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Einleitung

Um die Theorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik (QCD),
experimentell zu tiberpriifen, sind tiefunelastische Streuereignisse von grofler Bedeu-
tung. Die Detektoren H1 und ZEUS der Speicherringanlage HERA am DESY erlau-
ben einen experimentellen Zugang zu tiefunelastischen Streuereignissen in Elektron-
Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktenergie von 300 GeV. Dies bedeutet eine
Erweiterung des bisher zuginglichen Bereichs in Q? und zp; um mehrere Gréfien-
ordnungen. Dieser Arbeit liegen die in den Jahren 1995 und 1996 im H1-Detektor
aufgenommenen Daten entsprechend einer integrierten Luminositit von 16 pb~!
zugrunde.

Bei HERA sind erstmalig klare Jetstrukturen in der Elektron-Proton-Streuung
zu erkennen. Hier werden die Jetverteilungen bei hohen Q? untersucht und mit
den Vorhersagen von QCD-Monte-Carlo-Generatoren verglichen. Als Jetalgorithmus
wird dabei ein Kegelalgorithmus verwendet. Diese systematische Untersuchung er-
laubt es, die Beschreibung des hadronischen Endzustandes durch die Generato-
ren experimentell zu priifen. Die Betrachtung zweier verschiedener Generatoren,
ARIADNE 4.08 und LEPTO 6.5, erméglicht es, Modellabhingigkeiten in der Be-
schreibung der Jetverteilungen festzustellen.

Uber die Monte-Carlo-Generatoren ist es moglich, Hadronisations- und Detektor-
effekte in den Jetverteilungen zu untersuchen und entsprechend die gemessenen
Verteilungen auf diese Effekte zu korrigieren. Die auf Detektoreffekte korrigierten
Verteilungen werden mit den Vorhersagen der Generatoren verglichen. Dies ist u.a.
eine Voraussetzung fiir die systematische Anpassung von Modellparametern an die
Daten. Eine Korrektur sowohl der Detektor- als auch der Hadronisationseffekte er-
laubt es, die Jetverteilungen mit den Vorhersagen der Stérungsrechnung der QCD
zu vergleichen. Das Modell DISENT berechnet die Streureaktion bis zur Ordnung
o% und wird den korrigierten Daten gegeniibergestellt. Dies bedeutet eine experi-
mentelle Uberpriifung der stérungstheoretischen QCD.







Kapitel 1

Das H1-Experiment

1.1 Der Speicherring HERA

An der am DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) gelegenen Hadron-Elektron-
Ring - Anlage HERA werden Protonen und Elektronen! auf Energien von 820 GeV
bzw. 27,5 GeV beschleunigt. Die Protonen und Elektronen zirkulieren gegenliufig
in getrennten Spreicherringern in einem 6,3 km langen Tunnel. In jeden Speicherring
lassen sich simultan 220 Teilchenpakete (engl.Bunches) fiillen, die in einem zeit-
lichen Abstand von 96 ns im Strahlrohr angeordnet sind. Vier Experimentierhallen
sind an diesem Speicherring aufgebaut. Bei H1 und ZEUS werden die hochenerge-
tischen Teilchen zur Kollision gebracht und bei HERMES und HERA-B kollidieren
die Elektronen bzw. Protonen mit einem stationdren Target. Die Anordnung die-
ser Experimente am Speicherring ist in Abbildung 1.1 skizziert. In dieser Arbeit
werden Daten analysiert, die in den Jahren 1995 und 1996 im H1-Detektor gewon-
nen wurden. Im Schwerpunksystem von Elektron und Proton kollidieren diese mit
einer Energie von /s = 300 GeV. Der maximal mégliche Viererimpulsiibertrag des
Elektrons betragt etwa Q2 = 9x10%GeV?2.

