-
scheinlichkeit fUr keine Abstrahlung zwischen t und tmax:

( jtmax ,Qs(t) dx' Ja(x', t) (X))
Sb(X, tmax, t) = exp - t dt --z;;:- L x' Ja(x, t) Pa-+be x'

Aus diesem modifizierten Sudakov-Formfaktor kann, ebenso wie aus dem entsprechendem
Sudakov-Formfaktor fUr Abstrahlung im Endzustand, in einem iterativen Monte-Carlo-
Verfahren t, die Partonart und die Aufspaltungsvariable z fur die verschiedenen Auf-
spaltungen erhalten werden. Gegenuber dem Sudakov-Formafaktor fur Abstrahlung im
Endzustand gehen hier die Protonstrukturfunktionen ein, da die Wahrscheinlichkeit fur
ein Parton b, aus der Verzweigung eines Partons a zu stammen, proportional der Anzahl
der Partonen a im Proton ist. Dadurch wird der Partonschauer im Anfangszustand relativ
zu dem Partonschauer im Endzustand unterdruckt. Die Partonschauerentwicklung wird
ebenfalls bei einem tmin ~ 1 Ge V abgebrochen.

Fur die Aufspaltungsvariable z wird in [52] z = fPl :qt definiert. Dadurch wird
P3 q P3

sichergestellt, dafi das Bjorken x, x = *, des Ereignisses nicht durch die Ruckwartsent-
wicklung des Partonschauers verandert wird und aIle Zi innerhalb der Kaskade, die uber
die Protonstrukturfunktionen in den Sudakov-Formfaktor eingehen, einen Wert kleiner
eins besitzen.

Die Skala der maximalen Virtualitat des Partons vor (tmax) und nach (mmax) dem Photon-
vertex ist aufgrund der Phasenraumgrenze durch W2 /4 gegeben. Sowohl die Anzahl der
abgestrahlten Partonen wie auch deren Energie hangen yon diesem Parameter ab. Doch



ist besonders fur Ereignisse mit kleinem x diese Skala als zu hoch anzunehmen ,weil
die hadronische Schwerpunktsenergie groBtenteils yom Protonrest davongetragen wird
und diese somit nicht voll fUr Partonabstrahlung zur Verfugung steht. In den Parton-
schauermodellen wird deshalb die maximale Virtualitat als freier Parameter behandelt.
Dieser Parameter sollte entsprechend der Skala des harten QCD-Subprozesses gewahlt
werden. Gegenuber e+e- -Wechselwirkungen, wo diese Skala eindeutig durch Q2 gegeben
ist, konnen in der ep-Streuung sowohl Q2 als auch W2 sowie eine Funktion beider als
maximal erlaubte Virtualitat gewahlt werden. Beide GroBen sind durch die Gleichung:

verbunden. Aus dieser Gleichung folgt, daB im x-Bereich zwischen 10-4 und 10-2, in dem
der groBte Anteil der ersten untersuchten tief inelastischen Ereignisse bei HERA liegt, die
beiden Skalen sich urn einen Faktor 10-4 bis 10-2 unterscheiden.

Interferenzeffekte fUhren bei "leading log" -Partonschauern zu einer Verminderung der Ab-
strahlung niederenergetischer Gluonen in bestimmten Bereichen des Phasenraums. Diese
Korrekturen konnen dadurch berucksichtigt werden, daB der Phasenraum fUr die Parton-
abstrahlung auf den Bereich beschrankt wird, in dem fur die Winkel Oi der abgestrahlten
Partonen gilt [59,60] ("angular ordering"):

01 > O2 > 03 > ...> On.

Schleifenkorrekturen zum "leading log" -Partonschauer ergeben, daB das geeignete Argu-
ment fur die laufende Kopplungskonstante as nicht Q2 sondern kT = (1 - z) Q2 ist (fur
raumartige Schauer) [61]. Fur eine Verzweigung a ~ be mit masselosen Partonen a und e
und Q2 = m~ kann kT als Transversalimpuls der Verzweigung aufgefaBt werden, falls fUr
z = E+pz gewahlt wird. Fur zeitartige Schauer wird als Argument yon as k} = z(1-z)Q2
gewahlt [62]. Dieses kann fur Q2 = m~ und mb = me = 0 ebenfalls als Transversalimpuls
interpretiert werden.

Matrixelemente + Partonschauer

Wie bereits erwahnt, gilt die "leading-log" -Nahrung fur die Abstrahlung niederenergeti-
scher und kollinearer Partonen. Dagegen wird die Abstrahlung hochenergetischer Parto-
nen unter groBen Winkeln moglicherweise in dieser Nahrung falsch beschrieben. Fur diese
Prozesse ist deshalb eine Beschreibung mit Hilfe der korrekten Matrixelemente vorzuzie-
hen. Prozesse in hoherer Ordnung in as konnen dann dadurch berucksichtigt werden, daB
die Beschreibung mit Matrixelementen und das Partonschauermodell kombiniert werden.
1m Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation kann mit einer harten Abstrahlung gemaB des
Matrixelements (in erster Ordnung yon as) begonnen werden, und anschlieBend konnen
"weichere" Abstrahlungen unter Benutzung des Partonschauermodells vorgenommen wer-
den. Urn im Partonschauermodell die Abstrahlung zu beschreiben, die "weicher" ist als
diejenige, die durch den Matrixelementansatz beschrieben wird, muB eine geeignete Skala
fur die maximale Virtualitat gewahlt werden. 1m Monte-Carlo-Generator LEPTO 6.1



(siehe Abschnitt 2.3) wird diese Skala fUr unterschiedliche Ereignistopologien wie folgt
festgelegt:

• Ergibt das Matrixelement fUr ein generiertes Ereignis keine Abstrahlung oberhalb
des Abschneidewertes yW2, so wiI'd diesel' Abschneidewert fUr die maximale Virtua-
liUit des Partonschauers benutzt, urn eine Doppelzahlung del' harten Abstrahlung
zu vermeiden .

• Findet eine Abstrahlung statt, so definiert die invariante Masse del' beiden Partonen
die Skala del' maximalen Virtualitat fur den Partonschauer im Endzustand.

Fur den Partonschauer im Anfangszustand wird die maximale Virtualitat durch
die Masse des Quarkpropagators VOl'dem Photonvertex gegeben. Diesel' kann aus
den Vierervektoren des Photons und eines del' beiden auslaufenden Partonen be-
rechnet werden. Welches del' beiden Partonen fur die Berechnung zu nehmen
ist, hangt yon dem zu Grunde liegenden Feynmangraph ab. Da sowohl bei dem
QCD-ComptonprozeB wie auch bei del' Boson-Gluon-Fusion jeweils zwei Graphen
kohahrent zum Wirkungsquerschnitt beitragen, ist diese Berechnungsvorschrift nicht
eindeutig. In LEPTO 6.1 wird diese Rechnung fur beide auslaufende Partonen
durchgefUhrt und das Maximum beider Ergebnisse als Skala verwendet. Die Auswir-
kung diesel' Unsicherheit auf die Vorhersagen dieses Modells fur die Jetproduktion
wird in Abschnitt 2.4 untersucht.

2.1.3 Das Farbdipolmodell

Die Grundlage des Farbdipolmodells (CDM) [63, 64, 65] ist die Betrachtung del' Gluon-
abstrahlung in e+ e- -Kollision, die in del' Ordnung a; durch folgende Gleichung gegeben
ist:

2as x~ + x~
dlYqq = -3 ( )( )dxqdxq

1r 1- xq 1- xq

Xi = WDipo/'

Dieses kann als Abstrahlung eines Farbdipols zwischen q und q aufgefaBt werden. Die
Abstrahlung eines weiteren Gluons laBt sich naherungsweise beschreiben als Abstrahlung
yon zwei unabhangigen Dipolen, namlich zwischen Quark und Gluon und zwischen Gluon
und Antiquark. 1m Farbdipolmodell werden auch weitere Abstrahlungen in gleicher Weise
beschrieben. Neben Abstrahlung yon qq- Dipolen gibt es Abstrahlung yon qg (qg) und
gg- Dipolen mit den Wirkungsquerschnitten:

_ 3as x; + x;
dlYgg - 41r (1- xg)(1 _ xg) dxgdxg (2.16)

Urn auch den PrazeB g ---t QQ in das Modell einzufugen, wird als Richtschnur del' Wir-
kungsquerschnitt fur den ProzeB e+e- ---t qqQQ betrachtet. Fur eine kleine invariante



Masse des QQ-Paares kann er in die zwei Teile e+e- -+ qgq und qgq -+ qqQQ aufgespalten
werden, wobei der erste Teil durch Gleichung 2.13 beschrieben wird. 1m Farbdipolmodell
wird der zweite Teil in zwei gleiche Anteile der Dipole qg und gq aufgespalten:

222PH > Pl.l > Pl.3 > ...

p~ = WzSipo/(1 - xq)(l - Xq)
fur qq-Dipole und entsprechende Gleichungen fur die anderen Dipole. Als Argument fur
die laufende Kopplungskonstante as wird ebenfalls pi gewahlt. Fur die Wahrscheinlich-
keit der Abstrahlung eines Gluons yon einem qq-Dipol bei einer Skala pi ergibt sich dann:

dP(pi, y) _ dO"qq(Pi, y) _lpimaz lYmaz(k.L) dk2 d ' dO"qq(ki, y')
2 - 2 exp l. y 2

dp l. dy dp l. dy pi Ymin(k.L) dk l. dy'

y = ~In (1 - X
q

) , (2.19)
2 1 - xq

was angenahert "der Rapiditat des abgestrahlten Gluons entspricht. Dabei gibt der zweite
Faktor (Sudakov-Formfaktor) die Wahrscheinlichkeit an, keine Abstrahlung bei einer
hoheren Skala pi zu haben. Entsprechende Gleichungen ergeben sich fur die anderen
Dipole, wobei bei der Aufspaltung eines qg-Dipols in ein QQ-Paar der konkurierende
ProzeB der Gluonabstrahlung beachtet werden muB. Fur den verfugbaren Phasenraum
gilt:

Iyl < In (:)

was als ein Dreick in der (In(pi, y))- Ebene dargestellt werden kann.
In der tief inelastischen Elektron-Proton-Streuung wird der fUhrende Dipol yon dem

gestreuten Quark und dem Protonrest gebildet. Dabei wird der Protonrest als ausgedehn-
tes Objekt betrachtet, was fUr die Dipolabstrahlung bedeutet, daB durch lnterferenzeffekte
effektiv nur ein Teil der Protonrestes mit einer transversalen Ausdehnung proportional zur
abgestrahlten Wellenlange A ~ l!pl. an der Abstrahlung teilnimmt. 1m Farbdipolmodell
wird dieser Effekt dadurch berucksichtigt, daB nur der Anteil a:

an der Abstrahlung mit dem Transversalimpuls Pl. teilnimmt. Dabei beschreibt J.l die
inverse Ausdehnung und a die Dimension des Protonrestes. Dieses fuhrt zu einer Ein-
schrankung des zur Verfugung stehenden Phasenraumes:



Diese Einschrankung des Phasenraumes kann mit der entsprechenden Einschrankung des
Phasenraumes durch den Sudakov-Formfaktor fur den Partonschauer im Anfangszustand
verglichen werden.

Das Farbdipolmodell erfordert nicht die Aufteilung in Abstrahlung yom Anfangszu-
stand und Abstrahlung im Endzustand. Es werden automatisch Kohahrenzeffekte beruck-
sichtigt (die Ordnung in P.L impliziert eine Ordnung in den Offnungswinkeln der Abstrah-
lung). Allerdings fUgt sich der ProzeB 9 -t QQ nicht auf einfache Weise in das Modell
ein. Fur die ep-Steuung bedeutet dieses, daB die Boson-Gluon-Fusion, bei der die auslau-
fenden Quarks ein hohes P.L und das QQ-Paar eine groBe invariante Masse haben konnen,
im Farbdiplomodell nicht richtig beschrieben wird.

2.2 Fragmentationsmodelle zur Erzeugung hadroni-
scher Endzustande

Da die Storungstheorie der QCD nur Produktion von, gemaB des confinement unbeobacht-
baren, Quarks und Gluonen beschreibt, mussen phanomenologische Nahrungen benutzt
werden, urn den hadronischen Endzustand zu beschreiben. Ein in vielen Monte-Carlo-
Generatoren verwendetes Modell ist das Lund-String-Modell. In diesem Abschnitt wird
sowohl auf dieses Modell, wie auch auf das Modell der unabhangigen Fragmentation von
Feynman und Field und auf das Cluster-Modell von Marchesini und Webber eingegangen.

Der EinfluB der verschiedenen Fragmentationsmodelle bzw. deren Pararmeter auf die
Jetmultiplizitaten wird in Abschnitt 6.1.1 untersucht.

2.2.1 Unabhangige Fragmentation

Dem Modell der unabhangigen Fragmentation [66] liegt kein physikalisch motiviertes Mo-
dell fUr den Ubergang Partonen-tHadronen zugrunde. Es ist vielmehr ein einfaches re-
kursives Schema, in dem die Partonen unabhangig voneinander betrachtet werden.

Ausgangspunkt der Fragmentation ist ein primares Quark q, das ein Quark-Anti-
quarkpaar q1<11 erzeugt und sich mit dem Antiquark <11 zu einem Meson qq1 verbindet.
Die Aufteilung von Energie und Impuls zwischen dem Quark q und diesem Meson wird
durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung f(z) gegeben, wobei z der Anteil des Mesons ist
und (1 - z) der des verbliebenen Quarks q1' Dieses Verfahren kann, nun ausgehend von
Q1, iterativ mit der gleichen Form von f(z) fortgesetzt werden. Die GroBe z wird dabei
interpretiert als

z = E + PII Hadron (2.23)
E + PII Quark

Diese GroBe ist lorentzinvariant in Richtung des Impulses des ursprunglichen Quarks. Fur
die Fragmentations-Punktion f(z) haben Field und Feynman die Form



vorgeschlagen, wobei fur a aus experimentellen Daten ein Wert von a ~ 0.88 ermittelt
wurde. Aus einer Anpassung an Messdaten wird fur die Erzeugung der verschiedenen
Flavour ein Verhaltnis von:

gewahlt. Allerdings wird fur die Beschreibung der Fragmentation schwerer Quarks eine
hartere Fragmentations-Funktion benotigt, die nach Peterson et al. [67] wie folgt gewahlt
werden kann:

1f(z),,-, 2
z (1 - 1. - _! )z l-z

mit E = (mo/mQ)2, wobei mo eine Referenzmasse ist und mQ die Masse des schweren
Quarks. Die Produktion von Baryonen kann in diesem Modell durch die Erzeugung von
Diquark-Antidiquark-Paaren, statt qij Paaren, eingefUhrt werden. Eine Diquark-Anti-
diquark-Produktionsrate von 10% bezuglich der qij Rate reproduziert das aus MeBda-
ten bestimmte Verhaltnis von Baryonen zu Mesonen. Bei der Fragmentation erhalt das
Quark einen Transversalimpuls Pt bzw. das Antiquark einen Transversalimpuls -Pt, deren
GraBen durch eine GauBverteilung bestimmt werden. Mit einer Breite der GauBverteilung
von (J = 350 MeV ergibt sich eine Transversalimpuls- Verteilung der erzeugten Mesonen,
die mit den MeBdaten annahernd ubereinstimmt.

1m Rahmen der unabhangigen Fragmentation gibt es kein einheitliches Verfahren, die
Fragmentation von Gluonen zu beschreiben. Eine Moglichkeit besteht darin, Gluonen
wie Quarks mit zufallig ausgewahltem Flavour zu behandeln. Da erwartet wird, daB
Gluonen weicher fragmentieren, muB dann eine unabhangige Fragmentations-Funktion
gewahlt werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Gluon gemaB der Altaralli-
Parisi Aufspaltungs-Funktion:

1 2 2
Pg->qq = 2 (z + (1 - z) )

mit z = ~ in ein Quark-Antiquarkpaar qij aufzuspalten.
9

Das Modell der unabhangigen Fragmentation ist nicht lorentz-invariant; die Frag-
mentation wird im hadronischen Schwerpunktsystem ausgefiihrt. Da aus einem einzel-
nen masselosen Quark ein massiver Jet erzeugt wird, wird bei der Fragmentation die
Energie- und Impulserhaltung verletzt und muB anschlieBend durch Einfuhrung von Ska-
lierungsfaktoren wiederhergestellt werden. Weiterhin kann der von JADE beobachtete
"String-Effekt" [68, 69] nicht reproduziert werden. Ein weiteres Problem des Modells
der .unabhangigen Fragmentation besteht in der Behandlung zum ursprunglichen Quark
kollme~rer Partonen, wie sie im Partonschauerbild auftreten. Bei der unabhangigen Frag-
mentatIOn ergeben sich unterschiedliche Ergebnisse fur die Teilchenmultiplizitat nach der
Fragmenta.tion :ines .einzelnen Quarks und fUr die Teilchenmultiplizitat dieses Quarks,
n.achdem .s~c~ ~leses m me~.ere. annaherend kollineare Partonen aufspaltet. Daraus folgt
:me SensltIvltat der unabhanglgen Fragmentation gegenuber dem Abschneideparameter
1m Partonschauermodell [70J.



2.2.2 Fragmentation durch Clusterzerfall

Das Modell der Fragmentation durch Clusterzerfall [71] wird im Zusammenhang mit dem
Parton schauer-Modell von Webber und Marchesini [72, 73] verwendet. Die Fragmentation
verHiuft in drei Schritten :

• Erzwungener Zerfall von Gluonen in Quark-Antiquark-Paare und Erzeugung von
farbneutralen Clustern durch die im Partonschauer entstandenen Quarks- und An-
tiquarks (Preconfinement).

Der Zerfall in Hadronen verHiuft dabei uber einen isotropen Zweikorper-Zerfall, dessen
Zerfallsraten durch die Dichte der Zustande, i.e. Phasenraum und Spinfaktor, bestimmt
werden. Da isotroper Zweikorper-Zerfall fur schwere Cluster unrealistisch ist, wird der
oben erwahnte zweite Schritt vorgenommen. Durch den Zerfall eines Clusters mit dem
Flavour 1112 entstehen, nach der zufalligen Wahl eines dritten Flavours I, die Zufallspro-
dukte III und 112' Bottom- und Topquarks zerfallen uber die schwache Wechselwirkung
bevor die Cluster gebildet werden, d.h. die Cluster enthalten nur u, d, s, oder c-Quarks.
Die Erzeugung von Baryonen laBt sich in diesem Modell durch Aufspaltung der Gluonen
in Diquark-Antidiquark-Paare statt in Quark-Antiquark-Paare einfuhren. Del' transver-
sale Impuls, der bei der Fragmentation entsteht, wird in diesem Modell ohne Einfuhrung
weiterer Parameter durch die mittlere im Cluster-Zerfall freiwerdende Energie bestimmt.

Die Fragmentation durch Cluster-Zerfall ist explizit lorentz-invariant. Ein Problem
besteht in der Abstrahlung weicher Gluonen, da auch sehr niederenergetische Gluonen
das Preconfinement (Bilden der Cluster) abandern und die Fragmentation beeinflussen
konnen [70].

Das Modell der Fragmentation durch Cluster-Zerfall benotigt keine phanomenologi-
schen Parametrisierungen wie die Fragmentations-Funktion und wenig an MeBdaten an-
gepaBte Parameter. Da dieses Fragmentationsmodell im Zusammenhang mit dem Parton-
schauermodell von Webber und Marchesini benutzt wird, verlagert sich eine Beschreibung
des Stringeffektes auf das Partonschauermodell, wo dieser Effekt durch Interferenz weichel'
Gluonen erzeugt wird [74].

2.2.3 String-Fragmentation

In der Quantenchromodynamik wird fUr groBe Abstande ein lineares Confinement erwar-
tet. Dieses ist der Ausgangspunkt des String-Fragmentations-Modells [75]. 1m String-
Modell wird ein Farbfeld (String) zwischen "farbigen" Partonen als FarbfluBrohre ohne
transversalen Freiheitsgrad aufgefaBt. Die Energie, die in einem String enthalten ist, ist
proportional zur Lange I:

U = K,l , (2.28)

wobei die Stringkonstante K, durch Hadron-Massenspektroskopie zu K, ~ 1 GeVj 1m ~
0.2 Ge V2 bestimmt wurde. Die Kinematik der Stringfragmentation kann fur das Beispiel
eines Quark-Antiquark-Paares qaqa, das bei x = t = 0 erzeugt wird, erlautert werden.



Wahrend Quark und Antiquark in entgegengesetzte Richtung auseinanderlaufen, erhoht
sich die Energie im String, bis er in einem Punkt (Xl, il) durch Erzeugung eines qli[l
Paares aufbricht (typischerweise bei einem Abstand von 2 - 5 fm), sodaB das System in
zwei Farbsingulet-Systeme qOi[1 und ql i[o aufgespalten wird. 1st die invariante Masse der
einzelnen Systeme groB genug, finden weitere Aufspaltungen statt.

Quarks mit Masse und/oder Transversalimpuls miissen klassisch mit einem Abstand
erzeugt werden, sodaB die Feldenergie zwischen Quark und Antiquark in die transversale
Masse mi- = Jm2 + pi umgewandelt werden kann. Quantenmechanisch konnen Quark
und Antiquark in einem Punkt erzeugt werden und in den klassisch erlaubten Bereich
tunneln mit der Tunnelwahrscheinlichkeit

Diese Aufspaltung von Masse und Transversalimpuls fiihrt zu einem Flavour-unabhangi-
gen Pi- mit einer GauBverteilung mit < Pi- >= a2 = K/1r. Hadronen erhalten Trans-
versalimpuls von zwei Quark-Antiquark-Paaren und haben somit einen mittleren Trans-
versalimpuls von < Pi-> = 2a2• Allerdings wird bei der String-Fragmentation fiir die
Transversalimpulsverteilung eine GauBverteilung mit a ~ 350 MeV eingefiihrt, urn eine
mit MeBdaten vertragliche Verteilung zu erhalten

Obige Forme! impliziert ebenfalls die Unterdriickung schwerer Quarks mit u : d : s :
c = 1 : 1 : 0.3 : 10-11

. Baryonproduktion kann in das Modell eingefiihrt werden, indem
zusatzlich zu Quark-Antiquark-Paaren auch Diquark-Antidiquark-Paare im Feld erzeugt
werden. Mit einer geeignet angepaBten Diquarkmasse kann das Verhaltnis von Quark zu
Diquarkproduktion auf die aus MeBdaten bestimmte GroBe von qq : q ~ 0.09 : 1 gebracht
werden.

Die longitudinale Fragmentation wird durch die Fragmentationsfunktion f( z) be-
stimmt:

f() (1 - z)a (-bmi)z = exp
z z

E + PII Hadronz=------
E + PII Quark

Mit dieser Fragmentationsfunktion kann Links-Rechts Symmetrie erreicht werden, d.h.
die Fragmentation ist unabhangig davon, ob man mit der Stringaufspaltung beim Quark
oder beim Antiquark beginnt.

Gluonen werden im Modell der Stringfragmentation als Anregung behandelt und lassen
sich als "Knick" auf dem String darstellen. Hat das Gluon ausreichend Energie, entstehen
entlang der Stringstiicke qq-Paare, sodaB der "Knick" auf ein Feldsegment isoliert wird.
Dieses Segment muB die Masse eines physikalischen Teilchens haben. Die verbliebenen
Stringsegmente sind nun relativ zum Schwerpunktsystem des qqg-System in Bewegung
und fragmentieren in ihrem eigenen Schwerpunktsystem. Dieses fiihrt zu einer Asymme-
trie der Teilchendichte zwischen Quark-Quark und Quark-Gluon-Jets ("String-Effekt").

1m String-Fragmentationsmodell bleiben an jeder Stelle des Fragmentationsprozesses
Energie, Impuls und Flavour erhalten. Die Fragmentation ist lorentz-invariant.

Die wesentlichen freien Parameter im String-Fragmentationmodell sind die heiden Pa-
rameter a und b in der Fragmentationsfunktion und die Breite der Transversalimpulsver-
teilung.



In e+e- - Reaktionen besteht der Anfangszustand aus punktformigen Teilchen ohne innere
Struktur. Die innere Struktur des Protons in ep-Reaktionen wird, neben der Beschreibung
durch die Partonstrukturfunktionen, in den oben beschriebenen QCD-Modellen durch
Einfuhrung zusatzlicher phanomenologischer Grofien berucksichtigt.

Fur die Fermibewegung der im Proton gebundenen Partonen wird eine gaufiformige
Transversalimpulsverteilung kt der Partonen eingefiihrt. Dieses fiihrt zu einem Transver-
salimpuls des Protonrestes und somit zu einem zusatzlichen Transversalenergieflufi. Fur
Lepton-Nukleon-Reaktionen mit kleineren Schwerpunktsenergien als bei HERA hangt der
beobachtbare hadronische Endzustand sensitiv von diesem Parameter ab. Der Einflufi
dieser Grofie fur die Jetratenbestimmung bei HERA-Energien wird in Abschnitt 6.1.3
untersucht.

Die Behandlung des Protonrestes ist nur im einfachsten Fall eindeutig, in dem ein
Valenzquark von dem Boson aus clem Proton "herausgeschlagen" wird. In diesem Fall
besteht der Protonrest aus einem Diquark. Wird ein Seequark oder ein Gluon getroffen, ist
das System des Protonrestes komplizierter und wird in den verschiedenen QCD-Modellen
unterschiedlich behandelt. In den Monte-Carlo-Generatoren (siehe Abschnitt 2.3) LEPTa
und ARIADNE, die fur die Hadronisierung die Stringfragmentation verwenden, werden
komplexe Protonrest-Systeme wie folgt behandelt:

• Wird ein Seequark getroffen, so besteht der Protonrest aus dem 4-Quark-System
qvqvqviis. Fur iis = U oder J wird das Seeantiquark gegen ein entsprechendes
Valenzquark vernichtet, sodafi der Protonrest wieder aus einem Diquark besteht.
Fur andere Quark-Flavours iis wird dieses mit einem Valenzquark zu einem Meson
(M = qviis) verbunden. Dieses Meson erhalt einen Anteil z des Protonrestimpulses
(z = E - pz) in Protonrichtung gemafi einer Wahrscheinlichkeitsverteilung P( z) und
einen Transversalimpuls P.L gemafi einer Gaufiverteilung mit der Breite O"Pl.. Das
verbliebene Diquark mit Longitudinalimpuls l-z und Transversalimpuls -P.L bildet
mit dem getroffenen Quark einen String, und der in Abschnitt 2.2.3 beschriebene
Hadronisierungsprozefi beginnt.

• Wird ein Antiseequark getroffen, besteht der Protonrest aus qvqvqvqs und seine Be-
handlung erfolgt analog zu dem oben beschriebenen Fall. Das Quark (qs) wird mit
zwei Valenzquarks zum Baryon qvqvqs verbunden, und das Stringsystem wird mit
dem verbliebenen Quark gebildet.

• In Boson-Gluon-Fusionsereignissen hinterlafit das vernichtete Gluon die drei Va-
lenzquarks in einem Farboktett-Zustand. Dieser wird in ein Quark und ein Diquark
aufgespalten mit der oben beschriebenen Aufteilung des Transversalimpulses und
einer Transversalimpulsverteilung P.L.

Der Einflufi der Parameter P( z) und O"Pl. in dieser Behandlung des Protonrestes wird in
Abschnitt 6.1.3 untersucht.

Eine andere Behancllung des Protonrestes wird in dem Monte-Carlo-Generator HER-
WIG (siehe Abschnitt 2.3) vorgenommen. Die in diesem Generator verwendete Cluster-
fragmentation kann wahlweise durch ein sogenanntes "soft underlying event" (SUE) er-
weitert werden. Zur Erzeugung des SUE wird der Cluster, der den Protonrest enthalt, in



kleinere Cluster aufgespalten, bis sich durch den anschlieBenden Zerfall der Cluster eine
vorgegebene TeilchenmultipliziU:it ergibt. Die TeilchenmultipliziUit wird dabei aus Pa-
rametrisierungen der von inelastischen pp-Reaktion beobachteten TeilchenmultipliziUiten
abgleitet. Durch dieses Verfahren werden zusatzlich Hadronen mit kleinem Pi- erzeugt.
Der EinfluB des SUE auf die Bestimmung von Jetraten wird ebenfalls in Abschnitt 6.1.3
untersucht.

2.3 Ereignisgeneratoren

In diesem Abschnitt werden die Generatoren vorgestellt, in denen die oben beschriebenen
QCD- und Fragmentationsmodelle implementiert sind. Dann werden die Vorhersagen der
Generatoren fUr die Multijetproduktion gezeigt. Die Parameter der Generatoren sind,
soweit nicht explizit erwahnt, auf die vorgegebenen Werte gesetzt. Ein Vergleich der
Vorhersagen der Generatoren fUr die Jetraten mit den Messungen wird in Abschnitt 8.2
vorgestell t.

Der Monte-Carlo-Generator LEPTO (in der Version 6.1) [76] generiert Ereignisse in der
tief inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung gemaB dem elektroschwachen Wirkungsquer-
schnitt in fuhrender Ordung der Kopplungskonstanten. QCD-Effekte werden in drei ver-
schiedenen Optionen berucksichtigt:

Partonschauer (PS): Das Partonschauermodell mit Abstrahlung im Anfangs-(IPS) und
Endzustand (FPS) wird, wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, verwendet urn QCD-
Effekte in der "leading logarithmic approximation" zu implementieren. Als Skala
der maximalen Virtualitat sind verschieden Moglichkeiten vorhanden:

1. Die Skala Q2

2. Die Skala W2

3. Die Skala W2 . Q2

4. Die Skala Q2(1 - x)

5. Die Skala Q2(1 - x) max (1, ln~)

6. Die Skala W4/3 analog zum Farbdipolmodell

Die Skala Q2(1 - x) max (l,ln~) ist dabei durch die exakten Matrixelemente mo-
tiviert, aus denen sich fUr die Partonen ein Transversalimpulsspektrum < Pi- >~
Q2(1-x) fur x --t 1 und < Pi- >~ Q2ln(1/x) fur x --t 0 ergibt [25]. QCD-Koharenz-
effekte werden nur im Endzustandspartonschauer durch Ordnung der Abstrahlungs-
winkel berucksichtigt (Abschnitt 2.1.2).

Matrixelemente (ME): Als weitere Option besteht die Moglichkeit, die Matrixele-
mente in erster Ordnung der QCD zur Ereignisgenerierung zu verwenden. Die
Matrixelemente der zur Ordnung a; hinzukommenden Prozesse der Quark- oder



Gluonabstrahlung (qq- und qg-Ereignisse) beinhalten drei weitere Freiheitsgrade im
differentiellen Wirkungsquerschnitt :

mit ~ = x/xp, Zp = p. pq/ p. q und dem Azimuthalwinkel </>. Mit xp wird der Impuls
des einlaufenden Partons bezeichnet.

Urn Rechenzeit zu sparen, wird im Lepto-Generator in einem Initalisierungsschritt
zunachst in einem x W2-Gitter die Wahrscheinlichkeit fur die Abstrahlungsprozesse
P( qq)- und P( qg) berechnet und gespeichert. P( qq)- und P( qg) sind definiert durch
Integrale der Matrixelemente uber ~, zp und </>, geteilt durch den totalen differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt da / dQ2 dx, wobei das Integral uber ~ die Partonstruk-
turfunktionen beinhaltet und numerisch ausgefuhrt werden muB. In der Ereignis-
generierung kann dann anhand dieser Wahrscheinlichkeiten entschieden werden, ob
ein qq oder qg-Ereignis generiert wird, und die Variablen ~, zp und </> folgen aus
den Matrixelementen mit ausintegrierten Q2 und x. Als Abschneidekriterium der
kollinearen und weichen Divergenzen wird die invariante Masse mij zwischen den
Partonen verwendet. Es werden nur qq- und qg-Ereignisse mit mij > Y~~~'W2 gene-
riert, wobei Y~~~· ein Parameter des Generators ist

Matrixelemente+Partonschauer (MEPS): Als weitere Option kann die Matrixelemente-
Option durch die Hinzunahme von Partonschauern erweitert werden (Abschnitt
2.1.2).

Die Behandlung des Protonrestes erfolgt wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben. Es stehen
aber auch alternative Modelle fur den Protonrest zu Verfugung, deren EinfluB auf die
Jetraten in Abschnitt 6.1.3 untersucht wird. Die Hadronisierung wird gemaB dem Lund-
Stringmodell mit dem Programm JETSET durchgefuhrt (Abschnitt 2.3.4). Allerdings
werden fur die Matrixelemente-Option von den Sollwerten abweichende Fragmentations-
parameter verwendet, und zwar mit den abgeanderten Werten: a = 1.0, b = 0.7 GeV-2,

apt = 0.4 GeV.
In Tabelle 2.1 sind die in dieser Analyse wesentlichen Parameter des Generators, deren

Sollwerte sowie die hier benutzten Werte aufgefuhrt.

In ARIADNE [77] ist das Farbdipolmodell, Wle III Abschnitt 2.1.3 beschrieben, imple-
mentiert. ARIADNE verwendet LEPTa fur die Generierung des elektroschwachen Teils
der Ereignisse. Ferner wird LEPTa mit der Matrixelemente-Option verwendet, urn
Boson-Gluon-Fusionsereignisse zu generieren, da diese im Farbdipolmodell nicht gut be-
schrieben werden. Urn die Gluonabstrahlung im Farbdipolmodell in einem Boson-Gluon-
Fusionsereignis an die Skala des harten Prozesses anzugleichen, besteht als Option die
Moglichkeit, fur das maximale erlaubte p} des ersten abgestrahlten Gluons das p} des
qq-Paares einzusetzen. Die Hadronisierung wird gemaB dem Lund-Stringmodell mit dem
Programm JETSET durchgefuhrt (Abschnitt 2.3.4). Auch fur ARIADNE werden von



Parameter Bedeutung Sollwert benutzter Wert
PARU(1l2) AQCD in oA Q2) 0.25GeV 0.2GeV
MSTU(1l2) Anzahl der Flavours 5 5
PYPAR(22) Partonschauerabschneidewert IPS 1 GeV2 1 GeV2
PARJ(82) Partonschauerabschneidewert FPS 1GeV 2GeV
PARL(8) gen. 0.01 0.0025Ycut
PARL(3) intrinsisches< kt > im Proton 0.44 GeV 0.44 GeV
PARL(14) (Jpl. komplexer Protonreste 0.44 GeV 0.44 GeV

Parameter Bedeutung Sollwert benutzter Wert
PARA(l) AQCD in as( Q2) 0.2GeV 0.2GeV
MSTA(15) Anzahl der Flavours 5 5
PARA(3) PT-Schnitt fUr Dipolabstrahlung 1GeV 1GeV
PARA(10) a fUr Protonausdehnung 1 1
PARA(ll) J1 fur Protonausdehnung IGeV IGeV

den Sollwerten abweichende Fragmentationsparameter, und zwar mit den abgeanderten
Werten: a = 0.23, b = 0.34 Ge V-2, (JPt = 0.405 Ge V, verwendet.

Die in dieser Analyse wesentlichen Parameter des Generators, sowie deren Sollwerte
und die hier benutzten Werte, sind in Tabelle 2.2 aufgefuhrt.

Im HERWIG-Monte-Carlo-Generator [78] ist ein "leading log" Partonschauermodell im-
plementiert, das sowohl fur den Partonschauer im Endzustand als auch fur den Parton-
schauer im Anfangszustand QCD-Koharenzeffekte berucksichtigt.

Fur den Partonschauer im Anfangszustand wird der Phasenraum durch Interferenzef-
fekte auf den Bereich:

beschrankt [74]. Dabei ist ()qpi der Offnungswinkel zwischen dem einlaufendem Parton
P und dem abgetrahlten Parton q. In HERWIG wird als Entwicklungsvariable fur den
Partonschauer, abweichend vom Lund-Partonschauermodell, die GroBe:

verwendet. Dabei ist die Energie des einlaufenden Partons mit E und die des abgestrahl-
ten Partons mit Wi bezeichnet. Die Ordnungsbedingung (Gleichung 2.32) lautet damit:



fur die Verzweigung i ----+ jk verwendet. Es wird hier wie im Lund-Partonschauermodell
eine Winkelordnung eingefuhrt. Die Skala der maximalen VirtualiUit ist in HERWIG
naherungsweise durch Q2 gegeben.

In HERWIG sind azimutale Korrelationen zwischen den abgestrahlten Partonen auf-
grund von Interferenz sowie aufgrund von Gluonpolarisation implementiert. Interferenzef-
fekte zwischen den Partonschauern im Anfangs- und Endzustand werden berucksichtigt,
indem der von einem Parton der harten Wechselwirkung ausgehende Partonschauer in
einem Konus begrenzt wird, dessen Offnungswinkel durch den Winkel zwischen diesem
Parton und dem durch eine Farbfluf31inie verbundenem Parton gegeben ist.

Fur die Hadronisierung wird in HERWIG die Clusterfragmentation (Abschnitt 2.2.2)
verwendet. In dieser Analyse wird HERWIG, soweit nicht anders erwahnt, mit der Option
des "soft underlying events" (Abschnitt 2.2.4) benutzt.

1m Programmpaket JETSET [85] ist das Lund-Stringmodell, wie in Abschnitt 2.2.3 be-
schrieben, implementiert. Es wird dabei die symmetrische Fragmentationsfunktion (Glei-
chung 2.30) verwendet. Es besteht auch die Moglichkeit, die unabhangige-Fragmentation
zu benutzen. Neben der Fragmentation wird in JETSET ein Zerfall instabiler Teilchen
in Teilchen simuliert, die im Detektor beobachtet werden konnen, und zwar gemaB den
aus Daten bestimmten Zerfallsraten. Die in dieser Analyse diskutierten Parameter sind
in Tabelle 2.3 aufgefuhrt.

Parameter Bedeutung Solltwert benutzter Wert
PARJ(21) rTp! der Fragmentation 0.35 GeV 0.35 GeV
PARJ(41) a Fragmentationparameter 0.5 0.5
PARJ(42) b Fragmentationparameter 0.9 GeV-2 0.9 GeV-2

2.4 Vorhersagen der Generatoren fur die Jetraten

In diesem Abschnitt werden die Vorhersagen der jeweiligen QCD-Modelle, die den ver-
schiedenen Monte-Carlo-Generatoren zugrunde liegen, fUr die 2+ 1 Jetrate untersucht.

Wie in Abschnitt 2.1.2 erwahnt, hangt Umfang und Harte der QCD-Abstrahlung in
den Partonschauermodellen von der Skala der maximalen Virtualitat ab. In Abbildung
2.2 ist die mit dem JADE-Algorithmus (siehe Abschnitt 5.1.1) erhaltene 2+1 Jetrate bei
Ycut = 0.02 (siehe Abschnitt 5.1.1) fur verschiedene Skalen in Abhangigkeit von Q2 dar-
gestellt. Besonders fur kleines Q2 ist die 2+ 1 Jetrate sehr unterschiedlich. Die extremen
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Abb. 2.2: Die Vorhersagen fur die 2+1 Jetrate bei Ycut = 0.02 des LEPTO-PS-Modells
fur verschiedene Skalen der maximalen Virtualitiit in Abhiingigkeit von Q2:
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Skalen Q2 und W2 konnten allerdings schon mit den ersten vom H1-Detektor gewonne-
nen Daten (entsprechend einer integrierten Luminositat von 1.6 nb-1) durch Vergleich der
Energieflusse ausgeschlossen werden [79].

In Hinblick auf QCD- Tests durch Vergleich der QCD- Vorhersagen fur die 2+ 1 Jetrate
mit Messungen sind Monte-Carlo-Modelle, die auf exakten Matrixelementen basieren, von
besonderem Interesse. Bisher verfugbar sind allerdings nur Monte-Carlo-Generatoren ba-
sierend auf O( a;)- Matrixelementen, wobei der EinfluB hoherer Ordnungen durch anschlie-
Bende Partonschauer beschrieben werden kann. Abbildung 2.3 zeigt die Vorhersagen des
LEPTO-ME-Monte-Carlo-Modells und des LEPTO-MEPS-Monte-Carlo-Modells fur die
2+ 1 Jetrate in Abhangigkeit von Q2. Der EinfluB des Partonschauers auf die 2+ 1 Jetrate
ist besonders fUr kleine Q2 erheblich. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, ist die Fest-
legung der maximalen Virtualitat des Partonschauers im Anfangszustand fur Ereignisse
mit harter QCD-Abstrahlung gemaB den Matrixelementen zweideutig. Eine offensichtli-
che Alternative zum Maximum beider Moglichkeiten ist das Minimum. Wie in Abbildung
2.3 gezeigt, hangt die 2+1 Jetrate stark von dieser Zweideutigkeit ab.

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, wird als Abschneidekriterium der kollinearen und
infraroten Divergenzen im LEPTO-ME-Generator die invariante Masse der Partonen mij

verwendet: Y~~~ = TIft. Zum Vergleich mit Messungen sollte der Abschneideparameter
Y~~~' gegenuber dem Experimentellen Ycut im JADE-Algorithmus klein genug gewahlt wer-
den, sodaB der Abstand beider Werte groBer ist als die Auflosung der Bestimmung von
Ycut. Fur das LEPTO-MEPS-Monte-Carlo sollte die Wahl von Y~~~' allerdings weniger
wichtig sein, da weichere Abstrahlungen als die durch Ycut zugelassenen durch den Par-
tonschauer beschrieben werden. Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, verbleibt aber eine
groBere Abhangigkeit der 2+1 Jetrate bei Ycut = 0.02 von Y~~~' .

Die Vorhersagen der Monte-Carlo-Modelle ARIADNE und HERWIG fUr die 2+1 Jet-
rate sind in Abbildung 2.5 gezeigt. Gegenuber dem LEPTO-MEPS-Monte-Carlo ist
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Abb.2.3: Der EinflufJ des Partonschauers auf die 2+1 Jetrate bei Yeut = 0.02 in Abhiingig-
keit von Q2 im LEPTO-MEPS-Modell:
(-) IPS +FPS/ (- .. ) ohne Partonschauer,· (_. -) nur FPS,· (- - -) nur IPS/ ( • ) IPS
mit der kleineren Skalenanpassung.

die Entwicklung der 2+1 Jetrate in Abhangigkeit von Q2 flach. Die Vorhersage des
ARIADNE-Generators fur die 2+1 Jetrate ist bei kleinen Q2 h6her als die des LEPTO-
MEPS-Generators.

Die Vorhersagen der Monte-Carlo- Modelle fUr die 2+ 1 Jetrate sind, besonders fUr
kleine Q2, sehr unterschiedlich. In Abschnitt 8.2 werden die Vorhersagen der Monte-
Carlo-Modelle mit den Messungen verglichen.
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Abb.2.5: Die Vorhersagen fur die 2+1 Jetrate bei Yeut = 0.02 des ARIADNE- (- - -) und
HERWIG (- .. ) -Modells im Vergleich zum LEPTO-MEPS-Modell (-) in Abhiingigkeit
von Q2. Ebenfalls gezeigt ist das ARIADNE-Modell ohne Protonausdehnung (_. -).



Kapitel3

Das HI-Experiment

3.1 Der Speicherring HERA
1m Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) werden Protonen mit einer Ener-
gie von 820 Ge V und Elektronen mit einer Energie von 26.7 Ge V 1 zur Kollision gebracht.
HERA besteht aus zwei separaten 6.3 km langen Speicherringen. Elektronen werden mit
normalleitenden Magneten auf der Bahn gehalten. Urn Protonen auf der Bahn zu halten,
kommen bei HERA supraleitende Magnete zur Anwendung. Bei den beiden Experimenten
HI und ZEUS werden die Strahlen zur Kollision gebracht.

Die Teilchen werden mit Hilfe von Linearbeschleunigern und unter Verwendung der
bestehenden Ringanlagen DESY und PETRA vorbeschleunigt und dann in HERA ein-
gespeist. Protonen werden im Linearbeschleuniger LIN AC III als H- Ion auf 50 MeV
beschleunigt, nach Abstreifen der Elektronenhulle im Synchrotron DESY III auf 7.4 Ge V
weiterbeschleunigt, in PETRA auf eine Energie von 40 Ge V gebracht, und anschlieBend
in die HERA Maschine injiziert, wo sie dann auf die Nominalenergie von 820 Ge V be-
schleunigt werden.

Elektronen werden von LINAC I mit 50 - 400MeV in DESY II eingespeist, dort auf
9 Ge V beschleunigt, anschlieBend in PETRA auf 12 Ge V weiterbeschleunigt und dann
ebenfalls in die HERA-Maschine injiziert, wo sie auf 26.7 Ge V weiterbeschleunigt werden.

Urn die Solluminositat von 1.5 . 1031 cm2s-1 zu erreichen, ist es vorgesehen, jeweils
210 Teilchenpakete mit ca. 1011 Teilchen in den HERA-Ringen zu speichern und zur
Kollision zu bringen. Aus technischen Grunden waren jedoch bei der Datennahme 1992
nur 10 der 210 Teilchenpakete gefiillt, wovon nur 9 Pakete kollidierten, wahrend jeweils
ein leeres Proton- bzw. Elektron- Teilpaket zu Untergrundstudien benutzt wurden. Fur
die im Herbst 1992 von HERA in dieser Weise produzierte Luminositat betrug ca. 50 nb.
Die mit dem HI-Detektor gewonnenen Daten entsprechen einer durch Totzeit und techni-
schen Problemen verringerten Luminositat von 31.6 nb-1. Fordert man zusatzlich, daB aIle
Detektor-Komponenten einwandfrei arbeiten, vermindert sich die zur Analyse nutzbare
integrierte Luminositat weiter auf 22.5 nb-1 .

1HERA wurde fUr eine Elektronenenergie von 30 GeV konzipiert. Die Datennahme 1992/93 erfolgte
mit einer etwas reduzierten Energie der Elektronen von 26.7 GeV.



Experimentierhalle
SOD/ZEUS

Der HI-Detektor ist ein magnetischer Detektor zum Nachweis und zur Analyse von Reak-
tionsprodukten der ep- Wechselwirkung uber nahezu den gesamten Raumbereich. Gela-
dene Teilchen konnen in den zentralen- und vorwarts-Spurkammern nachgewiesen werden,
die das Strahlrohr umschlieBen. Zur Energiemessung sowohl neutraler wie auch geladener
Teilchen dient ein groBes Fliissig-Argon-Kalorimeter, das sich in einem die Spurkammern
umgebenden Kyrostaten befindet. Eine Besonderheit des HI-Detektors besteht darin,
daB sich die supraleitende Spule (1,15 T), vom Wechselwirkungspunkt gesehen, hinter
dem Flussig-Argon-Kalorimeter befindet. Damit wird das inaktive Material vor dem
Kalorimeter verkleinert und somit die Energiemessung verbessert. Den gesamten Detek-
tor umgibt ein instrumentiertes Eisenjoch, das sowohl der Ruckfuhrung des magnetischen
Flusses, als auch dem Nachweis von Myonen und als zusatzliches hadronisches Kalorimeter
dient. In Ruckwarts (e-)-Richtung wird das Flussig-Argon-Kalorimeter (LAR) durch das
ruckwartige elektromagnetische Kalorimeter (BEMC) und in Vorwartsrichtung (p) durch
ein kleines hadronisches Kalorimeter (PLUG) erganzt. In Vorwartsrichtung auBerhalb
des zentralen Detektors befindet sich ein Myonspektrometer. Aufgrund der unterschied-
lichen Strahlenenergie von Elektronen und Protonen ist der HI-Detektor asymmetrisch
aufgebaut. Die z-Achse des Koordinatensystems bei HI ist in der Protonstrahlrichtung
definiert mit dem Koordinatenursprung in dem nominellen Wechselwirkungspunkt. Der
Polarwinkel wird im folgendem mit e und der Azimutalwinkel mit <p bezeichnet. Der Hl-
Detektor ist detailliert in [41] beschrieben. Die fur diese Analyse wichtigen Komponenten
werden im Folgenden kurz beschrieben.



Abb. 3.2: Schematische Darstellung des HI-Detektors
Der HI-Detektor besteht aus folgenden Komponenten:

OJ Strahlrohr und Strahlmagnete [1] Zentrale Spurkammern
[l] Vorwartsspurkammern mit Ubergangsstrahlungsmodulen
[i] Elektromagnetisches Fliissig-Argon-Kalorimeter
[IJ Hadronisches Fliissig- Argon- Kalorimeter
[I] Supraleitepde Spule [2] Kompensationsmagnet
[II Helium-Kalteanlage [illMuonkammern
[}Q] Instrumentiertes Eisenjoch (Eisenplatten und Streamerkammern)
[II] Muon- Toroid-Magnet
Q1] Elekromagnetisches Riickwarts-Kalorimeter BEMC
@] Plug-Kalorimeter ITiJ Betonabschirmung
[lli Fliissig-Argon-Kryostat



Die Spurkammern sind in zwei unterschiedlich ausgelegte Systeme unterteilt: die zentralen
Spurkammern, die den Winkelbereich von ca. 25° -155° abdecken, und die Vorwiirtsspur-
kammern fur den Winkelbereich von 5° - 25°. Zusiitzlich konnen in einer ruckwiirtigen
Proportionalkammer Spurpunkte im Winkel bereich zwischen 155° - 175° nachgewiesen
werden.

Die zentralen Spurkammern

Die zentralen Spurkammern bestehen aus einer inneren und einer iiuBeren Jetkammer
(CJC 1, CJC 2), einer inneren und einer iiuBeren z-Driftkammer (CIZ, COZ), sowie einer
inneren und iiuBeren Proportionalkammer (CIP, COP).

Die Jetkammern (CJC 1, CJC 2) sind im Azimutalwinkel 4>in 30 bzw. 60 Zellen un-
terteilt, in denen je 24 bzw. 32 Signaldriihte parallel zum Strahl gespannt sind, sodaB
aus der Driftzeit eine genaue Spurpunktbestimmung in der r4>-Ebene moglich ist. Da
die Signaldriihte an beiden Enden ausgelesen werden, kann mittels Ladungsteilung eine
Bestimmung der z-Koordinate von Spurpunkten vorgenommen werden, wiihrend aus der
Summe der Ladungen der Energieverlust pro Wegstrecke gemessen werden kann. Die
Signaldrahtebenen sind gegenuber der radialen Richtung um 30° geneigt, sodaB die Ioni-
sationselektronen im Magnetfeld senkrecht zu Spuren mit groBem Impuls driften. Damit
wird das Erkennen von Spiegelspuren erleichtert, die Spurauflosung verbessert, ein gerin-
geres Ubersprechen zwischen den verschiedenen Zellen erreicht und die Gewinnung eines
schnellen Triggersignals (~ 0.5 ns) bei direkter Durchquerung der Signaldrahtebene durch
ein hochenergetisches Teilchen ermoglicht. In Tabelle 3.1 sind Geometrie und Auflosungs-
parameter der zentralen Jetkammern zusammengestellt.

Einheit CJCl CJC2
aktive Liinge ~z mm 2200
innerer Radius mm 203 451
iiuBerer Radius mm 530 844

Anzahl der Zellen 30 60
Signaldriihte pro Zelle 24 32

0"rei> f.lm 170
O"z em 2.2

0"dE/dx % 10
Doppelspurauflosung in r4> mm 2

Eine innere und eine iiuBere Driftkammer (CIZ, COZ) zur genauen Bestimmung der
z-Koordinate von Teilchenspuren umschlieBen das Stahlrohr bzw. die CJCl. Die Si-
gnaldriihte laufen bei beiden Kammern senkrecht zur Strahlachse auf einer zylindrischen
Polygonfliiche. In Tabelle 3.2 sind Geometrie und Auflosungsparameter der zentralen
z-Driftkammern zusammengestellt.