1.2 Der H1-Detektor

Die Abbildung 1.2 zeigt den gréfiten Teil der Detektorkomponenten von H1. Kon-
ventionellerweise wird im Detektor ein Koordinatensystem betrachtet, in dem der
Protonstrahl die positive z-Achse definiert. Die Koordinatenachsen sind in der Ab-
bildung eingezeichnet. Der Ursprung des Koordinatensystems ist im nominellen
Wechselwirkungspunkt in der Mitte des Detektors zu verstehen. Der Schwerpunkt

1Seit Mitte ‘94 werden Positronen anstelle von Elektronen verwendet, um die Lebensdauer
des Strahles zu erhShen. Hier wird im Sinne des Stiickelberg-Feynman-Bildes der Teilchen und
Antiteilchen immer von Elektronen gesprochen.
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Abbildung 1.1: Die Speicherringanlage HERA mit den verschiedenen Experimenten
und eine VergréBerung der Vorbeschleunigeranlage am DESY.

von Proton und Elektron bewegt sich in Richtung der positiven z-Achse, weswegen
diese auch als Vorwértsrichtung bezeichnet wird?.

Im Gegensatz zu anderen Experimenten mit gleichen Strahlenergien, wie etwa in
der eTe™ - Streuung, erfordert die Elektron-Proton-Streuung einen asymmetrischen
Detektoraufbau. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Komponenten des
H1-Detektors gegeben; eine detaillierte Beschreibung findet sich in [1] und [2].

Um den nominellen Wechselwirkungspunkt befindet sich das Spurkammersystem
(2), (3) bestehend aus Drift- und Proportionalkammern. Mit Hilfe dieses Spurkam-
mersystems kann die Bahn der gestreuten Teilchen bestimmt werden. In Zentral-
und Vorwirtsrichtung ist dieses vom Fliissig-Argon-Kalorimeter (Liquid Argon
Calorimeter, LArC) umgeben. Die Komponenten der Innenseite des LArC (4) die-
nen dem Nachweis elektromagnetischer und die Komponenten der Aufenseite (5)
dem Nachweis hadronischer Schauer. Eine supraleitende Spule (6) von 6 m Durch-
messer und 5,75 m Linge erzeugt in den eingeschlossenen Detektorkomponenten
ein homogenes Magnetfeld von 1,15 T entlang der Proton-Elektron Achse. Dadurch
konnen iber gekriimmte Bahnen geladener Teilchen deren Transversalimpulse be-
stimmt werden. Das feldriickfithrende Eisenjoch (10) ist mit Streamer-Rohren ver-
sehen (daraus folgt die Bezeichnung “instrumentiertes Eisen”), die dem Nachweis
von Myonen und dem Vermessen der im hadronischen Teil des LArC unvollsténdig
absorbierten Energie dienen.

Das LArC wird im Riickwértsrichtung durch das SPACAL (12) (SPAghetti
CALorimeter) und in extremer Vorwértsrichtung durch das PLUG Kalorimeter
(13) erginzt. Insgesamt konnen so Energiedepositionen in einem Polarwinkelbe-

2Labor- und Schwerpunktsystem hingen iiber einen Boost von year =2,86 entlang der Proton-
richtung zusammen.
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oordinatensystem ist eingezeichnet, wobei der

Abbildung 1.2: Ansicht des HI-Detektors bei HERA mit einem grofien Teil der
K

Detektorkomponenten. Das Labor-
Ursprung im Zentrum des Detektors liegt.




reich von 0,6° < 6 < 177,5° gemessen werden, wobei das LArC einen Bereich
von 4° < 0 < 155° abdeckt.