Einheit CIZ COZ
aktive Lange 6z mm 1800 2160
innerer Radius mm 347 920
aufierer Radius mm 400 970

Anzahl del' Zellen (Ringe) in z 15 24
Anzahl del' ¢-Sektoren 16 24
Signaldrahte pro Ring 4 4

{7z Jim 260 200
{7Tq, mm 4.6 3.5

Doppelspurauflosung in z mm 4.6 3.5

Die Proportionaldrahtkammern CIP und COP dienen del' Erzeugung eines schnel-
len Triggersignals sowie einer schnellen Ortsbestimmung fUr die Spurrekonstruktion des
Ll- Triggers. Beide Proportionalkammern bestehen aus zwei radial benachbarten Kam-
mersegmenten mit Anodendrahten parallel zur Strahlrichtung. Die Auslese wird von in z
und ¢ segmentierten Kathodenflachen vorgenommen. In Tabelle 3.4 ist del' Aufbau von
CIP und COP zusammengestellt.

Vorwartsspurkammern

Die Vorwartsspurkammern bestehen aus drei sogenannten Supermodulen. Diese Module
sind identisch und bestehen aus einer planaren Driftkammer mit parallelen, senkrecht zur
Strahlrichtung verlaufenden Drahten, einer zweilagigen Vieldraht- Proportionalkammer
(FMWP), einem Ubergangsstrahlungsdetektor und einer radialen Driftkammer mit ra-
dial und senkrecht zur Strahlrichtung verlaufenden Drahten.

Die Parameter del' Driftkammern sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Die Orientie-
rung del' Signaldrahte in den drei planaren Driftkammern sind jeweils urn 60° gedreht, urn
die Ortsauflosung zu verbessern. Die Ubergangsstrahlungsdetektoren dienen del' Elektro-
nenidentifikation. Die Radiatoren del' Ubergangsstrahlungsdetektoren bestehen aus 400
Polypropylenfolien Die entstehende Rontgenstrahlung kann in del' radialen Driftkammer
mittels einer Gasmischung mit einem hohen Photoionisationsquerschnitt gemessen wer-
den.

Die Parameter del' FMWP sind in Tabelle 3.4 zusammengestellt.

Riickwartige Proportionalkammer

Zwischen den zentralen Spurdetektoren und dem riickwartigen Kalorimeter befindet sich
die riickwartige Proportionalkammer (BWPC), die den von dem zentralen Spurdetektor
abgedeckten Winkelbereich erganzt. Die Anodendrahte sind in vier Ebenen, senkrecht
zur Strahlrichtung, parallel gespannt, wobei die Richtung del' Drahte in jeder Ebene in
rP jeweils urn 45° gedreht ist. Die Parameter del' BPC sind in del' Tabelle 3.4 zusam-
mengestellt. Die BPC wird verwendet zur Erzeugung eines schnellen Triggersignals und



Einheit radiale Kammern planare Kammern
Anzahl der Zellen / Supermodul 48 32

innerer Radius mm 150 ~ 150
auBerer Radius mm 750 ~ 750
aktiver Radius mm 224 296

Signaldrahte pro Zelle 12 4
ax,y J-lm 150 - 170
ar</> J-lm 180 - 200

Doppelspurauflosung in mm 2 2

zur Spurrekonstruktion von Teilchen mit groBem Polarwinkel e, die von den zentralen
Spurkammern nicht erfaBt werden.

Einheit ClP COP FWPC BWPC
mnen au Ben lnnen auBen

aktive Lange I:1z / I:1r mm 2190 2172 583 151
Anzahl der Anodenebene 1 1 2 4

Anzahl der Drahte 480 1574 1615 724 2496
Anzahl der Kathodenpads 480 288 384

Die einzelnen Kalorimeter sind das Liquid-Argon-Kalorimeter, das riickwartige Kalorime-
ter, das Vorwartskalorimeter und das instrumentierte Eisen.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAR) ist als Sampling-Kalorimeter mit abwechselnden
Schichten von Absorbermaterial und Fliissig-Argon aufgebaut und deckt den Polarwin-
kelbereich von 4° bis 153° ab. Es besteht aus acht Ringen, die aus je acht Oktanden
zusammengesetzt sind. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist in ein elektromagnetisches und
ein hadronisches Kalorimeter unterteilt. Der riickwartige Ring (BBE) besteht allerdings
nur aus elektromagnetischen Modulen. Die Grenzbereiche zwischen den Modulen eines
Ringes sind im hadronischen Kalorimeter nicht projektiv zum Wechselwirkungspunkt in
<p. Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus 2,4 mm dicken Bleiplatten als Ab-
sorbermaterial und sensitiven Schichten von 2.35 mm Fliissig-Argon, wahrend das hadro-
nische Kalorimeter aus 16 mm dicken Edelstahlplatten als Absorbermaterial und einer
Doppelschicht von 2 x 2.4 mm Fliissig-Argon aufgebaut ist. Die Signalauslese, d.h. die



Sammlung der von geladenen Schauerteilchen im Flussig-Argon deponierten Ionisations-
ladungen, erfolgt uber auf Leiterplatinen aufgebrachten Kupferfiachen ("Pads"). Dazu
wird eine Hochspannung angelegt, die ein elektrisches Feld von ca. 625 V/mm erzeugt.
Die GroBe der Pads ist 3 x 3 bis 5 x 5 em im elektromagnetischen Kalorimeter und 8 x 8
bis 13 x 13 em im hadronischen Kalorimeter. Damit werden insgesamt ca. 45000 Kanale
elektronisch ausgelesen. Die Orientierung der Samplingstruktur ist so gewahlt, daB der
Auftreffwinkel von Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt kommen, groBer als 45° ist.
Die Gesamtstrahlungslange des elektromagnetischen Kalorimeters variiert zwischen 20
und 30 Xo und einer hadronischen Wechselwirkungslange von etwa 1 Ao, in Abhangigkeit
vom Polarwinkel e. Fur das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter zusam-
men ergibt sich fur e < 120° (der ruckwartige Ring besitzt kein hadronisches Kalorimeter)
eine hadronische Wechselwirkungslange von 4.5 - 8 Ao. Die Energieaufiosung wird durch
die Samplingstruktur bestimmt. Aus Teststrahlmessungen ergibt sich fur Elektronen eine
Aufiosung von aE/ E ~ 11%/ J E [GeV]. Das hadronische Kalorimeter ist nicht kompen-
sierend, d.h., das Verhaltnis der Signalhohen fUr Elektronen und Hadronen, e/ h, ist nicht
eins, was durch Fluktuationen des elektromagnetischen Anteils in hadronischen Schau-
ern (durch 7r°'S induziert) zu einer Verschlechterung der Aufiosung fur Hadronen fUhrt.
Auf Grund der feinen Granularitat sowohl in longitudinaler als auch in lateraler Rich-
tung kann aber durch ein software-technisches Kompensationsverfahren, das Verfahren
der "Gewichtung", eine Aufiosung von aE/E ~ 50%/JE [GeV] fur Pionen erreicht wer-
den (siehe Abschnitt 4.1.1).

Das riickwartige Kalorimeter

Das ruckwartige elektromagnetische Kalorimeter (BEMC) erganzt das Flussig-Argon im
Ruckwartsbereich. Es deckt den Winkel bereich von 151° bis 177° ab und dient im wesent-
lichen zur Messung des getreuten Elektrons in Prozessen der tief inelastischen ep-Streuung
des neutralen Stromes mit kleinem Q2 « 100 Ge V2). Das BEMC ist ein Blei-Szintillator-
Kalorimeter. Die Granularitat des BEMC ist durch eine Unterteilung in 88 parallel zum
Strahl ausgerichtete Module gegeben, von denen 56 einen quadratischen Querschnitt von
der GroBe 15.9 x 15.9 em2 haben. Die restlichen Module sind von trapez- und dreieckigem
Querschnitt, urn die zylindrische Form des BEMC zu erhalten. Die Module haben eine
"Sandwich" -Struktur aus 50 aktiven Lagen Szintillator mit einer Dicke von 4 mm und 49
Lagen Blei mit einer Dicke von 2.5 mm. Damit ergibt sich eine Tiefe des BEMC in Strah-
lungslangen von 22.5 Xo und 0.97 Ao in hadronischen Wechselwirkungslangen. Bei den
quadratischen Modulen wird das Licht von den Szintillatorlagen an zwei gegenuberliegen-
den Seiten von je zwei Wellenlangenschiebern ausgelesen, die die volle Lange der Module
abdecken. An den beiden anderen Seiten befindet sich jeweils ein Wellenlangenschie-
ber, der nur die hinteren 15 Sampling-Schichten entsprechend 6.8 Xo abdeckt, urn eine
Elektron-Hadron-Separation zu ermoglichen. Das in die Wellenlangenschieber emittierte
Licht wird von Photodioden ausgelesen. Jedem Wellenlangenschieber ist ein elektroni-
scher Auslesekanal zugeordnet, sodaB es fUr die quadrat ischen Module 6 Auslesekanale
gibt. Die nichtquadratischen Module besitzen aus Platzgrunden teilweise weniger Wellen-
langenschieber und Auslesekanale, sodaB sich insgesamt 472 Auslesekanale ergeben. Aus
Untersuchungen am Elektronenteststrahl wurde eine Energieauflosung des BEMC von



(J"E/E ~ 10%/JE[GeV] [38] fur Elektronen bestimmt. Aufgrund der geringen hadro-
nischen WechselwirkungsHinge des BEMC konnen Hadronen nur sehr schlecht gemessen
werden. In Verbindung mit dem dahinter liegenden instrumentierten Eisen kann gemaJ3
einer Detektorsimulationsstudie aber eine Energieauflosung von: (J"E / E ~ 80%/ J E [Ge V]
erreicht werden [39].

Das Vorwartskalorimeter deckt den Bereich kleiner Streuwinkel von Hadronen in dem Be-
reich 0.6° < ()< 3.0° ab. Das Vorwartskalorimeter ist ein "Sandwich"-Kalorimeter mit
jeweils 8 Lagen Kupferplatten (Dicke 8 em) und 8 Lagen Siliziumdedektoren, die in 84
Segmente pro Lage unterteilt sind. Das Plug-Kalorimeter hat eine Wechselwirkungslange
von ca. 4.3 A und eine Strahlungslange von ca. 44.5 Xo. Es wird eine moderate Energie-
auflosung von (J"E/E ~ 150%/ J E [GeV] erreicht. Wahrend der Datennahme im Jahr 1992
war das Vorwarts-Kalorimeter nur zur Halfte instrumentiert. Es wird in dieser Analyse
nicht verwendet.

Das Eisenjoch hat zum einen die Aufgabe, ein mogliches Herauslecken von hadronischer
Energie aus dem Flussig-Kalorimeter und dem BEMC zu messen, zum anderen sollen
Myonen identifiziert und deren Impuls bestimmt werden. Dazu ist das Eisen in zehn
7.5 em dicke Platten mit 2.5 em bzw. 3.5 em dicken Schlitzen aufgeteilt, die mit Strea-
merrohrkammern instrumentiert sind. Die Eisenstruktur laBt sich geometrisch in drei
verschiedene Regionen unterteilen: die vordere Endkappe (5° < ()< 35°), den zentralen
Bereich (35° < () < 130°) und die hintere Endkappe (130° < () < 175°). Der zentrale
Bereich ist mit 16 Lagen Streamerrohrkammern instrumentiert, wobei die Drahte pa-
rallel zum Strahl verlaufen. Zusatzlich zu den Signalen aus den Drahten werden auch
die Signale von Influenzelektroden ausgelesen, die entweder die Form von senkrecht zu
den Drahten verlaufenden Streifen haben, oder als sogenannte Pads mit einer GroBe zwi-
schen 30 x 30 em2 und 40 x 50 em2 strukturiert sind. Die Streifen dienen der Spurpunkt-
Bestimmung von Myonen in der Koordinate senkrecht zur Drahtrichtung, wahrend die
Pad-Auslese fur die kalorimetrische Messung benutzt wird. Es haben 11 der 16 Lagen
eine Pad-Auslese, wahrend die restlichen 5 Influenzstreifen besitzen. Jeweils eine Drei-
erlage mit zwei Streifen und einer Pad-Struktur befindet sich vor der erst en bzw. hinter
der letzten Eisenplatte (Myon-Kammern). Zwischen der vier ten und fiinften Eisenplatte
(vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen), befindet sich eine Doppellage mit jeweils ei-
ner Streifen- und einer Pad-Struktur. Die vordere Endkappe hat den gleichen Aufbau,
wahrend bei der hinteren Endkappe aus Platzgrunden die vordere Myonkammer fehlt.
Die hadronische Wechselwirkungslange des instrumentierten Eisens betragt 4.5 A. Seine
Energieauflosung liegt bei (J"E/ E ~ 100%/ JE [GeV] [40].



Das Luminositatssystem

Die Hauptaufgabe des LurninosiUitssysterns besteht in der Messung der Lurninositat durch
Bestirnrnung der Rate von Bethe-Heitler-Ereignissen (ep - eVt), die einen graBen und
genau berechenbaren Wirkungsquerschnitt besitzen. Dazu werden das Elektron bzw. das
Photon aus obigern ProzeB in Koinzidenz in einern Elektrandetektor und einern Photon-
detektor nachgewiesen, die sich bei z = -33m bzw. z = -103m, gernessen vorn Wech-
selwirkungspunkt, befinden. Beide Detektoren bestehen aus KRS-15 Kristallglas (78%
TlCl, 22% TlBr) in Matrixanordnung. Der Elektron-Detektor besitzt eine Polarwinkel-
Akzeptanz von 0 - 5 mrad und besteht aus einer 7 X 7 Matrix, wahrend der Photonde-
tektor eine Polarwinkel-Akzeptanz von 0 - 0.45 mrad besitzt und aus einer 5 x 5 Matrix
besteht. Die Lange beider Detektoren betragt in Einheiten der Strahlungslange 21.5 Xo,
und ihre Energieauflosung liegt bei aE/E ~ 1 EEl 10%/JE [GeV]. Vor dern Photondetek-
tor befindet sich ein Filtersystern, das aus einern Kupfer- Bleiabsorber rnit einer Dicke
entsprechend 2 Xo besteht und der Abschirrnung des Photondetektors vor niederenerge-
tischer Synchrotronstrahlung dient. Ferner enthalt es einen Wasser-Cerenkov-Zahler, der
als Veto benutzt werden kann, urn die Photonen zu selektieren, die den Filter ohne Wech-
selwirkung durchqueren. Fur die 1992 genornrnenen Daten wurde eine Genauigkeit der
Lurninositatsbestirnrnung von 7% erreicht. Neben der Lurninositatsbestirnrnung konnen
rnit dern Elektron-Detektor Photoproduktionsereignisse und rnit dern Photon-Detektor
tief inelastische Ereignisse rnit QED-Abstrahlung von Photonen nachgewiesen werden.

Das ToF-System

Hinter dern BEMC befindet sich ein aus zwei Szintillatorwanden bestehendes Hodoskop
(ToF), bestehend aus 16 Szintillatorelernenten rnit der GroBe 31.7 x 31.7 cm2 bzw. 8 Szin-
tillatorelernenten rnit der GroBe 31.7 x 63.4 cm2. Aufgrund der hohen Zeitauflosung von
2 ns fur die einzelnen Elernente bzw. 4 ns fur das gesarnte Hodoskop konnen Strahlgas-
und Strahlwandereignisse rnit einern Vertex hinter dern ToF-Systern anhand des Laufzeit-
unterschieds zu ep-Ereignissen von 14 ns erkannt werden.

3.2.4 Trigger

Bei HERA werden rnit Erreichen der Sollurninositat von 1.5.1031 cm-2 S-l 210 Elektron-
und 210 Protonteilchenpakete kollidieren ("Bunchcrossings"). Die Frequenz der Kollisio-
nen betragt 10.4 MHz entsprechend einern zeitlichen Abstand von 96 ns. Der dorninie-
rende physikalische ProzeB ist die Photopraduktion rnit einer Rate von einigen 100 Hz bei
Sollurninositat. Die Rate von tief inelastischer ep-Streuung liegt bei nur einigen Hz. Da-
gegen kann die Rate von Untergrundprozessen wie Wechselwirkung des Protonenstrahls
rnit dern Restgas irn Strahlrohr oder rnit der Strahlrahrwand selbst sowie Synchrotron-
strahlung irn Wechselwirkungsbereich bis zu 50 - 100 kHz betragen (bei Sollurninositat).
Andererseits betragt die rnaxirnale Rate, rnit der Ereignisse ausgelesen und aufgezeich-
net werden konnen, etwa 5 Hz. Die Aufgabe des Triggersysterns ist es, aus den Signalen
der einzelnen Subdetektoren in kurzester Zeit physikalisch interessante ep-Ereignisse von
Untergrundereignissen zu trennen. Aufgrund der Kornplexitat des H1-Detektors und der



begrenzten Geschwindigkeit von elektronischen Schaltungen ist es jedoch nicht moglich,
eine Triggerentscheidung in der Zeit von 96 ns zu erhalten. Es war jedoch moglich, einen
"totzeitlosen" Triggererster Stufe zu entwickeln, indem die Detektorinformationen aus
jeder Ko11ision zunachst in einer elektronischen "Pipline" gespeichert werden und so eine
Triggerentscheidung fUr die entsprechende Ko11ision erst spater getroffen werden mufi.
Die Lange der Daten-Pipline des H1-Detektors betragt 24 Ko11isionen, und die Trigger-
entscheidung der ersten Stufe wird entsprechend nach 2.3 f1S getroffen. Weiterhin ist der
H1-Trigger als vierstufiger Trigger konzipiert, wobei die Triggerstufen ("Level") zeitlich
nacheinander durchlaufen werden und die Komplexitat der Triggerentscheidung sowie der
dafUr notige Zeitaufwand zunimmt:

• Levell (L 1): Die Eingangsrate von 50 - 100 kHz solI durch den L1-Trigger urn
einen Faktor 50-100 auf eine Ausgangsrate von ca. 1 kHz verringert werden. Der
L1-Trigger arbeitet ohne Totzeit, da die Triggerentscheidung nach 2.3 f1S vorliegt.
Die Triggerentscheidung basiert auf den Trigger-lnformationen der einzelnen Sub-
dektoren, den Triggerelementen. Diese Triggerelemente werden durch eine zentrale
Triggerlogik [42] zu 128 Subtriggern kombiniert. Ein logisches "ODER" aus diesen
Subtriggern fuhrt zu einer positiven Triggerentscheidung. 1st eine positive Trig-
gerentscheidung gefa11en, so wird ein "L1- Keep" -Signal an aIle Subdetektoren ge-
sendet, wodurch aIle Piplines gestoppt werden, und die Totzeit der Datenannahme
beginnt.

• Level 2 (L2): Der L2-Trigger wird durch ein L1-Keep-Signal gestartet. Er solI die
Ereignisrate auf 200Hz reduzieren bei einer Entscheidungszeit von 20ms. Der L2-
Trigger benutzt dieselben Triggerelemente wie der L1-Trigger. Aufgrund der grofie-
ren zur Verfugung stehenden Rechenzeit konnen aber komplexe topologische Korre-
lationen fUr die Triggerentscheidung berechnet werden. Der L2-Trigger startet die
Signalauslese der Detektorkomponenten.

• Level3 (L3): Der L3-Trigger solI die Ereignisrate auf 50Hz reduzieren bei einer
Entscheidungszeit von 800 ms. Es stehen die gleichen Informationen wie bei dem
L2-Trigger zur Verfugung. Der L3-Trigger startet die Ereignisbildung, d.h. das
Zusammenfassen a11er Informationen der einzelnen Detektorkomponenten.

• Level 4 (L4): Der L4-Trigger ist in das zentrale Datennahmesystem integriert und ar-
beitet asynchron zu den vorangegangenen Triggerstufen. Durch den L4-Trigger solI
die Ereignisrate auf 5 Hz begrenzt werden. Fur den L4-Trigger stehen die gesamten
Rohdaten a11erDetektorkomponenten eines Ereignisses zur Verfugung. Es kann also
zur Entscheidungsfindung eine schnelle Rekonstruktion der Rohdaten durchgefuhrt
werden. 1m Jahr 1992 wurde der L4-Trigger vorwiegend zur Rekonstruktion eines
z- Vertex benutzt, urn somit Ereignisse mit einem Ursprung aufierhalb des nominel-
len Wechselwirkungsbereiches verwerfen zu konnen. Ebenfalls durch den L4-Trigger
wurden 1992 Ereignisse erkannt, bei denen eine Diode des BEMC von Synchrotron-
strahlung getroffen wurde. Die getroffenen Dioden zeigen ein grofies Signal, wahrend
die anderen Dioden des Moduls kein Signal zeigen. Dieses kann als Unterscheidungs-
kriterium zu Schauersignalen genutzt werden, die von Elekronen ausgelost wurden.
Wird bei solchen Ereignissen keine weitere Aktivitat im H1-Detektor gemessen, so



werden diese verworfen. Mit einer positiven Entscheidung der L4-Triggerstufe be-
ginnt der Datentransfer zu der zentralen GroB;-echenanlage, urn dort die Daten auf
Band zu schreiben.

Wahrend der Datennahme 1992 wurden nur die Triggerlevel 1 und 4 des vierstufigen
Triggers eingesetzt. Da aber HERA 1992 nur ca. 1 % der Solluminositat lieferte, war
auch die Untergrundrate mit einigen 100Hz geringer als bei voller Solluminositat. Die
Ausgangsrate des L1-Triggers lag bei der Datennahme 1992 bei etwa 25Hz.

Die wesentlichen Signaturen, die von den Triggern genutzt werden, urn tief inelastische ep-
Ereignisse des neutralen Stromes von Untergrundereignissen, wie Strahl-Gas-Reaktionen
oder Strahl- Wand-Reaktionen, zu unterscheiden, sind:

Die Triggerelemente, die zur Erkennung des gestreuten Elektrons genutzt werden konnen,
hangen von der Detektorkomponente ab, in die das Elektron gestreut wird: dem BEMC
(Q2 ::; 100 Ge V2) oder dem Flussig-Argon-Kalorimeter (Q2 2:: 100 Ge V2). 1m Folgenden
werden die relevanten Triggerelemente dargestellt.

BEMC-Trigger

Die wichtigsten Triggerelemente flir die Triggerung von NC-D1S-Ereignissen mit Q2 ::;
100GeV2 werden von dem BSET-Trigger (BEMC-Single-Electron-Trigger) gebildet [43].
Das grundlegende Konzept des BSET- Triggers ist es, Energiedepositionen im BEMC in
Form von Clustern zu erkennen und diese mit drei verschiedenen Energieschwellen (CL 1,
CL 2, CL 3) zu vergleichen. Die Energieschwellen nahmen wahrend der Datennahme 1992
folgende Werte an: CL 1 mit ECluster > 2 - 3 Ge V, CL 2 mit ECluster > 2 - 4 Ge V und
CL 3 mit ECluster > 15 GeV. Wenn der Schwerpunkt dieser Triggercluster in den zum
Strahlrohr nachsten Modulen liegt, wo Energiedepositionen durch Untergrundprozesse mit
einer hohen Rate auftreten, so wird das Triggerelement 1ST gesetzt. Das Triggerelement
BTOT vergleicht die gesamte im BEMC deponierte Energie mit einer Energieschwelle,
die in 1992 einen Wert zwischen 2.4 und 5.7 GeV besaB.

ToF-Trigger

Die von dem ToF-Detektor gebildeten Triggerelemente sind wesentlich zur Erkennung
von Untergrundereignissen. Die Signale der beiden ToF-Ebenen werden entsprechend
ihrer zeitlichen Lage in die Zeitfenster ToFBG flir Untergrundereignisse, ToFlA fur Zeit-
information kompatibel fur ep-Ereignisse im Bereich des Wechselwirkungspunktes und in
ein beide Fenster iiberdeckendes ToF Global- Fenster unterteilt. Das ToF lA -Triggerelement
wird hauptsachlich von Ereignissen mit hohem y aktiviert, und zwar durch Herauslecken
hochenergetischer Elektron- und Hadronschauer oder durch "Punch through" von Hadro-
nen, die das BEMC ohne Schauerentwicklung durchqueren.



Fl iissig-Argon- Kalorimeter- '!rigger

Die von dem Flussig-Argon-Kalorimeter gebildeten Triggerelemente basieren auf Trig-
gerturmen, in denen die Energien aus den elektromagnetischen und den hadronischen
Kalorimeterzellen zusammengefaBt werden [44]. Die Triggerturme, deren raumliche An-
ordnung projektiv zum Wechselwirkungspunkt ist, sind in 23 Polar- und bis zu 32 Azimu-
talwinkelbereiche eingeteilt. Abhangig yom Polarwinkel werden die Triggerturme zu 240
TriggergroBturmen zusammengefaBt. Weitere 12 TriggergroBturme ergeben sich in dersel-
ben Weise aus den BEMC- und PLUG-Energien. Die Energien der TriggergroBturme wer-
den, teilweise mit topologieabhangiger Gewichtung, aufsummiert und mit Energieschwel-
len verglichen, urn die Triggerelemente zu bilden. Aus den Energien der hadronischen
und der elektromagnetischen Abschnitte der TriggergroBturme wird das Triggerelement
LARElektron gebildet. Dieses Triggerelement fordert, daB die Energie im elektromagne-
tischen Teil oberhalb und die Energie im hadronischen Teil unterhalb gegebener Energie-
schwellen liegen. In dem Triggerelement LARBarrel wird gefordert, daB die gesamte im
zentralen Bereich des Kalorimeters gemessene Energie oberhalb einer Schwelle liegt.