In der Abbildung nicht eingezeichnet sind ein Elektrondetektor (Elektrontagger)
bei z = —33 m und ein Photondetektor (Photontagger) bei z = —103 m. Der
Elektrontagger weist Elektronen unter sehr kleinen Streuwinkeln nach. Aus Brems-
strahlungsprozessen ep — epy lassen sich hier die Elektronen in Koinzidenz mit den
Photonen im Photontagger nachweisen. Aus dem theoretisch sehr genau berechen-
baren Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses a8t sich die Luminositét des Detektors
bestimmen. Im extremen Vorwértsbereich bei z = 63 m, z = 81 m und z = 90 m sind
Protonspektrometer (Forward Proton Spectrometer, FPS) angebracht, die elastisch
gestreute Protonen bei sehr kleinen Impulsiibertrdgen Q? nachweisen.

In der folgenden Analyse werden Ereignisse beriicksichtigt, die ausschlieflich im
LArC detektiert wurden. Darum wird dieses Kalorimeter naher erliutert.

1.3 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

In Abbildung 1.3 ist die Anordnung der 8 Rider des LArC zu erkennen. Das LArC
wird als Sampling-Kalorimeter bezeichnet, da es aus abwechselnd angeordneten
Schichten passiven Absorbermaterials und dem eigentlichen Nachweis dienenden,
mit fliissigem Argon gefiillten, Liicken besteht. Die Absorberplatten bestehen im
inneren elekromagnetischen Teil aus 2,4 mm starken Bleiplatten und im duBeren
hadronischen Teil aus 1,9 mm starken Stahlplatten.

Uber die mit fliissigem Argon (Siedepunkt 87,5K) gefiillten Liicken wird eine Span-
nung von 1,5 kV angelegt. Nach dem Prinzip einer Ionisationskammer wird in
mehreren zu Zellen zusammengefaten Kammern die durch Schauer gebildete La-
dungsmenge ausgelesen. Insgesamt 44352 Zellen kénnen getrennt ausgelesen werden.
Das Kalorimeter ist nicht kompensierend, d.h. die Signalantworten von Elektro-
nen und Hadronen gleicher Energie sind verschieden. Dies muf} in der Energiere-
konstuktion beriicksichtigt werden. Zur Rekonstruktion der Energiedeposition eines
Teilchens werden benachbarte signalgebende Zellen nach einem festgelegten Schema
zu Clustern zusammengefaBt. Ein Cluster wird als elektromagnetisch identifiziert,
wenn seine Energie mindestens 1 GeV betragt und mehr als 80% im elektroma-
gnetischen Teil auftreten. Cluster, deren Energie oberhalb 1 GeV liegen und nicht
die elektromagnetischen Forderungen erfiillen, werden als hadronisch identifiziert.
Ebenfalls werden hadronische Cluster durch eine Energie von weniger als 1 GeV
und einem Clusterschwerpunkt von mindestens 1/3 nuklearen Strahlungslingen in-
nerhalb des hadronischen Teils ausgezeichnet.

Die im nominellen Wechselwirkungspunkt gestreuten Elektronen durchqueren den
elektromagnetischen Teil des Kalorimeters je nach Polarwinkel mit X, = 20 bis
30 Strahlungsléngen bei einer Energieauflésung von o(E.)/E. = 12%//E. & 1%.
Der hadronische Teil umfat A = 4,5 bis 7 nukleare Strahlungslingen und bietet eine
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Abbildung 1.3: Lingsschnitt des Fliissig-Argon-Kalorimeters (zz-Ebene). Die Be-
zeichnungen an den jeweiligen Komponenten der acht Rdder haben folgende Bedeu-
tung: B = barrel (engl. fiir ,FaB“), C = central, F = forward, I = inner, O = outer.
E bezeichnet eine elektromagnetische, H eine hadronische Komponente.

Energieaufldsung von o(Ey)/ Er, = 50%/+/E,®2%. Die absolute Energieskala hadro-
nischer (elektromagnetischer) Energiedepositionen ist besser als 4% (3%). Es lassen
sich Energie-Impuls-Vierervektoren bilden, die vom nominellen Wechselwirkungs-
punkt des Detektors in die Clusterschwerpunkte des LArC zeigen. Ausschlieflich
diese als masselos angenommenen Vierervektoren gehen in die weitere Analyse ein.