'!rigger der Driftkammern

Die Information der zentralen Driftkammern (CJC 1 und CJC 2) werden genutzt, urn
Spuren geladener Teilchen in der r</>-Projektion mit einem Ursprung nahe der Strahlachse
« 2cm) zu finden [45]. Fur den Trigger werden nur 10 der 56 Signaldrahtebenen ver-
wendet. Uberschreiten die Signale einen gewissen Schwellenwert, so werden sie verglichen
mit vordefinierten Spurmustern, entsprechend den Azimutalwinkeln und verschiedenen
Schnitten im Transversalimpuls P.L, sowie mit der Ladung. Als Triggerelemente werden
(DC - r</>thrO)und DC - r</>thrl gebildet, je nachdem, ob eine oder mehrere Spuren mit
einem Transversalimpuls oberhalb einer Schwelle erkannt werden.

Mit diesen Triggerelementen werden folgende 5 Subtrigger definiert, die ausreichend
sind, urn NC-DIS-Ereignisse in nahezu der gesamten kinematischen Ebene zu erkennen
[49]:

Kleines Q2 « 100 Ge V2), kleines y :
Kleines Q2 « 100GeV2), groBes y:
Kleines Q2 « 100 Ge V2), groBes y :
GroBes Q2 (> 100 Ge V2):
GroBes Q2 (> 100 Ge V2):

CL2 /\ IST /\ ToF BG

CLI /\ IST /\ ToFBG /\ (DC - r</>thrO)
BTOT /\ TOF1A /\ ToFBG
LARElektron /\ ToF BG
LARBarrel /\ ToF BG



Kapitel4

Datenselektion

4.1 Ereignisrekonstruktion

Diese Analyse beruht im wesentlichen auf den in den Kalotimetern gemessenen Signalen.
Deshalb wird die Ereignisrekonstruktion fUr die Kalorimeter im Folgenden kurz erHiutert.

4.1.1 Fliissig- Argon- Kalorimeter- Rekonstruktion

Mit Hilfe schneller Prozessoren werden schon wahrend der Datennahme fUr die Signale
der einzelnen Kanale eine Pedestal-Subtraktion und eine Kalibration der elektronischen
Verstarkerkette vorgenommen. Ferner wird eine Rauschunterdruckung von ± 20- durch-
gefuhrt, wobei 0- die Standardabweichung des Rauschspektrums im jeweiligen Kanal be-
zeichnet. Die GroBe von 0- variiert zwischen 10 bis 30 MeV. Die EingangsgroBen der
"Offiine"-Rekonstruktion bestehen also aus kalibrierten Ladungen pro Kanal. Die La-
dungssignale werden dort mit Faktoren in Energien umgerechnet, die aus der Kalibration
mit Elektronen ermittelt wurden. Danach wird eine topologische Rauschunterdruckung
durchgefuhrt. Es werden aIle Zellen mit einem Signal groBer als +40- oder kleiner als -40-,
sowie aIle Nachbarzellen einer Zelle mit einem Signal> +40-, mit einem Signal groBer als
20- oder kleiner als -20- beibehalten. Durch dieses Verfahren betragt der Rauschanteil
fUr "leere" Ereignisse (mit einem Zufallstrigger aufgezeichnet) etwa 0.1 GeV mit einer
Standardabweichung von 0- = 0.5 GeV, und es wird eine Reduktion der Datenmenge des
Kalorimeters urn etwa einen Faktor 5-10 erreicht. 1m nachsten Schritt werden die Zellen
durch einen Algorithmus zusammengefaBt, der auf die Schauerform von Photonen und
Elektronen in der Weise optimiert ist, daB elektromagnetische Schauer genau einen Clu-
ster bilden [46]. Da die Energiedepositionen hadronischer Schauer diumlich weit verteilt
sind, werden diese meist in mehrere Cluster aufgespalten. Mit der Information der Cluster
schlieBt sich eine weitere ereignistopologische Rauschunterdruckung an. Energiedepositio-
nen, die raumlich weit von prominenten Clustern entfernt sind (> 50 em), werden verwor-
fen. Dabei wird ein Cluster prominent genannt, falls gilt: ('Lzellen(Ei/o-noise)2)1/2 > 8.
Auf diese Weise wird der Rauschanteil in leeren Ereignissen auf 0 Ge V mit 0- = 0.25 Ge V
reduziert. Ferner werden die Signale der Zellen fur Energieverluste in inaktiven Bereichen
des Detektors korrigiert. Da das Signal des Flussig-Argon-Kalorimeters fur Hadronen
etwa 30 % kleiner ist als fur Elektronen, werden die Energien, bisher auf elektromagne-
tischer Skala, durch das Verfahren der Gewichtung korrigiert. Dabei wird ausgenutzt,



daB Energiedepositionen hoher Dichte meist elektromagnetischer Natur sind. Aufgrund
der hohen Granularitiit des Fliissig-Argon-Kalorimeters kannen durch dies en Effekt elek-
tromagnetische und hadronische Komponenten hadronischer Schauer erkannt und durch
Wichtung ein fUr beide Komponenten gleiches Signal des Kalorimeters erreicht werden.
Diese Wichtung wird nur fUr prominente hadronische Cluster angewendet. Die Signale
von Zellen, die weder zu elektromagnetischen Clustern noch zu prominent en hadroni-
schen Clustern geharen, werden stark durch Rauschen bzw. durch das oben beschriebene
Rauschabschneideverfahren beeinfluBt. Diese Zellen werden mit Faktoren korrigiert, die
durch Monte-Carlo-Studien ermittelt wurden.

Ebenso wie im Fliissig-Argon-Kalorimeter wird hier wahrend der Datennahme eine Pedestal-
Subtraktion und eine Kalibration der elektronischen Verstarkerkette vorgenommen [47,
48]. Es wird allerdings keine Rauschunterdriickung durchgefUhrt. Das mittlere Rauschsi-
gnal pro BEMC-Modul betragt etwa 150 MeV. Fiir Energieverluste in inaktiven Bereichen
des BEMC wird eine Korrektur durchgefiihrt. Die in einzelnen Modulen deponierte Ener-
gie wird zu Clustern zusammengefaBt.

Diese Analyse nutzt nur die kalorimetrische Information des instrumentierten Eisens, die
aus den Signalen der Pads gewonnen wird. Die Datennahme und Rekonstruktion verlauft
in ahnlicher Weise wie im Fliissig-Argon-Kalorimeter und im BEMC. 1m instrumentierten
Eisen wird keine Rauschunterdriickung durchgefUhrt. Die Energiedepositionen werden
ebenso wie im Fliissig-Argon-Kalorimeter und im BEMC zu Clustern zusammengefaBt.

Falls sinnvoll werden in einer weiteren Rekonstruktionsstufe die in einzelnen Kalorime-
tern rekonstruierten Cluster zu detektoriibergreifenden Clustern kombiniert. Dabei wird
fiir Energieverluste im inaktiven Material zwischen den Kalorimetern korrigiert.

4.2 Ereignisklassifikation
Nach der vollstandigen Rekonstruktion der Ereignisse wird anhand der rekonstruierten
GraBen eine Klassifikation gemaB verschiedener physikalischer Prozesse vorgenommen,
urn so den Zugriff auf Ereignisse dieser Prozesse in einer spateren Analyse zu erleichtern.
Die Klassifikation ist nicht exklusiv. Die Kriterien werden so wenig restriktiv gewahlt,
daB nahezu samtliche Ereignisse eines physikalischen Prozesses in der dafiir vorgesehenen
Klasse sind. Dieses bedingt, daB auch Ereignisse anderer Prozesse sowie Untergrund in
den ausgewahlten Klassen sind. Die Klassifizierung von tief inelastischen Ereignissen des
neutralen Stromes wird in 3 Klassen vorgenommen. Dabei beziehen sich 2 Klassen auf
Ereignisse mit dem gestreuten Elektron im BEMC und eine Klasse auf Ereignisse mit dem
getreuten Elektron im Fliissig-Argon-Kalorimeter. Ereignisse mit dem gestreuten Elek-
tron im BEMC haben iiberwiegend einen Impulsiibertrag Q2 ::; 100 Ge V2 und Ereignisse
mit dem gestreuten Elektron im LAR iiberwiegend einen Impulsiibertrag Q2 ~ 100 Ge V2,



wobei die Grenze allerdings nicht scharf ist, da der Streuwinkel des Elektrons nicht nur
von Q2 sondern auch von x abhangt. 1m folgenden wird aber diese Grenze verwendet,
urn die verschiedenen Datenmengen zu kennzeichnen. Die Signatur der Klassen wird wie
folgt festgelegt:

Klasse 1: Gestreutes Elektron im BEMC (Q2 S; 100 GeV):

Es gibt mindestens einen Cluster im BEMC mit einer Energie ECluster > 4 Ge V,
der mit einem rekonstruierten Raumpunkt der BPC assoziiert ist. Der Abstand
zwischen dem Clusterschwerpunkt und dem BCP-Punkt darf hochstens 15 cm
betragen. Oder es gibt mindestens einen Cluster im BEMC mit einer Energie
22 Ge V < ECluster < 32 Ge V.
Keine Aktivitat im Tof oder es gibt mindestens ein Signal eines Tof-Elementes
im Wechselwirkungszeitfenster und weniger als 2 Tof-Elemente mit einem Si-
gnal im Untergrundfenster.

Es gibt mindestens einen Cluster im BEMC mit einer Energie ECluster > 4 GeV.
Tof-Kriterien wie oben.

Mindestens eine gute Spur in den zentralen Spurkammern, die folgenden An-
forderungen genugt:

1. Der Transversalimpuls Pt ist grofier als 0.2 GeV/e
2. Die Anzahl der angesprochenen Drahte (Hits) ist grofier als 10.
3. Der kleinste Abstand der extrapolierten Spur in der xy-Ebene zur z-Achse

ist kleiner als 2 cm.
4. Die Spur beginnt in einem Abstand in der xy-Ebene von maximal 30 cm

von der z-Achse.
5. Der Schnittpunkt der extrapolierten Spur in der rz-Ebene mit der z-Achse

liegt innerhalb ±100 em.

Oder es gibt mindestens eine gute Spur in den Vorwartsspurkammern, d.h. die
Spur mufi mindestens in einem planaren Element rekonstruiert worden sein.

Klasse 3: Gestreutes Elektron im Flussig-Argon-Kalorimeter (Q2 ~ 100 Ge V2):

Das Ergebnis mufi in Pt ausbalanciert sein, d.h. die Transversalkomponente der
vektoriellen Summe der in den Kalorimetern gemessenen Impulse mufi kleiner
als 40 GeV sein.

Es mufi mindestens einen Elektron-Kandidaten geben, der wie folgt definiert
ist: Es gibt einen kombinierten Kalorimetercluster mit (}Cluster < 160° und
Etrans > 8 Ge V fur (}Cluster < 45° bzw. Etrans > 5 Ge V fur (}Cluster > 45°.
Der Cluster mufi als Elektronschauer identifiziert werden, d.h. fUr Cluster mit
einem Azimuthalwinkelabstand von grofier als 5° zu den Kalorimeterlucken in
¢ mufi mindestens 50 % der Clusterenergie im elektromagnetischen Kalorimeter
liegen (in den ¢-Lucken konnen Elektronschauer das hadronische Kalorimeter
errei chen) .



- Das Ereignis darf nicht als Myonereignis identifiziert werden. Dafur wird
gepruft, ob in den Myonkarnrnern irn Winke1bereich hinter dern Elektonkandi-
daten Myonspuren erkannt werden. Ferner werden Ereignisse verworfen, die
weniger als sechs Spuren besitzen, falls von denen rnindestens zwei Spuren zurn
selben, die Spurkarnrnern durchquerenden, Teilchen gehoren.

Ereignisse in den Klassen 1 und 2
Ereignisse in Klasse 3

191591
468

Die Ereignisse in den oben erHiuterten Klassen enthalten noch einen hohen Untergrun-
danteil. Der Untergrund setzt sich dabei irn wesentlichen wie folgt zusarnrnen:

Photoproduktion Der ip-StreuprozeB (Photoproduktion) rnit quasireellen Photonen
(Q2 ~ 0) hat einen urn etwa zwei GroBenordungen hoheren Wirkungsquerschnitt
als tief inelastische Streuprozesse. Photoproduktionsereignisse haben zwar aufgrund
des kleinen Q2 kein irn Detektor sichtbares gestreutes Elektron, doch kann es ge-
legentlich vorkornrnen, daB Hadronen, Photonen oder uberlappende Schauer bei-
der fiilschlicherweise als gestreutes Elektron identifiziert werden. Wegen des hohen
Wirkungsquerschnittes der Photoproduktion ergeben diese Ereignisse einen groBen
Untergrund zu tief inelastischen Ereignissen des neutralen Strornes.

Strahl-Restgas und Strahl-Wand Ereignisse Ein geringerer Teil des Untergrundes
besteht aus verbliebenen Strahl-Gas und Strahl-Wand Ereignissen, wobei ebenfalls
ein Reaktionprodukt fiilschlicherweise als gestreutes Elektron identifiziert wird.

Kosmische- und Strahl-Halo-Myonen Besonders irn Datensatz rnit hohen Q2 ver-
bleiben trotz des Schnittes fur erkannnte Myonereignisse noch Ereignisse rnit Myo-
nen, die durch Produktion von D-Elektronen elektrornagnetische Schauer induzieren,
die fiilschlicherweise als gestreute Elektronen identifiziert werden.

Weitere Selektionskriterien werden irn folgendern Abschnitt dargstellt.

4.3 Endgiiltige Selektion

Die Datenselektion geht von den Ereignissen aus, die in der Ereignisklassifikation (Ab-
schnitt 4.2) als tief inelastische Ereignisse des neutralen Strornes rnit dern gestreuten Elek-
tron irn BEMC oder irn Flussig-Argon-Kalorirneter eingestuft werden. Fur Ereignisse rnit
dern gestreuten Elektron irn BEMC werden folgende Anforderungen gestellt:

• Es wird ein Kandidat fur das gestreute Elektron, definiert als hochenergetischer
Cluster irn BEMC, gefunden, der rnit einern rekonstruierten Raurnpunkt der BPC 1

1Urn einen Raurnpunkt in cler BPC zu rekonstruieren, rniissen rninclestens 3 cler 4 rnoglichen Signal-
clrahtanlagen angesprochen haben



assoziiert ist. Der Abstand zwischen dern Clusterschwerpunkt und dern BPC-Punkt
in der xy-Ebene darf hochstens 10 em betragen. Der durch den BPC-Punkt defi-
nierte Streuwinkel des Elektrons rnuB zwischen 160° und 172.5° liegen. Dadurch
werden Cluster in den Randbereichen des BEMC (innere und auBere Dreiecke) aus-
genornrnen, da dort Leckverluste der Schauer auftreten .

• Die Energie des gestreuten Elektrons rnuB groBer als 14 Ge V sein. Dadurch wird
der Untergrund von Photoproduktionsereignissen nahezu elirniniert, da die falsch
identifizierten Elektronen uberwiegend kleine Energien haben ([80]). Dieser Ener-
gieschnitt entspricht einern y-Schnitt von: y :::; 0.5 (Abb.4.2) .

• Der aus Winkel und Energie des gestreuten Elektrons bestirnrnte Irnpulsubertrag
Q2 rnuB zwischen 12 und 80 Ge V2 liegen. Dieses wird irn wesentlichen schon durch
den Winkel- und Energieschnitt auf das gestreute Elektron irnpliziert (Abb. 4.2).

Ereignisse, die als tief inelastische Ereignisse des neutralen Strornes rnit dern gestreuten
Elektron irn Flussig-Argon-Kalorirneter klassifiziert werden, rnussen folgende Anforderun-
gen erfullen [81]:

1. Der Elektronkandidat wird als Elektroncluster identifiziert, d.h., rnindestens
80% seiner Clusterenergie befindet sich irn elektrornagnetischen Teil des Flussig-
Argon-Kalorirneters und rnindestens 50% der Clusterenergie ist auf die vier
energiereichsten Kalorirneterzellen konzentriert.

2. Der Elektroncluster ist isoliert, d.h., die in einern Hohlzylinder rnit einern Ra-
dius zwischen 15 und 30 em urn die Elektronrichtung deponierte Energie irn
elektrornagnetischen Teil rnuB kleiner als 1,2 Ge V sein. Die irn hadronischen
Teil des Kalorirneters deponierte Energie in einern Zylinder rnit einern Radius
von 30 em urn die Elektronrichtung rnuB kleiner als 0.5 Ge V sein.

3. Das rnit diesern Elektronkandidaten berechnete y rnuB kleiner als 0.7 selll.
Dieses irnpliziert eine Mindestenergie des Elektrons von etwa 10 GeV.

Der Kandidat rnit der groBten Transversalenergie wird als das gestreute Elektron
akzeptiert.

• Der aus Winkel und Energie des gestreuten Elektrons bestirnrnte Irnpulsubertrag
Q2 rnuB groBer als 100 Ge V2 sein.

• Der Elektronschauer ist voll irn Flussig-Argon-Kalorirneter enthalten. D.h., der
Clusterschwerpunkt befindet sich rnindestens 2° von einer </>-Luckeirn Flussig-Argon-
Kalorirneter entfernt und der Elektronschauer darf nicht teilweise irn BEMC liegen.

Ferner werden fUr beide Datensatze folgende Forderungen gestel1t:

• Es wird rnindestens eine gute Spur in den zentralen Spurkarnrnern verlangt, urn
einen Ereignisvertex rekonstruieren zu konnen.

• Der Ereignisvertex rnuB innerhalb von ±50 em vorn norninellen Wechselwirkungs-
punkt entfernt liegen.



• Fur die invariante Masse des hadronischen Systems, W, wird gefordert: W2 >
5000 Ge V2, damit ein GroBteil des hadronischen' Energieflusses im Detektor sicht-
bar ist (Abb.4.l). Fur diesen Schnitt wird die invariante Masse des hadronischen
Systems mit Hilfe der Doppelwinkelmethode bestimmt, da Monte-Carlo-Studien er-
geben haben, daB damit eine gute Rekonstruktion von W moglich ist [19].
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Abb. 4.1: Transversaler Energiefiufl fur Monte-Carlo-Ereignisse des LEPTO-MEPS-
Generators in verschiedenen Bereichen der x-Q2-Ebene. Das Gitter im Histogramm
bezieht sich auf verschiedene Winkelbereiche der Hl-J(olorimeter: BEMC (B), Flussig-
Argon-J(alorimeter (L) und PLUG (P).

Die Selektionskriterien basieren sowohl in der Ereignisklassifikation als auch in der
endgultigen Selektion im wesentlichen auf dem gestreuten Elektron. Dadurch ist sicher-
gestellt, daB durch die Selektion kein "Bias" im hadronischen Endzustand entsteht, ins-
besondere nicht in Abhangigkeit von der Jetmultiplizitat. Nur die Forderung nach einer



guten Spur hangt, im wesentlichen fur Ereignisse mit kleinem Q2, von dem hadroni-
schen Endzustand ab. Fur Ereignisse mit dem gestreuten Elektron im Flussig-Argon-
Kalorimeter resultiert von dem Elektron selbst meist eine Spur. Elektronen, die unter
kleinen Streuwinkeln das BEMC erreichen, k6nnen keine oder nur wenige Signaldrahtla-
gen der Jetkammern durchqueren, und somit keine "guten" Spuren erzeugen. Allerdings
ist durch die Forderung nach einem hohen W2 ausreichend hadronischer Energieflufi im
Zentraldetektor vorhanden, sodafi fUr diesen kinematischen Bereich die Forderung nach
einer guten Spur im wesentlichen redundant ist, und somit auch durch diesen Schnitt kein
Bias zu erwarten ist.

Untergrund

Die nach der Selektion verbleibenden Ereignisse wurden mit Hilfe von Grafikprogrammen
am Bildschirm auf Untergrund von nicht-ep-Reaktionen untersucht. 1m Datensatz mit
dem gestreuten Elektron im BEMC wurden keine eindeutigen Untergrundereignisse gefun-
den, wahrend im Datensatz mit dem gestreuten Elektron im Flussig-Argon-Kalorimeter
5 Ereignisse von kosmischen Myonen aussortiert wurden [81].
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Abb. 4.2: Verteilung der selektierten Ereignissse in x-Q2-Ebene fur die Datenmengen mit
klein em () und grojJem Q2 (0).



Selektierte Datenmenge

Darnit enthalten die endgultigen Datensatze 769 bzw. 47 Ereignisse fUr eine integrierte
Lurninositat von 22.5 nb-1. Die Verteilung dieser Ereignisse in der x-Q2-Ebene ist in der
Abbildung 4.2 dargestellt.

Da in der Analyse Jetraten bestirnrnt werden, ist eine Kenntnis der Detektorakzeptanz
nicht erforderlich, soweit sie unabhangig von der Jetrnultiplizitat ist. Deshalb wird irn
folgenden nur kurz darauf eingegangen.

Die Effizienz kann durch eine Detektorsirnulation von durch Monte-Carlo-Generatoren
erzeugten Ereignissen errnittelt werden. Dabei wird die Effizienz durch die Zahl der
Ereignisse bestirnrnt, die nach allen Selektionskriterien irn Detektor rekonstruiert werden,
geteilt durch die Zahl der generierten Ereignisse, die in dern durch die Selektionsschnitte
gegebenen kinernatischen Bereich liegen.

Fur die Ereignisse rnit kleinern Q2 in dern durch 160° < Be < 172.5°, 12 GeV2 < Q2 <
80 Ge V2, W2 > 5000 Ge V2 und E~ > 14 Ge V2 gegebenen kinernatischen Bereich ergibt
sich eine Effizienz der Selektion von etwa 90%, wobei die Hauptverluste durch den Schnitt
in der Position des rekonstruierten Ereignisvertex (ca. 3%) und durch eine Ineffizienz der
BPC-Karnrner (ca. 5%) entstehen. Fur Ereignisse rnit hohern Q2 in dern durch Be >
153°, Q2 > 100 Ge V2, W2 > 5000 Ge V2 und y < 0.7 gegebenen kinernatischen Bereich
ergibt sich eine Effizienz von ca. 80%, wobei wiederurn ein Verlust von 3% durch den
Vertexschnitt entsteht. Die Forderung, daB der Elektronschauer voll irn Flussig-Argon-
Kalorirneter enthalten ist, fuhrt zu einern weiteren Verlust von ca. 10% [81]. Dieser Verlust
ist besonders groB irn Ubergangsbereich BBE-BEMC und hangt darnit vorn Streuwinkel
des Elektrons, d.h. von der Lage der Ereignisse in der kinernatischen Ebene, ab.

Ein weiterer Verlust von ca. 6% ergibt sich fUr beide Datensatze durch den nicht in
der Detektorsirnulation beschriebenen Effekt der "Satellitenbunche". Dabei handelt es
sich urn Elektronteilchenpakete (Bunche), die etwa 4 ns nach den eigentlichen Bunchen
auftreten und zu einern zweiten Vertex bei etwa z = 120 em fuhren [80].

Trigger- Effizienz

Die Trigger fur beide Datensatze, rnit kleinern und groBern Q2, basieren auf dern gestreu-
ten Elektron, sodaB durch Triggerineffizienzen kein Bias irn hadronischen Endzustand
entsteht. AIle Ereignisse rnit kleinern Q2 werden in dern durch die Selektion vorgegebe-
nen kinernatischen Bereich durch den Subtrigger C L2 1\ 1ST 1\ ToFBG akzeptiert. Das
Triggerelernent C L2 hat fUr Energien des gestreuten Elektrons groBer als 14 Ge V eine Ef-
fizienz von nahezu 100% [49]. Allerdings gibt es durch ein falsches Veto des ToF-Systerns
bedingte Verluste von ca. 4%, sodaB die Trigger-Effizienz fur Ereignisse rnit kleinern Q2
etwa 96% betragt.

Die Effizienz der beiden Subtrigger fUr Ereignisse rnit hohern Q2 hangt von der Energie
des gestreuten Elektrons ab und ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Fur Energien des gestreuten Elektrons zwischen lOGe V und 15Ge V ist die Effizienz
beider LAR-Trigger etwa 90% und fur hohere Elektronenergien nahezu 100% [81]. Al-
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lerdings waren wahrend der Mefiperiode 1992 beide LAR- Trigger zeitweise ausgeschaltet,
sodafi sich ein zusatzlicher Verlust von etwa 12% ergibt.

Kinematik der selektierten Ereignisse

In der Abbildung 4.4 sind fur Ereignisse mit niedrigem und hohem Q2 die Verteilungen
fUr den Winkel des gestreuten Elektrons dargesteIlt, ferner dessen Energie und die Ver-
teilungen der kinematischen Variablen Q2, x2 und W2• AIle Verteilungen werden mit
den entsprechenden Verteilungen von Monte-Carlo-Ereignissen nach einer Detektorsimu-
lation verglichen. Die Monte-Carlo-Ereignisse wurden mit dem LEPTO-MEPS-Generator
(Abschnitt 2.3) unter Verwendung der Strukturfunktionen MRSDO und MRSO- [83] er-
zeugt. Die Monte-Carlo- Verteilungen wurden auf die integrierte Luminositat der Daten
von 22.5 nb-1 normiert und fur den Effekt der Satellitenbunche und fur Triggerineffizienzen
korrigiert. Die kinematische Variable Q2 wurde fUr Daten und Monte-Carlo aus Winkel
und Energie des gestreuten Elektrons bestimmt, x mit der gemischten Methode, d.h.
x = * mit Yh = LHadronen E~E:Zh nach der Jacquet-Blondel-Methode [82]. Die Simu-
lationsrechnungen konnen den Verlauf der Mefidaten zufriedenstellend nachbilden, wobei
die Normierung der Verteilungen fUr Ereignisse mit kleinem Q2 (entsprechend kleinem x)
deutlich von der gewahlten Strukturfunktion abhangt. Die Datenpunkte bevorzugen die
MRSD- Strukturfunktion. Fur Ereignisse mit grofiem Q2 sind die Verteilungen fUr beide
Strukturfunktionen nahezu gleich.
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Abb. 4.4: Verteilungen der kinematischen Variablen fur Ereignisse mit klein em und
grojJem Q2 ( • ) im Vergleich mit den entsprechenden Verteilungen des LEPTO-MEPS-
Monte-Carlos fur die MRSD- (- .. ) und MRSDO-Strukturfunktion (-).