1.4 Das Triggersystem

Die interessanten Elektron-Proton-Ereignisse werden iibedeckt von Untergrundereig-
nissen aus Kollisionen mit Restgasmolekiilen im Strahlrohr, den Wénden des Strahl-
rohrs und Synchrotronstrahlungen. Die Durchquerungen von Proton- und Elektron-
bunches erfolgen entsprechend ihres zeilichen Abstandes mit etwa 10 MHz unter
optimalen Bedingungen des Speicherrings. Der Untergrund hat dabei eine Rate von
etwa 10 kHz und interessierende ep-Streuungen erfolgen mit etwa 20 - 30 Hz. Die
Selektion dieser Ereignisse trifft das Triggersystem.

Die vorlédufige Entscheidung tiber die Aufnahme der Signale eines Ereignisses erfolgt
mit einer Verzégerung von im Mittel 2,4 us fiir jede Bunchdurchquerung. Dabei wer-




den vorerst alle Daten gespeichert. Erst bei einer positiven Entscheidung entsteht
eine Totzeit des Detektors von etwa 1 ms. In dieser Zeitspanne entscheiden weitere
Triggermechanismen {iber die endgiiltige Aufnahme des Ereignisses auf Magnetband.
Kriterien fiir die Aufnahme eines Ereignisses sind der rekonstruierte Kollisionspunkt,
insbesondere dessen z-Komponente, die Auspragung elektromagnetischer und hadro-
nischer Schauer und Nachweise im Flugzeit-System, die bei zu frither Auslésung auf
eine Kollision auflerhalb des Zentrums des Detektors hinweisen.




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen der
tiefunelastischen Streuung

In diesem Kapitel soll die theoretische Beschreibung der tiefunelastischen Sreuung
(Deep Inelastic Scattering, DIS) von Elektronen an Protonen skizziert werden. Da
an das Elektron nur die Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung koppeln,
188t sich der allgemeine Feyman-Graph der Streureaktion et +p — e*(7.) + X |
nach Abbildung 2.1 darstellen. Die im folgenden verwendeten Bezeichnungen und 4
kinematischen Variablen sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Salesimsiionesksins i e e e

Abbildung 2.1: Feynmangraph der unelastische Elektron-Proton-Streuung

Der Austausch der Bosonen W* und Z° ist im hier untersuchten energetischen
Bereich stark unterdriickt und wird deshalb nicht beriicksichtigt.

Wenn der hadronische Endzustand X als Ganzes betrachtet wird, geniigen zur
vollstandigen Beschreibung der Kinematik der Streuung zwei unabhéngige GréSen,
etwa Polarwinkel § und Energie £ des gestreuten Leptons oder Q* und z. Eine
einfache Beschreibung der tiefunelastischen Streuung liefert die Quantenelektro-




| Bezeichnung der Variablen | Variable

Viererimpuls des ein-, auslaufenden Leptons kK
Viererimpuls, Masse des Protons P, M
Gesamtenergie im Schwerpunktsystem NG

Energie des einlaufenden Leptons im Laborsystem E = fﬂk
Energie des auslaufenden Leptons im Laborsystem E' = Pﬁkl
Streuwinkel des Leptons im Laborsystem 6
Viererimpulsiibertrag g=k—FK
Quadrat des Viererimpulsiibertrags Q? = —¢* ~ 4EF' sin” g—
Invariantes Massenquadrat der Hadronen im Endzustand W?=(P+q)*
Invariante Bjcerken Skalenvariable T = 2_QPZ.q
Invariante Inelastizitat (entspricht im Ruhesystem des Protons |  p,

dem relativen Energieiibertrag des Elektrons auf das Proton.) Y= P

Tabelle 2.1: Kinematische Variablen der Elektron-Proton-Streuung.

dynamik (QED) in fiihrender Ordnung in der Entwicklung nach Potenzen der Fein-
strukturkonstanten ¢. In diesem Bild koppelt das virtuelle Photon « an die Ladungs-
verteilung innerhalb des Protons p. Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir diese Reaktion lautet?:

d*c _ 4ra

dedy w{

[’z Fi(Q% z) + (1 — y) F2(Q?, 2)]. (2.1)

Fi(Q% z) und F5(Q? z) sind die Strukturfunktionen des Protons. Eine Herleitung
dieser Gleichung aus dem Matrixelement der Reaktion findet sich in [3].