Kapitel5

Jet-Rekonstruktion mit clem
JADE-Algorithmus

In dieser Analyse wird zur Rekonstruktion der Jets der JADE-Algorithmus verwendet
[86], der ursprunglich fur Jet-Analysen in e+e--Reaktionen entwickelt wurde (eine Un-
tersuchung anderer Jet-Agorithmen findet sich in Kapitel 7). Die Grunde fUr diese Wahl
sind:

1. Aus Monte-Carlo-Studien ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den auf
Partonniveau berechneten, den auf Teilchenniveau bestimmten und den nach einer
Detektorsimulation ermittelten Jetraten (siehe Abschnitt 6).

2. Fur Rechnungen in hoherer Ordnung der QCD wurde bei der Bestimmung der Jet-
multipliziUit ein dem JADE-Algorithmus aquivalentes Abschneideverfahren benutzt
[30] (Kapitell).

5.1 Der JADE-Algorithmus in der tiefinelastischen
ep-Steuung

5.1.1 Der JADE-Algorithmus
Der JADE-Algorithmus lehnt sich an die Definition der Jets in QCD-Rechnungen auf Par-
tonniveau an, d.h. der oberhalb einer Auflosungsgrenze Y = Ycut aufgelosten Partonen.
1m JADE-Algorithmus wird die invariante Masse aller Teilchenpaare (ij) (bzw. kombi-
nierter Objekte) unter Vernachlassigung ihrer Masse gemaf3: mij = 2EiEj(1 - COSOij)

berechnet und das Paar mit der kleinsten invarianten Masse ergibt, durch Addition der
Viererimpulse Pk = Pi +Pj, das kombinierte Objekt k. Diese Prozedur wird wiederholt, bis
alle verbliebenen Paare eine Masse mij haben, die grof3er ist als ein durch mij > YcutM2
definierter Abschneidewert. Die Massenskala Mist in e+e--Reaktionen durch die Energie
des hadronischen Systems im CMS-System, i.e . ..;s, oder durch die gesamte beobachtete
Energie, gegeben. 1m Gegensatz dazu gibt es in der tief inelastischen Elektron-Proton
Streuung zwei Skalen mit der Dimension einer Masse, Q und W, und jede Kombination
beider kann als Massenskala im JADE-Algorithmus benutzt werden. Die in dieser Analyse
verwendete Massenskala wird in Abschnitt 5.1.3 vorgestellt.



5.1.2 Behandlung des Protonrestjets als Pseudoteilchen

In QCD-Rechnungen werden kollineare und infrarote Divergenzen der Abstrahlungen vom
einlaufenden Quark (Gluon) durch das invariante Massenkriterium zwischen abgetrahl-
tern Gluon (Quark) und dem Protonrest abgeschnitten. 1m Experiment verschwindet
der Protonrest aber weitgehend im Strahlrohr. doch obwohl der Jet des Protonrestes
im allgemeinen im Strahlrohr verschwindet, konnen Teilchen dieses Jets aus dem Strahl-
rohr herauslecken und den Detektor erreichen. Cluster-Jet-Algorithmen, wie der JADE-
Algorithmus, konstruieren aus diesen Teilchen zusatzliche Jets oder ordnen diese falschlich
anderen Jets des Ereignisses zu. Dieses Problem kann durch Einfuhrung eines Pseudoteil-
chens gelost werden, das den fehlenden Longitudinalimpuls des Ereignisses erhalt und die
Richtung des Protons hat. Dieses Pseudoteilchen wird im Jet-Algorithmus wie die ubrigen
Teilchen- Vierervektoren verwendet und bewirkt so eine Beschreibung der Protonrestjets
[84].

Die Abbildung 5.1 zeigt fUr eine Generatorstudie mit dem LEPTO-MEPS-Generator
den Effekt der Behandlung des Protonrestjets bei Verwendung des Pseudoteilchens im
JADE-Algorithmus, normiert mit der hadronischen invarianten Masse W. Der Verlust
des Protonrestjets verringert, aufgrund der herausleckenden Teilchen, die Jetmultiplizitat
urn weniger als einen Jet. Durch Einfuhrung des Pseudoteilchens wird der Effekt der
Akzeptanzlucke in Vorwartsrichtung fast vollstandig beseitigt.
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Abb. 5.1: EinfiufJ der Rekonstruktion des Protonrestjets in einer Monte-Carlo-Studie in
dem kinematischen Bereich: Q2 > 12 Ge V2, W2 > 5000 Ge V2, y.< 0.5. Es wurde der
LEPTO-MEPS-Generator mit der MRSDO-Strukturfunktion verwendet. Es bedeuten:
- kein Akzeptanzschnitt,
... Akzeptanzschnitt in Vorwiirtsrichtung von 4.7° unter Verwendung des Pseudeteilchens
- - - Akzeptanzschnitt in Vorwiirtsrichtung von 4.7° ohne Verwendung des Pseudeteilchens.

In dieser Analyse wird als Massenskala im JADE-Algorithmus die hadronische invariante
Masse W gewahlt. Zum einen wurde in Rechnungen in hoherer Ordnung der QCD eben-



falls diese Skala gewahlt. Zum anderen ist die Wahl von W als Skala fur die JetaktiviUit in
Ubereinstimmung mit den experimentellen und theoretischen Beobachtungen, daB Trans-
versalimpulseffekte (im hadronischen Schwerpunktsystem) durch < pi >oc ltV2 gegeben
sind [25, 87]. Aus del' Sicht del' starungstheoretischen QCD garantiert VV als Massen-
skala eine vernunftige 2+ 1 Jetrate im gesamten zur VerfUgung stehenden kinematischen
Bereich [28], die niemals unphysikalisch, d.h. graBer als eins wird. Durch die Wahl von
W wird, fur Ereignisse mit W2 > 5000 Ge V2 und festem Ycut, eine untere Grenze fur
die Jet-Jet-Separation definiert. Man erhalt somit gut separierte Jets, und del' EinfluB
del' Akzeptanzlucke in Vorwartsrichtung wird verringert (Abschnitt 6.2.1). Die Resultate
diesel' Analyse (Abschnitt 8.2) ergeben sich fur Ycut = 0.02 , was einem Schnitt in del'
invarianten Masse mij von 10 bis 30 GeV, abhangig von W, entspricht. Die Skala W muB
aus gemessenen GraBen berechnet werden. Geschieht die Bestimmung von W mit Hilfe
des hadronischen Systems nach del' Jaquet-Blondel-Methode [82], so wird del' EinfluB sys-

2

tematischer Effekte bei del' Berechnung des Auflasungsparameters, Y = TI;t, verringert, da
diese sowohl im Zahler (mij), wie auch im Nenner (W2) eingehen. Dabei gehen Fehler in
die Energiemessung quadratisch in mfj ein, wahrend sie in del' Berechnung von W linear
eingehen:

Eine andere Maglichkeit, W aus dem hadronischen Endzustand zu bestimmen, ist die Be-
rechnung del' invarianten Masse aller im Detektor gemessenen Teilchen des hadronischen
Endzustandes unter Hinzunahme des Pseudoteilchens. Nach oben erlauterter Konstruk-
tion des Pseudoteilchens ergibt sich damit aber nahezu das gleiche Resultat fUr W wie
bei del' Jaquet-Blondel-Methode:

E2 2 2
h - Pz" - PT"

(Eh - Pz,,)(Eh + Pz,,) - P~"
(2Ep - Ee" (1 + COS()e'))(Eh + Pz,,) - P~"

(s - Q;) ( L E\~PZh) - Q~(l - Yh)
Hadronen e

W;B + Yh(Q~ - Q;),

wobei mit e indizierte GraBen sich auf die kinematischen Variablen beziehen, die mit dem
gestreuten Elektron bestimmt wurden, wahrend mit h gekennzeichnete Variable aus dem
hadronischen Endzustand abgeleitet wurden. Del' zweite Summand ist insbesondere bei
kleinen Q2 klein.

5.1.4 Die Kalorimetrischen Objekte in der Jetrekonstruktion
In diesel' Analyse werden die Jets im Laborsystem aus rein kalorimetrischen GraBen be-
stimmt. Del' hadronische Endzustand wiI'd mit dem Flussig-Argon-Kalorimeter, dem
BEMC und dem instrumentierten Eisen gemessen. Die im Jet-Algorithmus sowie bei del'
Bestimmung von W benutzten "Teilchen"- Vierervektoren werden rekonstruiert aus del'



Energie der einzelnen Zellen im jeweiligen Kalorimeter und dem Vektor, der den rekon-
struierten Ereignisvertex mit dem geometrischen Schwerpunkt der Zellen verbindet. Die
"Tei1chen" -Vierervektoren werden als masselos angenommen. Die Zellen, die dem ge-
streuten Elektron zugeordnet sind, bleiben dabei unberucksichtigt. Die Zellenergien der
einzelnen Kalorimeter werden dabei wie folgt behandelt:

BEMC: Urn den Einflufi des Rauschens zu unterdrucken, werden nur Zellen (Module)
mit einer Energie uber 500 MeV verwendet. Aufgrund der geringen Tiefe des BEMC
in hadronischen Wechselwirkungslangen verursachen nur etwa 30% aller das BEMC
durchquerenden Hadronen dort einen hadronischen Schauer und deponieren dort
dann nur ca. 30% ihrer Energie. Urn diesen Energieverlust grob zu kompensieren,
werden die gemessenen Energien mit einem Faktor 1.6 multipliziert.

Fliissig-Argon-Kalorimeter: Es werden die Zellenergien nach allen in Abschnitt 4.1
beschriebenen Korrekturen verwendet.

Instrumentiertes Eisen: Es wird eine Rauschschwelle von 200 MeV festgelegt. Die
Zellenergien im Ruckwartsbereich hinter dem BEMC (0 > 140°) werden mit ei-
nem Faktor 1.6 multipliziert, urn Signalverluste zwischen den Kalorimetern grob zu
kompensieren.

Es werden nur Zellen mit einem Winkel 0 > 4.7° verwendet, da die Rekonstruktion
des Energieflusses in der extremen Vorwartsrichtung problematisch ist (siehe Kapitel 6).

In Abbildung 5.2 ist der mit diesen kalorimetrischen Objekten erhaltene Energieflufi fur
die selektierten Ereignisse, sowie vergleichsweise fur Monte-Carlo-Ereignisse, dargestellt.
Der Hauptanteil des Energieflusses wird im Flussig-Argon-Kalorimeter gemessen. Der
hohe Energieflufi im Vorwartsbereich bewirkt ein Herauslecken der hadronischen Schauer,
sodafi hier im instrumentierten Eisen ein h6herer Anteil des Energieflusses zu erkennen ist.
1m Ruchwartsbereich hinter dem BEMC tragt das instrumentierte Eisen ebenfalls etwas
zum Energieflufi bei, da dieses in hadronischen Wechselwirkungslangen nur eine geringe
Tiefe besitzt. Weiterhin fallt in Abbildung 5.2 auf, dafi das LEPTO-MEPS Monte-Carlo-
Modell den Energieflufi bei Ereignissen mit kleinem Q2 in Vorwartsrichtung unterschatzt.

Die Abhangigkeit der Jetraten von Ycut , die sich mit diesen "Tei1chen"-Vierervektoren
aus dem JADE-Algorithmus ergeben, ist in Abbildung 5.3 fur die Ereignisse mit klei-
nem und grofiem Q2 dargestellt. Fur Ycut = 0.02 dominieren die Jetklassen mit einem
Jet plus Protonrestjet (RI+d und mit zwei Jets plus Protonrestjet (R2+d, mit R2+1 ~
10% bis 20%. Fur Ereignisse mit kleinem Q2 gibt es einen deutlichen Anteil von (0+ 1)-
Jetereignissen. Dieses beruht auf der Vernachlassigung der Massen im Distanzmafi Wt
des JADE-Algorithmus. In Abbildung 5.3 sind nur die statistischen Fehler eingezeichnet.
Die Punkte in Abbildung 5.3 sind stark korreliert, da dieselben Ereignisse fUr jeden Wert
von Ycut benutzt werden.

Alternati v zu Kalorimeterzellen k6nnen als "Tei1chen" -Vierervektoren die in Abschni t t
4.1 beschriebenen kombinierten Cluster verwendet werden. Fur die mit dem JADE-
Algorithmus bei Ycut > 0.02 erhaltene Jetmultplizitat ist aber keine Abhangigkeit von
den als Eingabe benutzten kalorimetrischen Objekten zu erkennen.
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Abb. 5.3: Die mit dem JADE-Algorithmus erhaltenen Jetraten fur die Datenmengen mit
kleinem und grojJem Q2.
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Kapitel6

Systematische Effekte bei der
Jetrekonstruktion mit dem
JAD E-Algorithmus

In ersten Teil dieses Kapitels werden Effekte diskutiert, die bei der Rekonstruktion von
Jets mit dem JADE-Algorithmus dann relevant sind, wenn die gemessenen Jetraten als
Test der QCD dienen sollen. Dabei wird der Einflufi von nicht perturbativen Effekten
untersucht, die in den QCD-Monte-Carlo-Generatoren durch phanomenologische Modelle
beschrieben werden. Die Abhangigkeit der Jetraten von diesen Modellen bzw. den clarin
enhaltenen Parametern kann eine Abschatzung ergeben, in wie weit die aus den Daten
rekonstruierten Jetraten von den nicht perturbativen Effekten abhangen. Dabei werden
die Einflusse der Hadronisierung, cler Behandlung des Protonrestes und cler Abschnei-
deparameter im Partonschauer mittels Monte-Carlo-Generatoren untersucht. Aufierdem
werden der Einflufi der Strukturfunktionen sowie QED-Strahlungskorrekturen diskutiert.

1m zweiten Teil dieses Kapitels werden experimentelle Unsicherheiten behandelt. Diese
Unsicherheiten resultieren aus der unvollstandigen Akzeptanz der Kalorimeter, aus deren
begrenzter Auflosung und aus moglichen Kalibrationsfehlern. Die Untersuchung dieser
Effekte wird teilweise mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen auf Generatorniveau mit
einer einfachen Simulation der Detektoreffekte durchgefUhrt ("Toy-Modell"). Dieses hat
gegenuber einer vollen Detektorsimulation den Vorteil, dafi die einzelnen Effekte jeweils
getrennt und mit hoher Monte-Carlo-Statistik studiert werden konnen.

Fur die Untersuchungen wird, falls nicht explizit anders erwahnt, der Monte-Carlo-
Generator LEPTO-MEPS (siehe Abschnitt 2.3) mit der MRSDO-Partonstrukturfunktion
[83] verwendet. Die Stuclien wurden in den durch die selektierten Daten vorgegebenen
kinematischen Bereichen durchgefuhrt.

6.1.1 Hadronisierungsunsicherheiten

Die Vorhersagen der perturbativen QCD fUr die Erzeugung von Jets in ep-Kollisionen
beziehen sich auf Quarks und Gluonen. Beobachtet werden aber Hadronen. Der nicht



perturbative Ubergang von Partonen zu Hadronen wird durch phanornenologische Frag-
rnentationsrnodelle beschrieben. Fur den HadronisierungsprozeB sind verschiedene Mo-
delle vorhanden rnit rnehreren freien Pararnetern (Abschnitt 2.1), die durch Anpassung
an Daten bestirnrnt werden. Mit den gernessenen Jetraten einen Test der QCD durch-
zufuhren ist rnoglich, wenn die Partonen ihre kinernatischen Eigenschaften irn wesentlichen
auf die Hadronen-Jets ubertragen und insbesondere die Anzahl der gernessenen Jets wenig
von der Hadronisierung abhangt. Dieses wird irn folgenden fUr die rnit dern JADE-Al-
gorithrnus bestirnrnten Jetraten in dern kinernatischen Bereich, in dern die selektierten
Daten liegen, untersucht. In Abbildung 6.1 ist fur das LEPTO-MEPS Monte-Carlo rnit
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Abb. 6.1: Migration (- - -) und Verschiebung (-) der 2+1 Jetrate dureh Hadronisierung
in Abhiingigkeit von Yeut fur Monte-Carlo-Ereignisse mit kleinem und grojJem Q2.

JETSET die Abhangigkeit der Hadronisierungsverschiebung der 2+1 Jetrate von Yeut

dargestellt. Dabei gibt die Hadronisierungsverschiebung die relative Anderung der 2+ 1
Jetrate beirn Ubergang Partonen-tHadronen an. Fur Werte von Yeut groBer als 0.02
sind die Hadronisierungseffekte klein (::::::15%) und fur Yeut ::::::0.02 wird fUr das LEPTO-
MEPS-Monte-Carlo gerade ein Verschwinden der Hadronisierungsverschiebung erreicht.
Fur kleinere Werte von Yeut werden fur Ereignisse rnit kleinern Q2 rnehr Hadronisierungs-
produkte (Hadronen) als Jets aufgelost und die 2+1 Jetrate auf Hadronniveau ist groBer
als die auf Partonniveau.

Die Ubereinstirnrnung zwischen Hadronen und Partonen ist nicht "eins zu eins", da
es Migrationen von auf Partonniveau als 2+1 Jet klassifizierte Ereignisse nach der 1+1-
Klasse auf Hadronniveau gibt und urngekehrt. Der Anteil der 2+1 Partonjets, die auf
Hadronniveau nicht als 2+ 1 Jets klassifiziert werden, und die Partonjets der anderen
Jetklassen, die auf Hadronniveau als 2+1 Jet rekonstruiert werden (norrniert auf die
Anzahl der 2+1 Partonjets), sind ebenfalls in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Migration
kann als Folge der Auflosung der Yeut angesehen werden. Dieses wird in Abbildung 6.2
verdeutlicht. Dort ist die Korrelation der Yeut Werte, bei denen ein Ereignis von der
2+1 Jetklasse in die 1+1 Jetklasse ubergeht, fUr die Ereignisse auf Hadronniveau gegen
dieselben Ereignisse auf Partonniveau abgebildet. Ohne Migration und Verschiebung
lagen alle Punkte auf der Diagonalen. Die Verteilung urn die Diagonale herurn wird
durch die Auflosung verursacht. Der Wert der Migration ergibt sich aus der Anzahl der
Punkte in dern Bereich I bzw. III dividiert durch die Anzahl der Punkte in den Bereichen
II und III. Die Auflosung ergibt sich fur jeden Wert Yeut(2 + 1 -t 1 + 1) aus dern Abstand
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der Punkte zur Diagonalen (Abbildung 6.2 b und d). Fur den Bereich urn Ycut = 0.02
ergibt sich eine Auflosung yon 0.009 fUr Monte-Carlo-Ereignisse mit kleinem und groBem
Q2.

Ferner wird die Abhangigkeit der Hadronisierungsverschiebung yon den Fragmenta-
tionsparametern a, b und apt (siehe Abschnitt 2.3) untersucht. In Abbildung 6.3 ist die
Verschiebung in Abhangigkeit yon den Fragmentationsparametern bei Ycut = 0.02 fur die
Modelle gezeigt, die die Stringfragmentation verwenden. Es zeigt sich, daB die Hadroni-
sierungsverschiebung bei dem JADE-Algorithmus fUr Ycut = 0.02 nur wenig « 5%) yon
den Fragmentationsparamtern a und b abhangen. Dagegen ist ein EinfluB der Parameters
apt auf die Hadronisierungsverschiebung, besonders beim ME-Monte-Carlo Modell, zu er-
kennen. Allerdings sind die vorgegbenen Werte aller drei Modelle fur diesen Parameter
ahnliche.

Die Hadronisierungsverschiebung fUr andere Fragmentationsmodelle bzw. andere QCD-
Modelle ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Fur Ycut = 0.02 ist sie fUr aIle Modelle groBer als
fur das LEPTO-MEPS-Monte-Carlo. Fur Ereignisse mit kleinem Q2 betragt die Schwan-
kung ±20% und fUr Ereignisse mit groBem Q2 ±10%.

Die Abhangigkeit der Hadronisierungsverschiebung fur die mit dem JADE-Algorith-
mus bestimmte 2+1 Jetrate bei Ycut = 0.02 yon Q2 ist in Abbildung 6.5a fur das LEPTO-
MEPS-Monte-Carlo dargestellt. Die Hadronisierungsverschiebung bleibt nahezu bei 0,
wahrend sich die Migration yon 35% bei Q2 rv 10 Ge V2 auf 20% bei Q2 rv 10000 Ge V2
verringert, da mit steigendem Q2 die Jets prominenter werden. In Abbildung 6.5b ist die



Abhangigkeit der Hadronisierungsverschiebung yon Q2 fUr andere Fragmentations- bzw.
QCD-Modelle gezeigt. Mit steigendem Q2 wird die Hadronisierungsverschiebung fur aIle
Modelle klein.

Diese Untersuchung zeigt, daB der JADE-Algorithmus fUr Ereignisse mit Q2 > 100 Ge V2
kleine Hadronisierungsverschiebungen aufweist und in dieser Hinsicht fur quantitative
QCD- Tests mittels Jetraten in der tief inelastischen ep-Streuung geeignet erscheint. Fur
Ereignisse mit Q2 < 100 Ge V2 gibt es allerdings eine groBere Modellabhangigkeit der
Hadronisi erungsverschie bung.
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Abb. 6.3: Verschiebung der 2+1 Jetrate durch Hadronisierung in Abhiingigkeit von Pa-
rametern des Stringfragmentationsmodells fur Monte-Carlo-Ereignisse mit kleinem und
grojJem Q2:
a), b) Parameter a; c), d) Parameter b; e), f) Parameter O"pt·

Es sind ebenfalls die Sollwerte der Parameter fur die verschiedenen Modelle eingezeichnet.
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Abb. 6.5: a): Migration (- - -) und Versehiebung (-) der 2+1 Jetrate dureh Hadronisie-
rung in Abhiingigkeit von Q2 fur das LEPTO-MEPS-Monte-Carlo.
b): Versehiebung der 2+1 Jetrate dureh Hadronisierung in Abhiingkeit von Q2 fur ver-
sehiedene QCD- und Fragmentationsmodelle:
. .. LEPTO-ME + Stringfragmentation
- - - LEPTO-ME + unabhiingige Fragmentation
- . - ARIADNE + Stringfragmentation
- HERWIG + Clusterfragmentation



6.1.2 Abschneideparameter im Partonschauermodell

Sowohl der Partonschauer im Anfangszustand als auch der Partonschauer im Endzustand
werden bis zu einer minimalen VirtualiUit Q~in mit einer GroBenordnug von etwa 1 Ge V2

entwickelt (Abschnitt 2.1.2). Dieses wird hier als untere Grenze der perturbativen QCD
betrachtet. Weitere QCD-Effekte im Ubergang Partonen---*Hadronen werden durch die
phanomenologischen Fragmentationmodelle beschrieben. Die genaue Wahl des Abschnei-
dewertes ist allerdings nicht durch physikalische Argumente vorgegeben. In den hier
betrachteten Jetraten sollte, im Idealfall, die Hadronisierungskorrektur nicht von dem ex-
akten Wert des Abschneideparameters im Partonschauermodell abhangen. Dieses wird
im Folgendem fUr zwei Monte-Carlo-Modelle untersucht: fur das LEPTO-MEPS-Monte-
Carlo, in dem das Partonschauermodell nur Abstrahlungen beschreibt, die "weicher" sind
als O( as)- Prozesse gemaB den exakten Matrixelementen, und fUr ein reines Partonschau-
ermodell mit W· Q als Skala der maximalen Virtualitat (LEPTO-PSWQ).
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Abb. 6.6: Hadronisierungsverschiebung der 2+ 1 Jetrate in Abhiingigkeit der Abschneide-
parameter im Partonschauer fur die Monte-Carlo-Ereignisse mit kleinem und groflem Q2:
a), b) Partonschauer im Anfangszustand: - LEPTO-MEPS - - - LEPTO-PSWQ ;
c), d) Partonschauer im Endzustand: - LEPTO-MEPS - - - LEPTO-PSWQ.

Abbildung 6.6 a) und b) zeigt die Hadronisierungsverschiebung der 2+ 1 Jetrate in
Abhangigkeit vom Abschneideparameter im Partonschauer im Anfangszustand fur Ycut =
0.02 und beide Monte-Carlo-Modelle. Die Anderung der Hadronisierungsverschiebung
betragt etwa 10% fur t~in = 0.6 GeV2 bis t~in = 10. GeV2.

In Abbildung 6.6 c) und d) ist die Hadronisierungsverschiebung der 2+1 Jetrate in
Abhangigkeit vom Abschneideparameter im Partonschauer im Endzustand fUr Ycut = 0.02



dargestellt. Die Anderung der Hadronisierungsverschiebung betdigt etwa 5% fur Q~in =
0.6 GeV bis Q~in = 10.0 GeV.

6.1.3 Behandlung des Protonrestes

Durch die phanomenologische Behandlung der Protonrestes, wie in Abschnitt 2.2.4 be-
schrieben, wird ein zusatzlicher transversaler EnergiefiuB (im hadronischen Schwerpunkt-
system) erzeugt. Bei dem Vergleich des transversalen Energiefiusses in der tief inelasti-
schen tLP-Streuung bei einer Schwerpunktsenergie yon vs = 23 GeV mit Monte-Carlo-
Modellen konkurierte der durch das intrinsische kt verursachte transversale EnergiefiuB
mit dem durch QCD-Abstrahlung verursachten transversalen EnergiefiuB [88]. Bei HERA
ist aufgrund der hoheren Schwerpunktsenergien mit einer geringeren Bedeutung der phano-
menologischen Beschreibung des Protonrestes zu rechnen. Der moglicherweise verblei-
bende EinfiuB der Protonrestbeschreibung auf die Bestimmung yon Jetraten mit dem
JADE-Algorithmus wird im Folgendem untersucht.

In Abbildung 6.7 ist der EinfiuB des intrinsischen kt auf die 2+1 Jetrate fUr das
LEPTO-MEPS-Monte-Carlo gezeigt. Der Wert des intrinsischen kt wurde dafur yon dem
vorgegebenen Wert yon < kt >= 0.44 Ge V auf Werte zwischen < kt >= 0.0 Ge V bzw. <
kt >= 1.00 GeV abgeandert. Die Anderung der mit dem JADE-Algorithmus bestimmten
2+ 1 Jetrate betragt fUr die Ereignisse mit kleinem Q2 10% und 5% fur Ereignisse mit
groBem Q2.
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Abb. 6.7: Verschiebung der 2+1 Jetrate durch Anderung des intrinsischen < kt > und
des mittleren Transversalimpules < P.L > fur nicht triviale Protonrestsysteme gegenuber
den vorgegebenen Werten.

Ebenso wie das intrinsische kt fUhrt die Behandlung nicht trivialer Protonrestsysteme
in phanomenologischen Modellen, wie in dem yom Lepto-Monte-Carlo-Generator benutz-
ten, zu einem zusatzlichen transversalen EnergiefiuB. In Abbildung 6.7 ist die Auswirkung
einer Variation des Tansversalimpulses < P.L >, den die Protonrestsubsysteme erhalten
(2.2.4), auf die 2+1 Jetrate dargestellt. Sie betragt etwa 2% fur eine Variation des
Transversalimpulses zwischen 0.0 Ge V und 1.0 Ge V.

Die Aufteilung des longitudinalen Impulses zwischen den Subsystemen komplexer Pro-
tonreste (2.2.4) kann ebenfalls Auswirkungen auf den im Detektor sichtbaren transver-
salen EnergiefiuB haben, da Fragmente mit kleinem Longitudinalimpuls aufgrund des



Transversalimpulses P.l.. eher im Detektor sichtbar sind. Die Verteilung des Impulsan-
teils z des leichteren Fragments des Protonrestes ist im LEPTO-Monte-Carlo-Generator
gegeben durch: P(z) = 2(1 - z) i.e. < z >= 1/3. Die Wahl einer harteren Verteilungs-
funktion: P(z) '" 1/(z(1-1/z - c/(1- Z))2) mit c = (m/M)2, wobei m(M) das leichtere
(schwerere) Protonrestfragment ist, vermindert etwas den transversalen EnergiefluB in
Vorwartsrichtung (Abb.6.8). Die A.nderung der 2+1 Jetrate ist aber gering (Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: EinfiufJ der Verteilungsfunktion der Fragmente des Protonrestes auf den trans-
versalen EnergiefiufJ und auf die 2+1 Jetrate im LEPTO-MEPS-Monte-Carlo Modell.
-: P(z) = 2(1 - z)
---: P(z) '" l/(z(l-l/z - c/(l- z))2).

1m HERWIG Monte-Carlo-Generator kann durch die Option des SUE die Beschreibung
des Protonrestes variiert werden (Abschnitt 2.2.4). Das SUE bewirkt zwar ein deutliche
Erhohung des transversalen Energieflusses in Vorwartsrichtung, doch wird die 2+ 1 Jetrate
davon wenig beeinfluBt (Abb.6.9).

Aus den Untersuchungen in diesem Abschnitt ergibt sich, daB die mit dem JADE-
Algorithmus bestimmte 2+ 1 Jetrate, insbesondere fur Ereignisse mit groBem Q2, nicht
sensitiv gegenuber den zur Protonrestfragmetation benutzten Modellparametern ist.

6.1.4 QED-Strahlungskorrekturen

In QCD-Rechnungen hoherer Ordnung von as fur die tief inelastische ep-Streuung wer-
den keine Beitrage von elektromagnetischen Prozessen hoherer Ordnung berucksichtigt.
Allerdings sind Rechnungen fur diese Beitrage in der tief inelastischen ep-Streuung fur
die Ordnung a~ vorhanden. Diese wurden in den Monte-Carlo-Generator HERACLES
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Abb. 6.9: EinfiufJ des "soft underlying events" auf den transversalen EnergiefiufJ und auf
die 2+1 Jetrate im HERWIG-Monte-Carlo Modell: - ohne SUE; ... mit SUE.

[89] implementiert. Zur Beschreibung von QCD-Effekten wird in diesem Generator das
Partonschauermodell verwendet (DJANGO).

Mit Hilfe von DJANGO werden im Folgenden die Effekte elektroschwacher Strahlungs-
korrekturen studiert bzw. Korrekturen ermittelt, die es erlauben, gemessene Jetraten mit
QCD- Vorhersagen zu vergleichen.

Bei den QED-Korrekturen zur tiefinelastischen ep-Streuung kann zwischen nicht ra-
diativen und radiativen Betragen unterschieden werden:

• Nicht radiative Beitrage ergeben sich sowohl aus virtuellen Korrekturen wie auch aus
weichen, nicht aufiasbaren Photonen. Sie werden einerseits durch Einfi.ihrung einer
Q2-Abhangigkeit der Feinstrukturkonstanten a( Q2) berucksichtigt (Selbstenergie-
Korrekturen). Zum anderen ergibt sich aus ihnen ein multiplikativer Faktor zum
Born- Wirkungsquerschnitt, der sich bei Betrachtung von Jetraten weitgehend her-
auskurzt .

• Der dominierende Anteil der radiativen Strahlungskorrekturen fur tief inelastische
Ereignisse besteht aus Photonabstrahlung yom einlaufendem (ISR) und auslaufen-
dem Elektron (FSR). Die Bremsstrahlungsphotonen werden uberwiegend unter klei-
nen Winkeln zum ein- bzw. auslaufenden Elektron abgestrahlt.

Vom einlaufenden Elektron abgestrahlte Photonen gehen zum graBten Teil im Strahl-
rohr verloren. Allerdings kann die Abstrahlung eines Photons kollinear zum einlaufenden
Elektron als eine Reduktion der Energie des Elektronen-Strahles interpretiert werden. Die
kinematischen Variablen erhalten dadurch, abhangig von ihrer Bestimmung aus gemesse-
nen GraBen, andere Werte als die, die sie am Photon-Quarkvertex besitzen.



Vom auslaufenden Lepton abgestrahlte Photonen werden meist aufgrund der gerin-
gen Winkelseparation zusammen mit dem Elektron gemessen, sodaB die Bestimmung der
kinematischen Variablen nicht beeinfluBt wird.

Unter groBen Winkeln abgestrahlte Photonen der ISR oder FSR werden falschlicher-
weise zum Hadronsystem gezahlt. Von Jetalgorithmen werden diese bei hoherer Pho-
tonenergie aufgrund ihrer raumlichen Separation zum hadronischen System teilweise als
Jets aufgelost. Da aber durch Einbeziehung des Photons W2 ebenfalls zu groB bestimmt
wird, gibt es beim JADE-Algorithmus mit W2 als Massenskala eine Kompensation dieses
Effektes.

Die Effekte der Strahlungskorrekturen auf die Jetraten werden aus dem Vergleich der
Jetraten fur mit DJANGO generierte Ereignisse mit und ohne Strahlungskorrekturen
abgeleitet. Bei dieser Generatorstudie werden nur Bremsstrahlungsphotonen mit einem
Winkel von B"( > 177° berucksichtigt. Energie und Impuls von Photonen, die mit dem
gestreuten Elektron einen Offnungswinkel kleiner als 7° besitzen, werden zu diesem hinzu-
addiert. Dieser Winkel entspricht etwa der Winkeluberdeckung eines BEMC-Moduls vom
Wechselwirkungspunkt aus gesehen. Die Strahlungskorrektur fur die 2+ 1 Jetrate bei ei-
nem Ycut von 0.02 in Abhangigkeit von Q2 wird in Abbildung 6.10 gezeigt. Dabei wird Q2
aus dem Impuls des gestreuten Elektrons berechnet, sodaB die aus der Fehlbestimmung
von Q2 fUr radiative Ereignisse resultierenden Effekte enthalten sind. Fur kleine Q2 ist
kein Effekt der Strahlungskorrekturen festzustellen. Nur fur Q2 > 1000 Ge V2 erhoht sich
die 2+1 Jetrate durch Einbeziehung der Strahlungskorrekturen urn 5% bis 10%. Da die
in dieser Analyse verwendeten Daten uberwiegend ein Q2 < 1000 Ge V2 besitzen, kann
der Effekt der Strahlungskorrekturen hier vernachlassigt werden.
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Abb. 6.10: Die 2+1 Jetrate fur Monte-Carlo-Ereignisse mit Strahlungskorrekturen (- .. )
und fur Monte-Carlo-Ereignisse ohne Strahlungskorrekturen (-) in Abhiingigkeit von
Q2) fur Ereignisse) die in dem kinematischen Bereich W2 > 5000 Ge V2 und Y < 0.5
liegen.

Eine entsprechende Studie der Strahlungskorrektureffekte fUr Monte-Carlo-Ereignisse
nach einer vollen Detektorsimulation wurde ebenfalls durchgefuhrt, allerdings mit einer
aus Rechenzeitgrunden begrenzten Monte-Carlo-Datenmenge. Die Ergebnisse dieser Stu-
die bestatigen die oben erhaltenen Ergebnisse innerhalb der statistischen Fehler.



Die von QCD-Rechnungen vorhergesagten
Jetraten hangen von den Partonstrukturfunk- e
tionen des Protons ab. Insbesondere ist die
Gluonstrukturfunktion bei kleinem Q2 wichtig,
da hier der groilte Teil der 2+ 1 J etereignisse
von der Boson-Gluon-Fusion herruhrt (siehe Ka- ~
pi tell). Die Partonstrukturfunktionen gehen p
in die Vorhersage fUr die 2+ 1 Jetrate in zweier-
lei Weise ein. Der 2+ 1 Jetwirkungsquerschnitt
ist proportional zu den Partonstrukturfunktio- Abb. 6.11: 2+1 Jetereignis
nen. Dabei kann fUr 2+ 1 Jetereignisse das Bjorken-
x nicht mehr als Impulsanteil des Partons am Proton interpretiert werden. Fur den Im-
pulsanteil Xp des Partons, das am hart en Subprozeil teilnimmt (Abb. 6.11), gilt:

wobei s die invariante Masse der beiden Jets (ohne den Protonrestjet) bezeichnet. Dieses
kann mit Q2 ::: l~X W2 umgeformt werden zu:

(6.1)

(6.2)

da durch den JADE-Algorithmus gefordert wird, dail die Jets eine invariante Masse groiler
als Ycut W2 haben. Daraus folgt, dail fUr den 2+ 1 Jetwirkungsquerschnitt die Struktur-
funktionen nur fur x > Ycut eingehen. Dagegen enthalt die 2+ 1 Jetrate:

im Nenner den zu F2 proportionalen totalen Wirkungsquerschnitt, der, abhangig von dem
kinematischen Bereich, auch von kleineren x abhangt. Die in Abschnitt 4.3 selektierten
Ereignisse besitzen x- Werte bis x = 10-4.

In Abbildung 6.12 sind die Partonstrukturfunktionen der MRSDO- und MRSD-Pa-
rametrisierungen [83] dargestellt. Fur x > 0.02 unterscheiden sich die Partonstruktur-
funktionen nur wenig. 1m x-Bereich zwischen 104 und 102 basieren die Partonstruktur-
funktionen auf der Extrapolation von Fixed- Target- Daten und sind sehr unterschiedlich.
Allerdings folgt die Gluonstrukturfunktion nur indirekt aus den FrMessungen durch eine
QCD-Anpassung der Q-Abhangigkeit von F2 an die von den Altarelli-Parisi-Gleichungen
vorhergesagte Q-Abhangigkeit. Die Ubereinstimmung der verschiedenen Parametrisie-
rungen der Gluonstrukturfunktion fur x > 0.02 kann deshalb nicht als Genauigkeit der
Kenntnis der Gluonstrukturfunktion gewertet werden (siehe unten).



In Abbildung 6.13 ist sowohl die
2+ 1 Jetrate als auch der 2+1 Jet-
wirkungsquerschnitt fi.ir die beiden
Parametrisierungen MRSDO und M- 101
RSD- in Abhiingigkeit von Ycut dar- ..-...
gestellt. Fi.ir Ycut > 0.02 hiingt der ~
2+ 1 Wirkungsquerschnitt nur noch ~ 100
wenig von der Parametrisierung ab,
wiihrend die 2+ 1 Jetrate auch in
diesem Bereich fi.ir beide Parame-
trisierungen unterschiedlich ist. Er-
eignisse mit hohem Q2 sind aus ki-
nematischen Gri.inden auch auf gro-
Bere x- Werte beschriinkt (Abb.4.2),
sodaB fi.ir diesen Bereich auch die
2+1 Jetrate weniger von den Partonparametrisierungen abhiingt (Abb.6.14).
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Abb. 6.12: Die Partonstrukturfunktionen fur die
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Abb. 6.13: 2+1 Wirkungsquerschnitt und 2+1 Jetrate fur die MRDSO und MRSD- Pa-
rametrisierungen in Abhangigkeit von Ycut fur Monte-Carlo-Ereignisse mit kleinem und
grojJem Q2.
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Abb.6.14: Die 2+1 Jetrate fur die MRDSO und MRSD- Parametrisierungen in Abhangig-
keit von Q2.

Urn den EinfluB des Fehlers der Gluonstrukturfunktion auf die Jetraten zu ermitteln,
wird im Folgenden Bezug genommen auf die Bestimmug der Gluonstrukturfunktion von
der NMC-Kollaboration [90]. Dort wird die Gluonstrukturfunktion durch eine QCD-
Anpassung der Q-Abhangigkeit der Singulettstrukturfunktion FS an die von den Altarelli-
Parisi-Gleichungen vorhergesagte Q-Abhangigkeit erhalten:

f
FS(x, Q2) = L {q;(x, Q2) + iJ;(x, Q2)},

;=1

wobei q; die Partonstrukturfunktionen , G die Gluonstrukturfunktion und f die Anzahl
der aktiven Flavour bezeichnet.

Parameter untere Grenze Zentralwert obere Grenze
C 3.733 3.781 5.332
"l 6.391 7.427 10.61
C1 0.205 -0.105 -1.515
C2 0.068 0.385 2.679
C3 -0.029 -0.283 -1.669

Tab. 6.1: Die Parameter der von der NMC-Kollaboration bestimmten Parametrisierung
der Gluonstrukturfunktion.

Die von der NMC-Kollaboration erhaltene Gluonstrukturfunktion ist in Abbildung
6.15 dargestellt. Der Fehler ist als Band eingezeichnet. Fur die Gluonstrukturfunktion
wurde von der NMC-Kollaboration folgende Paramatrisierung fur Q~ = 7 Ge V2 gewahlt:

xG(x, Q~) = C(l - x )1)(1+ C1 W + C2W2 + C3W3) mit W = O.lln(l + e10-100x).



Die durch Anpassung erhaltenen Werte fUr die Parameter und deren Fehler sind in Tabelle
6.1 aufgefuhrt.

Urn den Einfiufi der errechneten Fehlerbreite der
Gluonstrukturfunktion auf die 2+1 Jetrate zu er-
mitteln, wurde diese Parametrisierung mit dem Zen- 5.0
tralwert der Parameterwerte sowie deren untere und 4.0
obere Grenze gemafi den Altarelli-Parisi-Gleichun- .-...
gen in Q2 entwickelt und die so erhaltenenen Gluon- 2:S 3.0
strukturfunktionen im LEPTO-MEPS-Monte-Carlo c.?~ 2.0
Generator verwendet. Die Entwicklung der Gluon-
strukturfunktionen in Q2 wurde mit Hilfe des Pro-
gramms von Wu-Ki Tung [91] vorgenommen. Die
aus den LEPTO-MEPS-Ereignissen mit dem JADE-
Algorithmus bei Ycut = 0.02 erhaltene Anderung der
2+ 1 Jetrate bei Variation der Gluonstrukturfunktion
innerhalb der angegebenen Fehler ist in Abbildung
6.16 in Abhangigkeit von Q2 dargestellt. Fur Er-
eignisse mit kleinem Q2 betragt die Variation etwa
10%. Fur grofie Q2 wird der EinfiuB der Fehler der Gluonstrukturfunktion geringer, da
die Anzahl der gluoninitiierten 2+ 1 Jetereignisse mit steigendem Q2 abnimmt.
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Abb. 6.15: Die von der NMC-I<ol-
laboration bestimmte Gluonstruk-
turfunktion mit Fehlerband.
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Abb. 6.16: Die relative Anderung der 2+1 Jetrate bei Variation der von der NMC-
I<ollaboration bestimmten Gluonstrukturfunktion innerhalb deren Fehler in Abhiingigkeit
von Q2



6.2 Experimentelle Unsicherheiten

Durch Einfiihrung des Pseudoteilchens ist die mit dem JADE-Algorithmus rekonstru-
ierte 2+1 Jetrate weitgehend insensitiv gegeniiber dem Verlust des Protonrestjets im
Strahlrohr. Allerdings wird bei den meisten 2+ 1 Jetereignissen, besonders bei Ereignis-
sen mit kleinem Q2, einer der beiden iibrigen Jets mit kleinem Polarwinkel rekonstruiert
« (Jjet >~ 8°). 1m Folgenden wird der Effekt der Akzeptanzliicke in Vorwartsrichtung
auf die Rekonstruktion der 2+ 1 Jetrate untersucht.
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Abb. 6.17: EinfiujJ der Akzeptanz auf die 2+1 Jetrate in Abhangigkeit von Ycut Monte-
Carlo-Ereignisse mit kleinem und grojJem Q2.
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Abb.6.18: Migration (- - -) und Verschiebung (-) der 2+1 Jetrate durch Akzeptanzeffekte
in Abhangigkeit des W2-Schnittes fur Monte-Carlo-Ereignisse mit kleinem und grojJem Q2.

In Abbildung 6.17 ist die Verschiebung und die Migration der 2+1 Jetrate aufgrund
der Akzeptanzliicke in Vorwartsrichtung von 4.7° in Abhangigkeit von Ycut dargestellt. Bei
ausreichend groBer Jet-Jet-Separation fUr Ycut -Werte groBer als 0.02 ist die Verschiebung
der 2+ 1 Jetrate gering. Die Jet-Jet-Separation hangt bei festem Ycut von der Massenskala
im JADE-Algorithmus , W2, ab. Fiir Ycut = 0.02 und W2 ~ 5000 Ge V2 ist der Effekt der



Akzeptanzliicke ebenfalls klein (Abb. 6.18). Werden auch Ereignisse mit W2 < 5000 Ge V2

mit einbezogen, so ergibt sich ein deutlicher Verlust von 2+ 1 Jetereignissen durch die
Akzeptanzliicke in Vorwartsrichtung. Somit wird der in der Datenselektion gewahlte
Schnitt von W2 2: 5000 Ge V2 bestatigt.

Abbildung 6.19 zeigt, daB die 2+1 Jetrate fUr Ycut = 0.02 und W2 > 5000 GeV2 ge-
geniiber Akzeptanzliicken bei etwa 5° unempfindlich ist. Ebenfalls in Abbildung 6.19
ist die Abhangigkeit der 2+1 Jetrate von einem Akzeptanzschnitt in Vorwartsrichtung
fUr die Daten und das LEPTO- MEPS- Monte-Carlo nach einer vollen Detektorsimulation
dargestellt. Bis ca. 7° ist die 2+ 1 Jetrate weitgehend unabhangig von dem Akzeptanz-
schnitt. Aufgrund der Schauerbreite in den Kalorimetern ist die 2+1 Jetrate hier fUr
einen groBeren Bereich insensitiv auf den Akzeptanzschnitt.
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Abb. 6.19: a)J b) Migration (- - -) und Versehiebung (-) der 2+1 Jetrate dureh Ak-
zeptanzeffekte in Abhiingigkeit vom Akzeptanzsehnitt im Polarwinkel () fur Monte-Carlo-
Ereignisse auf Generatorniveau.
e) d) Die 2+1 Jetrate in Abhiingigkeit von dem Akzeptanzsehnitt fur die selektierten
Daten ( • ) und das LEPTO-MEPS-Monte-Carlo (-) naeh einer vollen Detektorsimu-
lation.

6.2.2 Kalorimeterauflosung

Die endliche Kalorimeterauflosung bewirkt eine endliche Auflosung der invarianten Mas-
sen mij im JADE-Algorithmus und fiihrt somit zu Auflosungseffekten bei der Bestimmung
des Abbruchparameters Ycut . Aus der Kriimmung der Kurve, die die Abhangigkeit der
2+ 1 Jetrate von Ycut beschreibt, folgt, daB durch Auflosungseffekte eine Erhohung der
2+ 1 J etrate entsteht.



Urn Aufiosungseffekte zu untersuchen, wurden in einer Monte-Carlo-Studie auf Gene-
ratorniveau die Hadronenergien gemaB einer GauBverteilung mit der Breite aI E = AI VE
"verschmiert". Die Abhangigkeit der Migration und Verschiebung der 2+ 1 Jetrate fUr
Ycut = 0.02 von dem Aufiosungsparameter A ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Mit zu-
nehmendem Impulsubertrag Q2 werden die Jets energiereicher und die aus der Samplings-
struktur der Kalorimeter resultierende Aufiosung verbessert sich. In Abbildung 6.21 ist
der EinfiuB einer Aufiosung vom alE = 50%IVE auf die 2+1 Jetrate in Abhangigkeit
von Q2 dargestellt.
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Abb. 6.20: Migration (- - -) und Verschiebung (-) der 2+1 Jetrate durch die Kalorime-
terauflosung in Abhiingigkeit von der A uflosung A fur aI E = AI VE.
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Abb. 6.21: Migration (---) und Verschiebung (-) der 2+1 Jetrate durch eine Kalorime-
terauflosung von 50% in Abhiingigkeit von Q2.

Die Aufiosung des Flussig-Argon-Kalorimeters wurde in Testmessungen zu aj E =
50%jVE bestimmt [92, 93, 94]. Durch Monte-Carlo-Studien mit einer detailierten Si-
mulation des Kalorimeters ergab sich fur Jets mit Energien uber 5 Ge V2 eine Aufiosung
in dieser GroBe [95]. Allerdings hat in dieser Analyse ein GroBteil der mit dem JADE-
Algorithmus bei Ycut = 0.02 gefundenen Jets eine Energie deutlich unter 5 Ge V (siehe



Abschnitt 8.1), sodaB aufgrund des Rauschens des Kalorimeters und durch das Rauschun-
terdruckungsverfahren (Abschnitt 3.2) fUr niederenergetische Jets eine schlecht ere Auflosung
zu erwarten ist.

Eine grobe experimentelle Uberprufung der Auflosung aus den Daten kann man aus
der Transversalimpulsbalance des gestreuten Elektrons und des hadronischen Systems
erhalten. Die Projektion der transversalen Energie des hadronischen Systems auf die
Elektronrichtung in der xy-Ebene, E~ = LZellen EiCos<pisinBi sollte gleich der negativen
transversalen Energie des gestreuten Elektrons sein. Der Beitrag der Energieauflosung
O"Ej = A . VB: zu E~ ist durch [97]:

(E~ + pn
LZellen J EiCOs2<pisin2Bi

ist in Abbildung 6.22 fur die Daten mit kleinem und groBem Q2 dargestellt. Aufgrund yon
Energieverlusten, uberwiegend in ruckwartiger Richtung, ergibt sich eine Verschiebung der
Verteilungen gegenuber dem Ursprung. Die Breite der Verteilungen, durch Anpassung
einer GauBverteilung ermittelt, ist aufgrund oben angesprochener Effekte groBer als 50%
(99% bzw. 81% siehe Abbildung 6.22). Allerdings nahert sich die Breite fUr Ereignisse mit
groBem Q2 dem erwarteten Wert. Fur die Abschatzung eines systematischen Fehlers wird
deshalb ein Fehler in der Kalorimeterauflosung yon ±20% angenommen, was zu einem
Fehler in der 2+1 Jetrate yon 5% bzw. 2% fur Ereignisse mit kleinem und groBem Q2
fuhrt (Abbildung 6.20).
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Abb.6.22: Die Verteilung: (E~+pn/ (LZellen JEiCOs2<pisin2Bi) fur die Daten mit kleinem
und grofJem Q2.



6.2.3 Einflufl der Rauschunterdriickung im Kalorimeter

Wie im Abschnitt 3.2 erwahnt, werden alle Zellen des Flussig-Argon-Kalorimeters mit
einem Signal kleiner als 2(J bzw. 4(J unterdruckt, wobei mit (J das mittlere Rauschsi-
gnal der jeweiligen Zelle bezeichnet ist und Werte zwischen 10 Me 11 und 30 Me 11 be-
sitzt. Der EinfluB des Abschneidens von niederenergetischen Zellsignalen auf die Rekon-
struktion von Jets mit dem JADE-Algorithmus wird untersucht, in dem fur Daten und
Monte-Carlo- Ereignisse nach einer vollen Detektorsimulation und Rekonstruktion zusatz-
lich Zellen mit Energien unter 60 Me 11, 100 Me 11 und 140 Me 11 unterdruckt werden. In
Abbildung 6.23 ist die mit dem JADE-Algorithmus bei Ycut = 0.02 rekonstruierte 2+1
Jetrate in Abhangigkeit von dem zusatzlichen Zellenergieschnitt dargestellt. Der Ein-
fluB der Zellenergieschnitte ist moderat, sodaB auch zu erwarten ist, daB ebenfalls die
Rauschunterdruckung keinen groBen EinfluB auf die 2+ 1 Jetrate hat.
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Abb. 6.23: Die Abhiingigkeit der 2+1 Jetrate von der Unterdruckung von Zel/energien
fur die Daten( • ) und das Monte-Carlo (LEPTO-MEPS MRSDO) nach einer vol/en
Detektorsimulation (-).

Eine Ungenauigkeit der absoluten Energieskala der Kalorimeter fiihrt uber die invari-
ante Masse die Jets mij im JADE-Algorithmus zu einer Ungenauigkeit in der Zahl der
rekonstruierten 2+1 Jetereignisse. Wie in Abschnitt 5.1.3 erlautert, wird ein Fehler in
der Energieskala, der in die GroBe m;j quadratisch eingeht, teilweise durch die Massens-
kala W im JADE-Algorithmus , Ycut = Wt, kompensiert. Da aber bei der Bestimmung
von W2 nach Jaquet-Blondel die Energieskala linear eingeht, verbleibt ein zu der Skale-
nunsicherheit proportionaler Effekt. Die Kalibration des Flussig-Argon-Kalorimeters ist
derzeit mit einer Unsicherheit von 7% bekannt [96]. Damit errechnet sich ein systema-
tischer FehlereinfluB auf die 2+1 Jetrate von 7%. Eine Verifikation kann man dadurch
erhalten, daB die Energieskala der Kalorimeterzellen urn ±7% variiert wird. Die dadurch
entstehende Anderung der 2+1 Jetrate ist in Abbildung 6.24 fur Daten und das LEPTO-
MEPS-Monte-Carlo nach voller Detektorsimulation dargestellt. Die Anderung der 2+1
Jetrate ist, innerhalb der Statistik, mit ±7% vertraglich.
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Abb.6.24: Verschiebung der 2+1 Jetrate in den selektierten Daten und fur das LEPTO-
MESP-Monte-Carlo nach einer vollen Detektorsimulation durch eine Verschiebung der
Energieskala von ±7% in Abhiingigkeit von Q2

6.2.5 EinfluB der hadronischen Energiemessung im BEMC

Aus Abbildung 8.2 geht hervor, daB, besonders fUr Ereignisse mit kleinem Q2 (entspre-
chend kleinem x), der gestreute Jet bei 1+1 Jetereignissen bzw. einer der beiden Jets
bei 2+1 Jetereignissen teilweise in den riickwartigen Teil des H1-Detektors gestreut wird.
Da das riickwartige Kalorimeter (BEMe) aufgrund seiner geringen Tiefe in hadronischen
Wechselwirkungslangen nicht geeignet ist, die Energie von Hadronen zu messen, und
auch nach Hinzunahme des instrumentierten Eisens zur hadronischen Energiemessung
eine groBe Unsicherheit verbleibt, werden mogliche Effekte bei der Bestimmung der Jet-
raten im Folgenden untersucht.
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Abb.6.25: EinfiufJ einer Variation der BEMC-Energieskala von ±50% auf die 2+1 Jetrate
in Abhiingigkeit von Q2 fur die Daten und das LEPTO-MEPS-Monte-Carlo nach einer
vollen Detektorsim ulation.



Detektorsirnulation und Rekonstruktion, die Kalibration des BEMC urn ±50% variiert.
Die Auswirkung dieser Variation auf die 2+ 1 Jetrate ist in Abbildung 6.25 dargestellt. Die
Variation der 2+ 1 Jetrate ist kleiner als 5%. Die geringe Abhangigkeit der 2+ 1 Jetrate
von grofien Energieskalenunsicherheiten irn ruckwertigen Bereich ist wiederurn auf die irn
JADE-Algorithrnus benutzte Massenskala WJB zuruckzufuhren, die den Effekt grofiten-
teils kornpensiert. Da bei der Bestirnrnung von W2 nach der Jaquet-Blondel-Methode
der ruckwartige Energiefiufi rnit hohern Gewicht eingeht, ist hier die Kornpensation fast
vollstandig. Dieselbe Untersuchung fur die selektierten Daten fuhrt, innerhalb der stati-
stischen Fehler, zurn gleichen Ergebnis.

6.2.6 EnergiefluB in Vorwartsrichtung
In Abbildung 6.26 ist der Energiefiufi von Monte-Carlo-Ereignissen vor und nach einer
vollen Detektorsirnulation dargestellt. Der Vergleich zwischen dern generierten Ener-
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Abb. 6.26: EnergieflujJ fur Monte-Carlo-Ereignisse vor und nach einer vollen Detektorsi-
mulation fur die Ereignisse mil kleinem und grojJem Q2.

giefiufi und dern Energiefiufi nach der Detektorsirnulation zeigt einen Energieverlust in
Ruckwartsrichtung, dessen Einfiufi auf die Jetrekonstruktion irn vorherigen Abschnitt un-
tersucht wurde. Aufierdern ist in Vorwartsrichtung ein stark erhohter Energiefiufi von
sirnulierten gegenuber generierten Ereignissen zu erkennen. Die Ursache fur diesen Effekt
sind Teilchen, die Material in der Vorwartsrichtung aufierhalb der Detektorakzeptanz tref-
fen und durch sekundare Wechselwirkung einen zusatzlichen Energiefiufi in den Detektor
verursachen.

In Abbildung 6.27 ist der Vorwartsbereich des HI-Detektors abgebildet, und in Ab-
bildung 6.28 die Starke des inaktiven Materials in hadronischen Wechselwirkungslangen
fur kleine Polarwinkel. Zurn inaktiven Material in diesern Bereich tragen das Strahlrohr,
das unter spitzern Winkel getroffen wird und deshalb einen Beitrag zurn inaktiven Mate-
rial liefert, sowie ein Wolfrarnkollirnator (C4) und der Flussig-Argon-Kryostat bei. Der
rninirnale Winkel, den ein Teilchen besitzen rnufi, urn den aktiven Bereich des Flussig-
Argon- Kalorirneters zu treffen, betragt etwa 3.7°.

Es wurden Monte-Carlo-Ereignisse, in dern der Datenselektion entsprechenden kine-
rnatischen Bereich, generiert und nur Teilchen rnit einern Polarwinkel kleiner als 3.7°
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Abb. 6.27: Der Vorwartsbereich des Hl-Detektors gemafJ der in der Detektorsimulation
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Abb. 6.28: Starke des toten Materials vo, den Kalorimetern in Einheiten der hadronischen
Wechselwirkungslange.

einer Detektorsimulation und Rekonstruktion unterzogen. Dabei wurde in der Detek-
torsimulation zur Simulation der hadronischen Schauer neben dem Programm GEISHA
[98], das sonst in dieser Analyse fur die Detektorsimulation benutzt wurde, auch das
Programm FLUKA [99] verwendet. Der durch den oben beschriebenen Effekt in den
Kalorimetern sichtbare EnergiefiuB ist in Abbildung 6.29 dargestellt. Dieser EnergiefluB
entspricht der Differenz zwischen generiertem und simuliertem EnergiefiuB in Abbildung
6.26 und besUitigt somit, daB die Ursache fUr die Differenz oben erHiuterter Effekt ist.
Allerdings wird der Effekt bei Verwendung von FLUKA fUr die Schauersimulation urn
30% vermindert.

Urn die Auswirkung des zusatzlichen Energiefiusses auf die Rekonstruktion von Jets
mit dem JADE-Algorithmus zu untersuchen, wurden die von Teilchen mit () < 3.70 er-
zeugten Energiepositionen ereignisweise zu Monte-Carlo-Ereignissen auf Generatorniveau
mit einem Akzeptanzschnitt in Vorwartsrichtung von 4.70 addiert. Die mit diesen Ereig-
nissen konstruierte 2+1 Jetrate wird mit der aus unveranderten Monte-Carlo-Ereignissen



erhaltenen 2+ 1 Jetraten verglichen. Die sich aus der zusatzlichen Energie ergebene Mi-
gration und Verschiebung der 2+ 1 Jetrate ist in Abbildung 6.30 in Abhangigkeit yon Yeut

gezeigt.

Besonders fur Ereignisse mit kleinem Q2
und fur kleine Yeut ergibt sich eine deutliche
Erhohung der 2+ 1 Jetrate. Fur Ereignisse mit
grofiem Q2 ist die Auswirkung des Effektes ge-
ring. Die Abhangigkeit des Effektes yon Q2 ist
in Abbildung 6.31 dargestellt. Bei der Rekon- t

""-
struktion yon W2 geht der Effekt ebenfalls ein, ~
so dafi dadurch bei der Bestimmung der 2+ 1 z

""-
Jetrate eine teilweise Kompensation stattfin-
det. Wie aus Abbildung 6.31 hervorgeht, ver-
doppelt sich der Einfiufi der zusatzlichen Vor-
wartsenergie auf die 2+ 1 J etrate fUr Ereignisse
mit kleinem Q2, falls diese Kompensation nicht
stattfindet.

'>
~ 10.0

-Geisha
::: Fluka

0.0
-3.0 -2.0 -1.0

Abb. 6.29: EnergiefiufJ in den Kalori-
metern durch aus dem Strahlrohr "her-
ausleckende" Teilchen.
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Abb. 6.30: EinfiufJ der zusiitzlichen Vorwiirtsenergie auf die 2+ 1 Jetrate in Abhiingigkeit
von Yeut .

Wird die in diesern "Toy-Modell" verwendete zusatzliche Vorwartsenergie, entspre-
chend dem Unterschied zwischen GEISHA und FLUKA, urn ± 30% variiert, so variiert
die 2+1 Jetrate urn etwa 5% bis 13%1. Dieses kann als Abschatzung eines systemati-
schen Fehlers in der Datenanalyse angesehen werden, der durch den in diesem Abschnitt
behandelten Effekt entsteht.

1Der Vergleich der 2+1 Jetrate fUr "ganze" Monte-Carlo-Ereignisse, die sowohl unter Verwendung von
GEISHA als auch FLUKA einer Detektorsimulation unterzogen wurden, ergibt einen Unterschied in 2+1
Jetrate derselben GroBe.
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Abb. 6.31: EinflufJ der zusiitzlichen Vorwiirtsenergie auf die 2+1 Jetrate in Abhiingigkeit
von Q2 (-). Ebenfalls dargestellt ist die Variation der 2+ 1 J etrate bei Veriinderung des
Effektes um ±30% (_. -; - - -) und bei fehlender Kompensation durch EinflufJ des Effektes
auf die Bestimmung von W2 (- •• ).

6.2.7 Zusammenfassung der Detektoreffekte

Die Summe aller Detektoreffekte bei der Rekonstruktion der 2+ 1 Jetrate HiBt sich durch
eine vollsUindige Detektorsimulation und Rekonstruktion von Monte-Carlo- Ereignissen er-
mitteln. Verschiebung und Migration der 2+ 1 Jetrate aufgrund von Detektoreffekten sind
in Abbildung 6.32 fUr LEPTO-MEPS-Ereignisse dargestellt. Die Verschiebung betragt ca.
20% fur Ereignisse mit kleinem Q2 und 10% fur Ereignisse mit groBem Q2. Die wesent-
lichen Beitrage zur Verschiebung und Migration der 2+ 1 Jetrate lassen sich allerdings
schon durch die im "Toy-Modell" beschriebenen Effekte, i.e. eine Detektorakteptanz von
4.7° bis 172.5°, eine Kalorimeterauflosung von a-j E = 95%/ vB fUr Ereignisse mit klei-
nem Q2 und a/ E = 80%/ vB fur Ereignisse mit groBem Q2 sowie eine Berucksichtigung
der zusatzlichen Vorwartsenergie, beschreiben. Die aus dem "Toy-Modell" erhaltene Ver-
schiebung und Migration ist ebenfalls in Abbildung 6.32 dargetellt.

Ebenso wie beim Ubergang Partonen--+Hadronen laBt sich die Migration als Auflosung
der GroBe Ycut(2 + 1 --+ 1 + 1) darstellen. Diese ist in Abbildung 6.33 dargestellt. Bei
Ycut = 0.02 ergibt sich eine Auflosung von ca. O.Oll.

Die Modellabhangigkeit der Detektoreffekte wird in Abschnitt 8.2 untersucht, in dem
die Daten hinsichtlich der Detektoreffekte korrigiert werden.
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Kapitel7

Andere Jetalgorithmen

Diese Analyse beruht im wesentlichen auf Jets, die mit dem JADE-Algorithmus rekon-
struiert wurden. Alternative Cluster-Algorithmen, wie sie auch in der e+ e- -Streuung
verwendet werden, sollen in diesem Kaptitel in Bezug auf Hadronisierungkorrekturen und
auf den EinfluB der Detektoreffekte untersucht werden. Es wird dabei keine Verbesserung
gegenuber dem JADE-Algorithmus festgestellt werden.

7.1 Alternative Formen des JADE-Algoritmus
1m JADE-Algorithmus wird als Auflosungskriterium die GroBe m;j = 2EiEj(1 - COS()ij)

verwendet, die masselosen Teilchen entspricht. Bei der Rekombination zweier (Pseudo-)
Teilchen werden aber die Vierervektoren addiert. Da das Ergebnis von QCD-Rechnungen
fUr die Jetproduktion masselose Partonen sind, ist dort das Auflosungskriterium des
JADE-Algorithmus gleich der korrekten invarianten Masse. Allerdings haben die im Ex-
periment beobachteten Teilchen im allgemeinen eine Masse, und insbesondere sind die
durch Rekombination enstandenen Pseudoteilchen im allgemeinen massiv. Alternativen
des JADE-Algorithmus in Bezug auf das Auflosungskriterium sowie auf die Kombination
der (Pseudo-) Teilchen werden in Abschnitt 7.1.1 untersucht.

Da im JADE-Algorithmus nicht die korrekte invariante Masse verwendet wird, ist die-
ser nicht exakt lorentzinvariant. Mit dem JADE-Algorithmus im hadronischen Schwer-
punktsystem, statt im H1-Laborsystem, rekonstruierte Jetraten werden in Abschnitt 7.1.2
untersucht.

Die drei verschieden Rekombinationsschemata E, EO, und P [100, 101] mit unterschied-
licher Behandlung der invarinaten Masse sind in nachfolgender Tabelle 7.1 zusammenge-
stellt.

Der ursprungliche JADE-Algorithmus wurde fUr die Untersuchung der unterschiedli-
chen Rekombinationsschemata entsprechend modifiziert. Fur die Untersuchung wurden
die Paarmassen mij ebenso wie beim JADE-Alg9rithmus mit der invarianten Masse des
hadronischen Systems skaliert. In Abbildung 7.1 ist fUr die drei verschieden Rekombi-
nationsschemata die Abhangigkeit der Jetraten von Ycut fur Ereignisse mit kleinem und
groBem Q2 dargestellt. Die Raten wurden nicht fUr Detektoreffekte korrigiert, und es sind



Algorithmus
E
EO

Auflasungskri teri urn
Pi+P

2

Pi+Pi
W2

Rekombinationsschema
Pk = Pi + Pj

Ek = Ei + Ej

Pk = Pi~~ (Pi + Pj)
Pk = Pi + Pi

Ek = !Pkl

Bemerkungen
lorentzinvariant

erhiilt LEi
verletzt L P
erhiilt LP

verletzt L Ei

nur die statistischen Fehler eingezeichnet. Die Jetraten werden jeweils verglichen mit den
Vorhersagen des LEPTO-MEPS-Monte-Carlo Modells auf Partonniveau, den Vorhersagen
nach der Hadronisierung und den Vorhersagen nach der Simulation des H1-Detektors. Das
EO-Rekombinationsschema ergibt nahezu identische Ergebnisse wie das JADE-Schema.
Fur das P-Schema ist die 2+ 1 Jetrate bei Yeut = 0.02 etwas geringer als beim J ADE-
Algorithmus, Hadronisierungseffekte und Detektoreffekte sind allerdings iihnlich. Die 2+ 1
Jetrate ist beim E-Schema fur vergleichbare Yeut -Werte wesentlich haher als bei den an-
deren Schemata. Die Hadronisierungs- und Detektoreffekte sind deutlich grafter. Diese
Erbegnisse sind den bei e+e- -Streuexperimenten erhaltenen [102] vergleichbar.

Da das Auflasungskriterium im JADE-Algorithmus nur anniihernd die invariante Masse
zweier Tei1chen beschreibt, ist er nicht exakt lorentzinvariant. Fur das Studium des ha-
dronischen Endzustandes ist das hadronische Schwerpunktsystem besonders anschaulich,
da dort im Quark-Parton-Modell der Quarkjet in die +z-Richtung und der Protonrestjet
in die -z-Richtung zeigt. Deshalb wird im Folgenden zur Untersuchung des Einflus-
ses der nur niiherungsweisen Lorentzinvarianz des JADE-Algorithmus eine Jetanalyse im
hadronischen Schwerpunktsystem durchgefUhrt.

Die Abhiingigkeit der Jetraten yom Auflasungsparameter Yeut ist fUr die Daten mit klei-
nem und mit groftem Q2 fur den JADE-Algorithmus im hadronischen Schwerpunksystem
in Abbildung 7.2 dargestellt. Abbildung 7.2 zeigt ebenfalls die Vorhersagen des LEPTO-
MEPS-Monte-Carlo Modells auf Partonniveau, nach der Hadronisierung und nach der
Simulation des H1-Detektors. Fur Yeut > 0.01 ist die 2+1 Jetrate deutlich haher als beim
JADE-Algorithmus mit gleichem Yeut im H1-Laborsystem. Die 2+1 Jetrate auf Parton-
niveau ist fur das LEPTO-MEPS-Monte-Carlo ebenfalls im hadronischen Schwerpunkt-
system haher als im Laborsystem. Dieses ist auf den Partonschauer im LEPTO- MEPS-
Monte-Carlo zuruckzufuhren. Fur das LEPTO-ME-Monte-Carlo ist der Unterschied der
2+1 Jetrate zwischen H1-Laborsystem und hadronischem Schwerpunktsystem geringer.
Die Hadronisierungs- und Detektorkorrekturen sind fUr den JADE-Algorithmus im ha-
dronischen Schwerpunktsystem grafter als beim JADE-Algorithmus im H1-Laborsystem.
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7.2 Der Durham-Algorithmus
Ursprunglich wurde der Durham-Algorithmus fUr die as-Bestimmung durch Messung von
Jetraten in der e+ e- -Streuung entwickelt [103, 104]. Das Ziel ist es, durch Verwendung des
Durham-Algorithmus statt des JADE-Algorithmus die Abhangigkeit des durch die Jetra-
tenanalyse bestimmten as von der Renormalisierungsskala zu verringern. Die Instabilitat
der perturbativen Entwicklung der QCD-Rechnung fUr die Jetraten in Bezug auf die Re-
normalisierungsskala wird durch das Auftreten von Pot en zen des Termes rv asln2Ycut in
der Entwicklungsreihe verursacht [105]. Urn die Stabilitat zu verbessern, ist eine Auf-
summierung dieser Terme in einer Exponentialreihe fUr aIle Ordnungen in as erforderlich.
Urn die Summation zu ermoglichen, ist es notwendig, daB der durch das YcurKriterium
begrenzte Phasenraum, uber den bei der Berechnung der Jetraten integriert wird, fakto-
risiert. Dieses ist fur den JADE-Algorithmus nicht der Fall [106].

Eine anschauliche Deutung dieses Pro-
blems laBt sich anhand von Abbildung 7.3
ableiten. Sind die in Abbildung 7.3 abge-
strahl ten Gluonen niederenergetisch, ten-
diert der JADE-Algorithmus dazu, diese
zuerst zu kombinieren, da sie eine kleine
invariante Masse bilden, obwohl sie einen
groBen Winkel einschlieBen. Dieses ergibt dann "kunstliche" 3-Jetereignisse. Urn zu
erreichen, daB in dieser Situation die Gluonen bevorzugt mit den Quarks kombiniert wer-
den, wird im Durham-Algorithmus das Auflosungskriterium der invarianten Masse durch
2 . min(Ei, Ej )(1 - COSOij) ersetzt. Dieses entspricht fur kleine Winkel Oij dem mini-
malen relativen Transversalimpuls zwischen zwei Teilchen: (k} )ij = min( Ei, Ej )sin20ij.
Aufgrund dieses Auflosungskriteriums ist der Durham-Algorithmus explizit nicht lorentz-
invariant. Die oben angefUhrte Argumentation kann auf die Berechnung von Jetraten in



der tief inelastisehen Elektron-Proton Streuung ubertragen werden [107].
1m Folgenden wird der Durham-Algorithmus in Bezug auf Hadronisierungs- und De-

tektorkorrekturen untersueht. DafUr wird im ursprungliehen JADE-Algorithmus das
Auflosungskriterium der invarianten Masse dureh oben angefUhrtes Auflosungskriterium
ersetzt. Die Skalierung erfolgt ebenso wie im JADE-Algorithmus mit W2, und die Be-
handlung des Protonrestjets ist ebenfalls identiseh.

In Abbildung 7.4 ist die Abhangigkeit der Jetraten yon Ycut fUr die Ereignisse mit
kleinem und groBem Q2 fur den Durham-Algorithmus im H1-Laborsystem dargestellt. Die
Jetraten werden mit den Vorhersagen des LEPTO-MEPS-Monte-Carlos auf Partonniveau,
naeh der Hadronisierung und naeh der Simulation des H1-Detektors vergliehen. Aus
Abbildung 7.4 ergibt sieh, daB Hadronisierung und Detektoreffekte beim Durham-Algo-
rithmus groBer als beim JADE-Algorithmus sind.

1.0
Q2<80 GeV2

0.8
c
Q) 0.6....,
ro~....,
Q) 0.4.."

I I
I I

0.0
0.0

djoin djoin

Abb. 7.4: Die mit dem Durham-Algorithmus im Hl-Laborsystem erhaltenen Jetraten in
Abhiingigkeit von Ycut im Vergleich mit dem LEPTO-MEPS-Monte-Carlo auf Parton-
( .. ')J Hadron- (- - -) und Detektorniveau (-) fur Ereignisse mit klein em und grojJem
Q2.

7.2.1 Der krAlgorithmus
Der krAlgorithmus fUr die tief inelastisehe Elektron-Proton Streuung [103, 108, 109] hat
im wesentliehen dieselbe Form wie der Durham-Algorithmus, unterseheidet sieh aber in
der Behandlung der kollinearen und infraroten Divergenzen der Abstrahlungen yom ein-
laufenden Parton. 1m krAlgorithmus wird nieht explizit Bezug auf den Protonrestjet
genommen. Statt dessen wird eine zweistufige Prozedur durehgefUhrt. In der ersten
Stufe werden die Teilchen definiert, die den Protonrestjet bilden: Fur jedes Teilchen k im
hadronisehen Endzustand wird die GroBe

. = 22 (1 - COS()ip) E2
y,P El t

und fur jedes Teilchenpaar ij wie im Durham-Algorithmus die GroBe

. _ 2 (1 - COS()ip) . (E2 E2)
YtJ - E2 mzn t' J

t



berechnet. Dabei wird durch Ef eine Skala del' harten Wechselwirkung definiert. 1st Yip <
1 und Yip < Yij fur alle j, so wiI'd das Teilchen i zum Protonrestjet addiert. Hat dagegen
Yij den kleinsten Wert und ist Yij < 1, so werden beide Teilchen zum Pseudoteilchen k
addiert: Pk = Pi + Pj. Die Prozedur fUr alle nicht zum Protonrestjet gehorenden Teilchen
wiI'd wiederholt, bis fur alle Objekte Yij, Yip> 1 gilt. In del' zweiten Stufe wiI'd fUr die
nicht zum Protonrestjet gehorenden Teilchen analog zum Durham-Algorithmus mit del'
Skala E; verfahren. Werden die Jets mit dem krAlgorithmus definiert, so lassen sich
die n-Jet Wirkungsquerschnitte analog den inklusiven Wirkungsquerschnitten definieren
[110]:

d2a(n) 27ra
2

{[ 2] (n) 2 () (n)( 2 )}dxdy =7J4 l+(l-y) FT (x,Q,Yeut)+21-yFL x,Q,Yeut

F~n)(X,Q2,Yeut) = L r1

dTJ~C~~; (~,as(fl2),Q2'fl2'Yeut) Di(TJ,fl2)
i Jx TJ TJ

Dabei werden die nicht perturbativen Partonstrukturfunktionen mit Di(TJ, fl2) bezeichnet.
Die n-Jetkoeffizientenfunktionen C~~;sind in del' perturbativen QCD brechenbar. Analog
zum inklusiven Wirkungsquerschnitt hangen die Koeffizientenfunktionen nicht explizit
von den kinematischen Variablen x und Y ab, sondern nur von dem Verhaltnis :£. Diese

'7
Eigenschaft gilt nicht, wenn del' JADE-Algorithmus zur Jetidentifikation verwendet wird.
Allerdings mussen auch bei Verwendung des krAlgorithmus folgende Forderungen erfullt
werden, damit diese Eigenschaften gelten:

• Del' krAlgorithmus muB im Breitsystem ausgefUhrt werden odeI' in einem System,
das durch eine x-unabhangige Transformation entlang del' Bosonrichtung aus die-
sem hervorgeht. Das Breitsystem ist definiert als das Bezugssystem, in dem del'
Energieubertrag des Elektrons verschwindet. Del' Dreierimpuls des virtuellen Bo-
sons und des Protons sind in dies em System antiparallel und zeigen in die positive
bzw. negative z-Richtung.

Diese Forderung schlieBt sowohl das HI-Laborsystem als auch das hadronische Schwel'-
punktsystem aus .

• Die Massenskala Ef muB allein eine Funktion von Q2 sein und darf nicht von x
abhangen. Dieses schlieBt W2 als Massenskala aus.

1m Folgenden wiI'd del' kt-Algorithmus in Bezug auf Hadronisierungs- und Detektorkor-
rekturen untersucht. Dafur werden die Ereignisse in das Breitsystem transformiert. Als
Skala wird das aus dem gestreuten Elektron bestimmte Q2 verwendet. Eine Rekonstruk-
tion des Protonrestjets muB, wie oben erlauert, fUr den krAlgorithmus nicht durchgefuhrt
werden. Die Abhangigkeit del' Jetraten yom Auflosungsparameter Yeut ist fur Ereignisse
mit kleinem und groBem Q2 fUr den krAlgorithmus in Abbildung 7.5 dargestellt. Die
Jetraten werden mit den Vorhersagen des LEPTO-MEPS-Monte-Carlo Modells auf Par-
tonniveau, nach del' Hadronisierung und nach del' Simulation des HI-Detektors verglichen.
Fur Ereignisse mit kleinem Q2 ergeben sich erhebliche Abweichungen in del' Anzahl del'
rekonstruierten Jets auf Parton-, Hadron-und Detektorniveau. Fur Ereignisse mit groBem
Q2 sind die Abweichnungen allerdings geringer.
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Kapitel8

Resultate

8.1 Charakteristik von Multijetereignissen
In diesem Abschnitt werden die mit dem JADE-Algorithmus bei Yeut = 0.02 erhaltenen
2+ 1 Jetereignisse in Hinblick auf Energie- und Winkelverteilung der Jets sowie auf den
EnergiefiuB innerhalb der Jets untersucht und mit Monte-Carlo Modellen verglichen.

Die Detektoreffekte bei der Rekonstruktion yon Jetenergien und Jetwinkeln werden
untersucht anhand yon Monte-Carlo Ereignissen, die mit dem LEPTO-MEPS-Generator
erzeugt wurden. In Abbildung 8.1 sind die Korrelationen der Jetpseudorapititiiten "l, der
Jetazimutalwinkel ¢ sowie der Jetenergien zwischen 2+ 1 Jetereignissen auf Generatorni-
veau und denselben Ereignissen nach einer vollen Detektorsimulation dargestellt. Es sind
nur diejenigen Ereignisse eingetragen, die sowohl auf Generatorniveau als auch auf Detek-
torniveau als 2+ 1 J etereignisse klassifiziert werden. Dabei werden die beiden Jets (ohne
Protonrestjet) in 2+1 Jetereignissen in Abbildung 8.1 gemaB ihren Pseudorapiditaten T/
klassifiziert. Die Korrelationen zeigen, daB sich die Winkel der Jets in 2+ 1 Jetereignissen
gut und die Energien zufriedenstellend mit dem H1-Detektor rekonstruieren lassen.

In der Abbildungen 8.2 sind die Verteilungen der Jets in der Pseudorapiditat T/ dar-
gestellt und verglichen mit den entsprechenden Verteilungen der Monte-Carlo-Modelle
LEPTO-MEPS, LEPTPO-PSWQ, ARIADNE sowie HERWIG, nach einer vollen Detek-
torsimulation. Besonders fUr Ereignisse mit kleinem Q2 zeigt der Jet mit groBem T/ bei
2+ 1-Jetereignissen in die extreme Vorwartsrichtung. Alle gezeigten Monte-Carlo- Modelle
sind innerhalb der statistischen Fehler der Daten in der Lage, die Verteilungen der Daten
zu reproduzieren.

Die Jetenergien E sind in Abbildung 8.3 zusammen mit den ensprechenden Monte-
Carlo-Verteilungen dargestellt. Fur Ereignisse mit kleinem Q2 besitzt der Jet bei 1+1-
Jetereignissen ebenso wie der Jet mit kleinem "l bei 2+1-Jetereignissen teilweise nur sehr
wenig Energie « 5 GeV). Dagegen hat der Jet mit groBem T/ bei 2+1-Jetereignissen
im Mittel eine sehr groBe Energie (im Laborsystem). Fur Ereignisse mit groBem Q2 ist
die Jetenergie der Jets mit kleinem "l bei 2+1 Jetereignissen sowie des Jets bei 1+1-
Jetereignissen groBer. Innerhalb der statistischen Fehlergrenzen werden die Verteilungen
der Daten yon den Monte-Carlo-Modellen wiedergegeben.

In Abbildung 8.4 ist der transversale EnergiefiuB fur 1+ 1 und 2+ 1 Jetereignisse fur Da-
ten und das LEPTO-MEPS-Modell als Funktion der Pseudorapiditat T/ gezeigt. Ebenfalls
eingezeichnet ist der Anteil des transversalen Energiefiusses, der yom JADE-Algorithmus



bei Yeut = 0.02 den einzelnen Jets (einschlief31ich dem Protonrestjet ohne Pseudoteilchen)
zugeordenet wird. Der den einzelnen Jets zugeordnete transversale EnergiefluB wird vom
LEPTO-MEPS-Modell zufriedenstellend wiedergegeben. Wahrend bei 1+1 Jetereignissen
dem Protonrestjet vom JADE-Algorithmus ein GroBteil des im Detektor beobachteten
Energieflusses zugeordnet wird, besteht der Protonrestjet bei 2+ 1 Jetereignissen im we-
sent lichen nur aus dem Pseudoteilchen. Die in Abbildung 5.2 beobachtete Unterschatzung
des Energieflusses in Vorwartsrichtung vom LEPTO-MEPS-Monte-Carlo Modell wird hier
ausschlief31ich bei 1+ 1 Jetereignissen festgestellt. In der 2+ 1 Jetklasse ist keine Diskrepanz
zu erkennen.

In den Abblildungen 8.5 und 8.6 [112] wird fur die Ereignisse mit kleinem Q2 der
transversale EnergiefluB Et als Funktion von 6.ry und 6.<p gezeigt. Dabei bezeichnen 6.ry
und 6.<p den Abstand der Kalorimeterzellen von den Jetachsen in der Pseudorapiditat ry
und dem Azimutalwinkel <p. Der Azimutalwinkel <pwird so gewahlt, daB er fur den Jet mit
kleinem ry in Richtung des gestreuten Elektrons negativ ist. Fur 2+ 1 Jetereignisse werden
die Jetprofile fur die Jets mit kleinem bzw. groBem ry getrennt gezeigt. Der Anteil des
tranversalen Energieflusses, der vom JADE-Algorithmus den einzelnen Jets zugeordnet
wird, ist ebenfalls eingezeichnet.

Es ist eine klare Jetstruktur zu erkennen. Da bei kleinem Q2 das gestreute Elektron
nur wenig Transversalimpuls besitzt, sind die beiden Jets (ohne Protonrestjet) von 2+1
Jetereignissen nahezu gegenuberliegend in <p. Die Asymmetrie in den Er Verteilungen
als Funktion von 6.ry fur den Vorwartsjet in den Abbildungen 8.5 und 8.6 wird durch
die begrenzte Akzeptanz in der Nahe des Strahlrohres und durch die Wichtung mit Et

verursacht. Ebenfalls sind die transversalen Energieflusse fur die Monte-Carlo-Modelle
LEPTO-MEPS und HERWIG (Abb.8.5) sowie LEPTO-PSWQ, CDM und LEPTO-ME
(Abb.8.6) dargestellt. LEPTO-MEPS, CDM und LEPTO-PSWQ reproduzieren im we-
sentlichen die Hohe und Breite der beobachteten Profile. HERWIG ergibt zu schmale
Jetprofile bei 1+ 1 Jetereignissen und zeigt einen zu geringen transversalen EnergiefluB im
Bereich der Jets und zwischen den Jets bei 2+1 Jetereignissen. LEPTO-ME zeigt ebenfalls
zu schmale Jetprofile und einen zu geringen ErFluB zwischen den Jets bei 2+1 Jetereig-
nissen. Der Partonschauer bei LEPTO-MEPS ist also wesentlich bei der Beschreibung
des Energieflusses.

Wie oben erwahnt wird der transversale EnergiefluB in Vorwartsrichtung von dem
LEPTO-MEPS-Monte-Carlo Modell unterschatzt. Dieses geht ebenfalls aus der Abbil-
dung 8.5 b fur den Bereich groBer 6.ry hervor. Diese Diskrepanz besteht ebenfalls fUr
die HERWIG und LEPTO-PSWQ Monte-Carlo-Modelle (Abbildung 8.5 b und Abbildung
8.6 b). Allerdings wird mit dem ARIADNE-Monte-Carlo Modell eine gute Beschreibung
des Energieflusses in Vorwartsrichtung erreicht. Dieses ist in Ubereinstimmung mit den
in [87] veroffentlichen Ergebnissen.
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Abb. 8.1: Korrelation der Jetwinkel und Jetenergien zwischen Jets auf Hadronniveau und
Detektorniveau fur das LEPTO-MEPS-Monte-Carlo Modell.
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Nachdem im vorherigen Abschnitt der EnergiefiuB in Multijetereignissen untersucht wurde,
werden in diesem Abschnitt die Raten der Jets mit QCD-Modellen und QCD-Rechnungen
verglichen.

Die Abhangigkeit der Jetraten von Ycut ist in Abbildung 8.7 fUr die Datenmengen
mit kleinem und groBem Q2 dargestellt. Die Raten wurden nicht fUr Detektoreffekte
korrigiert, und es sind nur die statistischen Fehler eingezeichnet. In Abbildung 8.7 a)
und b) werden die Jetraten jeweils verglichen mit den Vorhersagen des LEPTO- MEPS-
Monte-Carlo-Modells auf Partonniveau, nach der Hadranisierung und nach der Simulation
des HI-Detektors. Fragmentation und Detektoreffekte wurden bereits im Kapitel 6 un-
tersucht. In Abbildung 8.7 c) und d) wird die Ycut Abhangigkeit der Jetraten mit den

~ 0.6
+-'
ctl•...

+-'
Q) 0.4.....,

0.2

0.0
1.0

c)
0.8

c 0.6 "-Q)
+-'ro•...
+-'
Q) 0.4.....,

0.2

0.0
0.0

a) ....;...;;..;;......"..-

/.<>
./ I

,/ /

/
/

.,. (1+1) jets
• (2+1) jets
'1 (~3+ 1) jets

MEPS recon.
MEPS hadrons
MEPS partons

.,. (1+1) jets
• (2+ 1) jets
'1 (~3+1) jets

MEPS recon.
MEPS hadrons
MEPS partons

.,. (1+1) jets
• (2+1) jets
'l(~3+1) jets

- MEPS
- - CDM
_.- PSWQ
......... HERWIG

Abb. 8.7: Jetraten gegen Ycut fur Ereignisse mit klein em und grojJem Q2. In a) und
b) im Vergleich mit dem LEPTO-MEPS-Monte-Carlo auf Parton-, Hadron- und Detek-
torniveau. In c) und d) 1m Vergeich mit den Monte-Carlo-Modellen LEPTO-MEPS,
LEP TO-PS WQ, CDM und HERWIG.

Monte-Carlo-Modellen LEPTO-MEPS, LEPTO-PSWQ] ARIADNE (CDM) und HER-
WIG verglichen. Die Ycut Abhangigkeit der Jetraten wird im wesentlichen von allen Mo-
dellen reproduziert (der statistische Fehler der Monte-Carlo-Simulation ist etwa halb so
graB wie der der Daten). Das LEPTO-PSWQ-Modell, das eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung des Energiefiusses mit den Daten zeigt, ergibt bei den Jetraten im Bereich



von Yeut = 0.02 die groBten Abweichungen von den Daten, i.e. ~ +50% bei Q2 < 80 Ge V2.
Dagegen zeigt HERWIG, das bei den Jetprofilen deutliche Abweichungen zu den Daten
aufwies, innerhalb der statistischen Fehler eine gute Ubereinstimmung der Jetraten.

Die Q2-Abhangigkeit der 2+1 Jetrate ist in Abbildung 8.8 fUr Yeut = 0.02 zusam-
men mit den Vorhersagen der Monte-Carlo-Modelle dargestellt. Die gemessenen Punkte
werden gut von dem LEPTO-MEPS-Monte-Carlo beschrieben. Dagegen wird die 2+1
Jetrate von dem LEPTO-PSWQ-Monte-Carlo systematisch uberschatzt. HERWIG und
ARIADNE (CDM) zeigen eine geringe Q2-Abhangigkeit der 2+1 Jetrate (siehe Abschnitt
2.4), sind aber innerhalb der statistischen Fehler mit den Daten vertraglich.
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Abb. 8.8: Die unkorrigierte 2+1 Jetrate bei Yeut = 0.02 als von Funktion Q2 im Vergleich
mit den Monte-Carlo-Modellen LEPTO-MEPS) LEPTO-PSWQ) CDM und HERWIG.
Der vertikale Fehlerbalken entspricht dem statistischen Fehler.

Da das LEPTO-MEPS-Monte-Carlo sowohl den EnergiefluB als auch die Jetraten,
ohne weitere Anpassung der Parameter, zufriedenstellend beschreibt, wird es benutzt,
urn die gemesse 2+1 Jetrate in den oben erwahnten Q2-Bereichen fur Detektoreffekte zu
korrigieren. Dazu wird der einfache Ansatz:

RHadronen
Rkorrigiert( _ 002 Q2) - 2+1 RDaten( - 0 02 Q2)

2+1 Yeut - ., - RRekon. 2+1 Yeut - . ,
2+1

verwendet. Dabei erhalt man R!f.:tonen, indem der JADE-Algorithmus auf die generier-
ten Hadronen mit W2 > 5000 GeV2, Y < 0.5 und in dem entsprechenden Q2-Bereich,
angewendet wird. Rf~1on ergibt sich aus den Monte-Carlo-Ereignissen nach der Simula-
tion des H1-Detektors und nach derselben Analyse wie die der Daten. Die so erhaltenen
Korrekturfaktoren sind in Abbildung 8.9, zusammen mit dem aus der begrenzten Monte-
Carlo-Statistik resultierenden Fehler, gezeigt. Sie sind fur alle Q2-Bereiche kleiner als
25%.

In Abbildung 8.10 sind die korrigierten Jetraten als Funktion von Q2 dargestellt. Die
Q2-Punkte ergeben sich aus dem korrigierten mittleren Q2 der Daten in dem jeweiligen



•..• 1.5
o

-+->
~
cO••....•...
:l 1.0

-+->
~
Il)•...•...
o
~ 0.5

+ MEPS (MRSDO)
- MEPS (MRSD-)
- - CDM (MRSDO)
_.- PSWQ (MRSDO)
....... HERWIG (MRSDO)

---.l.-..-'-' - ....
~::f-=z. ·········

102

Q2 [GeV2J
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Q2-Bin. Es ist nur der statistische Fehler der Daten eingezeichnet, quadratisch addiert
rnit dern statistischen Fehler des Korrekturfaktors. Neben der Vorhersage des LEPTO-
MEPS-Modells ist die des LEPTO-ME Modells dargestellt. Obwohl der dorninierende
Beitrag zur 2+1 Jetrate von den O(as)-Matrixelernenten kornrnt, liefert besonders fUr
kleine Q2 der Partonschauer einen groBen Beitrag (siehe Abschnitt 2.4).

Urn die SensitiviUit der der 2+1 Jetrate auf das laufende as(Q2) zu zeigen, ist fUr das
LEPTO-MEPS-Monte-Carlo die Vorhersage fur festgehaltenes as (as = 0.25) in Abbil-
dung 8.10 dargestellt. Die Kurve rnit dern laufendern as beschreibt die Daten besser, doch
ist hier rnit den groBen statistischen und systernatischen Fehlern derzeit keine quantitative
Unterscheidung rnoglich.

Da die Hadronisierungskorrektur, zurnindest fur das LEPTO-MEPS Modell, klein ist
(siehe Abbildung 6.4), wird die auf Detektoreffekte korrigierte 2+1 Jetrate in Abbildung
8.11 direkt rnit O(a;)-Rechnungen verglichen. Fur die Renorrnierungs- und Faktorisie-
rungsskala wurde Q2 verwendet, und fur die Partonstrukturfunktionen die MRSDO Pa-
rarnetrisierung benutzt. Der hier benutzte Wert fUr AMS von 341 MeV wurde von den
LEP-Experirnenten errnittelt [111]. Die a;-Korrektur bewirkt eine Verrninderung cler 2+1
Jetrate gegenuber den O(a~)-Rechnungen (Abbildung 1.3). Die gernesse 2+1 Jetrate von
Ereignissen rnit groBern Q2 wird gut von den O(a;)-Rechnungen beschrieben. Allerdings
ist derzeit der statistische Fehler der Messung noch sehr groB, sodaB hier keine prazisen
Aussagen uber AMS bzw. as aus der Messung abzuleiten sind. Fur Ereignisse rnit kleinern
Q2 liegt die Vorhersage der O( a;)-Rechnungen unter den Datenpunkten.

Bei den den bisherigen Vergleichen in dieser Analyse rnit QCD-Modellen wurde irn
allgerneinern die Strukturfunktion MRSDO benutzt. Allerdings lassen sich Messungen
von F2 bei HERA [113, 114] besser rnit der MRSD- -Strukturfunktion beschreiben.
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Abb. 8.11: Die korrigierte 2+1 Jetrate als Funktion Q2 im Vergleich mit O(a;)-
Rechnungen fur AMS = 341 MeVJ 200MeV und 600MeV (mit der MRSD--
Strukturfunktion). Ebenfalls eingezeichnet ist die O(a;)-Rechnung fur AMS = 341 MeV
und der MRSDO-Strukturfunktion



Die 2+ 1 Jetrate, basierend auf der O( a;)-Rechnung mit der MRSD- -Strukturfunktion
und den AMS- Werten von 341 MeV, 200 MeV sowie 600 MeV, ist ebenfalls in Abbildung
8.11 eingezeichnet. Diese AMS-Werte entsprechen etwa der Fehlerbreite des von den LEP-
Experimenten ermittelten AMS- Wertes. Wie in Abschnitt 6.1.5 beschrieben, vermindert
sich die Vohersage fUr die 2+ 1 Jetrate von Ereignissen mit kleinem Q2 bei Verwendung
dieser Strukturfunktion, sodaf3 die Vorhersage dadurch deutlicher unter den Daten liegt.
Fur kleine Q2 bieten die O(a;)-Rechnungen also keine gute Beschreibung der gemessenen
2+ 1 Jetrate.

8.2.1 Systematische Fehler der Jetraten

Die systematischen Effekte bei der Bestimmung der 2+ 1 J etrate sind ausfuhrlich in Kap-
tilel 6 behandelt worden. In Tabelle 8.2.1 sind die daraus fUr die gemesse 2+ 1 Jetrate
resultierenden systematischen Fehler zusammengefafit. Werden diese Fehler quadratisch

Quelle des systematischen Fehlers Fehler der 2+ 1 J etrate
Q"1.< 80 GeV"1. Q"1.> 100 GeV"1.

Fehler der Energieskala des LAR von ±7% 7% 7%
Fehler der Auflosung des LAR von ±20% 5% 2%

Fehler der Energieskala des BEMC von ±50% <5% <5%
Variation der zusatzlichen Vorwartsenergie um ±30% 13% <5%

addiert, so ergibt sich fUr die gesamten systematischen Fehler der gemessenen 2+ 1 Jetrate
ein Wert von 16% fur Ereignisse mit kleinem Q2 und ein Wert von 10% fUr Ereignisse mit
grofiem Q2.

Die Korrekturfaktoren fur die Detektoreffekte bei der Bestimmung der 2+ 1 J etrate als
Funktion von Q2 wurden mit Hilfe des LEPTO-MEPS-Monte-Carlos ermittelt. Um eine
Abschatzung der Modellabhangigkeit der Korrekturfaktoren zu erhalten, wurden diese mit
verschiedenen Monte-Carlo-Modellen bestimmt. Der statistische Fehler der Korrektur ist
fast so grofi wie die Unterschiede zwischen den Korrekturfaktoren fUr die verschiedenen
Modelle, sodafi eine Bestimmung der Modellabhangigkeit der Korrekturfaktoren schwie-
rig ist. Ferner ist das LEPTO-MEPS-Modell das einzige, das sowohl Jetraten als auch
Jetprofile zufriedenstellend beschreibt. Somit ist der aus der Schwankung der Korrektur-
faktoren fur die verschiedenen Modelle erhaltene systematische Fehler des Faktors von
14% als obere Abschatzung zu betrachten. Damit ergibt sich fur die korrigierten Jetraten
ein gesamter systematischer Fehler von 21% fur Ereignisse mit kleinem Q2 bzw. 17% fur
Ereignisse mit grofiem Q2.

Fur den Vergleich der korrigierten Jetraten mit QCD-Rechnungen bzw. Monte-Carlo-
Modellen auf Partonniveau mussen noch die systematischen Fehler bei der phanomenologi-
schen Beschreibung der Hadronisierung betrachtet werden. Diese betragen fUr Ereignisse
mit kleinem Q2 ca. 20% und fur Ereignisse mit grofiem Q2 ca. 10%.



Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse beruht auf Daten, die mit dem H1-Detektor
wahrend des erst en MeBbetriebes bei HERA 1992 aufgezeichnet wurden. Die Datenmenge
entspricht einer integrierten Luminositat von 22.5 nb-1• Gegenstand der Analyse ist die
Bestimmung von Multijetraten in dem neuen kinematischen Bereich der tief inelastischen
ep-Streuung bei HERA.

Unter Benutzung des JADE-Algorithmus, mit der Forderung nach invarianten Jet-Jet
Massen von uber 10GeV, konnte Multijetproduktion beobachtet werden. Zwischen 10%
und 20% der Ereignisse enthalten 2+1 Jets, d.h. 2 Jets mit groBem Transversalimpuls und
dem Protonrestjet. Es wurden Jetenergieprofile und Jetenergie- und Winkelverteilungen
sowie die Abhangigkeit der Multijetproduktion vom Auflosungsparamter des JADE-Al-
gorithmus und von Q2 gezeigt. Weiterhin wurde gezeigt, daB Hadronisations- und Detek-
toreffekte bei der Jetrekonstruktion mit dem JADE-Algorithmus klein und kontrollierbar
sind. Dieses wurde dadurch erreicht, daB der im Strahlrohr verschwindende Protonrestjet
durch EinfUhrung eines Pseudoteilchens rekonstruiert wurde. Eine innerhalb der statisti-
schen und systematischen Fehler zufriedenstellende Beschreibung der beobachteten Jet-
produktion ist durch ein Monte-Carlo-Modell moglich, das auf O(as)-Matrixelementen ba-
siert und zur Beschreibung von Effekten hoherer Ordnung Partonschauer verwendet. Fur
Ereignisse mit groBem Q2 (Q2 > 100 Ge V2) ergibt sich ebenfalls eine Ubereinstimmung
mit den Vorhersagen von QCD-Rechnungen der Ordnung (a;), mit dem bei den LEP-
Experimenten bestimmten AMS' Allerdings liegen die Vorhersagen der QCD-Rechnungen
fur Ereignisse mit kleinem Q2 (Q2 < 100 Ge V2), systematisch unter der gemessenen 2+ 1
Jetrate.

Weiterhin wurden detailliert systematische Effekte bei der Messung der 2+1 Jet-
rate untersucht. Es wurden sowohl experimentelle Unsicherheiten als auch theoretisch
begrundete Unsicherheiten studiert. Fur Ereignisse mit Q2 < 80 Ge V2 mussen experimen-
telle systematische Unsicherheiten von ca. 16% beachtet werden. Dabei wird dieser Fehler
wesentlich durch einen Effekt bestimmt, der durch sekundare Wechselwirkungen von Teil-
chen des hadronischen Endzustandes im inaktiven Material in ext remer Vorwartsrichtung
verursacht wird. Fur Ereignisse mit Q2 > 100 Ge V2 ist die Auswirkung dieses Effektes auf
die 2+ 1 Jetrate geringer, und es ergibt sich ein experimenteller systematischer Fehler von
ca. 7%. Fur Vergleiche der gemessenen 2+1 Jetrate mit QCD-Rechnungen mussen diese
auf Partonniveau korrigiert werden. Dabei ist diese Korrektur sowohl von dem Modell
abhangig, das zur Beschreibung des partonischen Endzustandes verwendet wird, als auch
von dem Modell fUr die Hadronisierung selbst. Fur Ereignisse mit Q2 < 80 Ge V2 ergibt
sich dadurch eine Unsicherheit fur den Ubergang Hadronen-tPartonen von ca. 20% und
fur Ereignisse mit Q2 > 100GeV2 von ca. 10%.



Die QCD-Vorhersagen fur die 2+1 Jetrate hangen von den Strukturfunktionen des Pro-
tons ab. Da Ereignisse mit kleinem Q2 in einem Bereich der Bjorkenvariablen x liegen, der
erstmals durch HERA erschlossen wird, gibt es in diesem Bereich auschlieBlich Messun-
gen der Strukturfunktionen von den HERA-Experimenten selbst. Aus den statistischen
und systematischen Fehlern der bisher von den HERA-Experimenten veroffentlichten F2-

Messungen kann eine Unsicherhei t der Vorhersagen fUr die 2+ 1 J etraten bei kleinem Q2
von ca. 40% abgeschatzt werden. Fur Ereignisse mit groBem Q2 sind die Strukturfunk-
tionen im wesentlichen durch die Messungen von Experimenten mit ruhendem Target
vorgegeben, so daB hier die Unsicherheit kleiner als 10% ist. Die Gluonstrukturfunktion
folgt nur indirekt aus den F2-Messungen, ist aber proportional zu der Anzahl der gluon-
initiierten 2+1 Jetereignisse (Boson-Gluon-Fusion). Die von dem NMC-Experiment aus
einer QCD-Anpassung erhaltene Gluonstrukturfunktion deckt den hier fur 2+1 Jetpro-
duktion relevanten Bjorken-x Bereich ab. Der vom NMC Experiment angegebene Fehler
der Gluonstrukturfunktion ubersetzt sich in eine Unsicherheit der Vorhersage fur die 2+1
Jetrate von ca. 10% fur Ereignisse mit kleinem Q2 und 5% fUr Ereignisse mit groBem Q2.

Die in dieser Analyse diskutierten Unsicherheiten, sowohl experimentelle als auch theo-
retische, nehmen mit steigendem Q2 ab. Bei ausreichender Statistik bei hohem Q2 kann
deshalb aus der Messung der Jetraten eine prazise Bestimmung von as erfolgen und die
Abhangigkeit von as von Q2 innerhalb eines Experimentes beobachtet werden. Eine
Ausnahme bildet der aus den Kalibrationsunsicherheiten des Fliissigargonkalorimeters re-
sultierende systematische Fehler. Dieser geht unabhangig von Q2 linear in die 2+ 1 J etrate
eln.

Andererseits kann der von anderen Experimenten ermittelte Wert von as genutzt
werden, urn aus der Messung des 2+1 Jetwirkungsquerschnittes die Gluonstrukturfunktion
zu bestimmen. Dafiir sind Ereignisse mit kleinem Q2 relevant, da bei kleinem Q2 der
Anteil der gluoninitiierten 2+ 1 Jetereignisse am groBten ist.
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