Im Parton-Modell wird die Gleichung 2.1 unabhéngig von Strukturfunktionen aus
den Eigenschaften von postulierten Konstituenten im Nukleon, den sogenannten
Partonen, hergeleitet. Uber eine Messung der Strukturfunktionen lassen sich so diese
Eigenschaften verifizieren.

2.1 Das Parton-Modell der tiefunelastischen
Streuung

Das Parton-Modell geht zuriick auf [4] [5] [6] [7]. Folgenden Annahmen iiber die
Struktur von Hadronen werden getroffen:

e Ein hinreichend schnelles Hadron sieht wie ein Biindel von Partonen aus, die
sich alle mehr oder weniger in dieselbe Richtung bewegen wie das Hadron.

1 Massen von Lepton und Nukleon werden vernachlissigt

10
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Dabei teilen sich die Partonen den Dreierimpuls des Hadrons

e Harte Reaktionen, also Reaktionen mit hohem Impulsiibertrag, konnen in-
kohérent liber die Beitriage aller Reaktionen mit den einzelnen Partonen sum-
miert werden.

Diese Annahmen des Parton-Modells werden auf die Elektron-Nukleon-Streuung
angewendet. Es soll dabei vorausgesetzt werden, dal die Partonen des Nukleons
Fermionen sind. Um der ersten Annahme des Parton-Modells gerecht zu werden,
wird die Streureaktion in einem Bezugssystem betrachtet, in dem der Impuls des
Nukleons sehr groff ist. Bei HERA handelt es sich dabei um das Laborsystem?.
Die zweite Annahme des Parton-Modells erlaubt es, die unelastische Streuung am
Nukleon als elastische Streuung an den einzelnen Partonen zu berechnen und deren
Beitrage zu summieren.

Fiir die elastische Streuung eines Elektrons an einem Fermion der Ladung @), - e und
Masse m, lautet der invariante Wirkungsquerschnitt [8]:

do _ 4o

dy Q1

s (I—y+ %yz’)Qi (2:2)

Der Index q steht fiir die Quarks, mit denen die Fermionen spater identifiziert wer-
den. Die Parton-Masse kann gegeniiber der Energie im Schwerpunktsystem von
Lepton und Parton ,/3; vernachléssigt werden. Um die Beitrége aller Partonen
zu beriicksichtigen, wird die Partondichtefunktion f;(z) eingefithrt. f;(z)dz ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir, ein Parton vom Typ j mit relativem Impulsanteil im In-
tervall dx anzutreffen. Die Summe iiber die Beitrége aller Partonen betrigt somit:

d’o 4T Qe

dedy — zQ*

syt IS Q@ (29)

Nun lassen sich die Gleichungen 2.1 und 2.3 vergleichen. Zum einen zeigt sich, daf
die Strukturfunktionen des Protons im Parton-Modell nur von z und nicht mehr
von ()? abhingen. Da z dimensionslos ist, wird dieses von Bjorken vorhergesagte
Verhalten Bjorken-Skalenverhalten genannt. Das Skalenverhalten ist experimentell
gut bestitigt [9].> Zum anderen zeigen sich folgende Zusammenhinge zwischen den
Strukturfunktionen und den Parton-Dichten:

Fy(z) = 23 Qjfi(z) (2.4)
Fy(z) =2z Fi(2) (2.5)

Das erst in Abschnitt 6.1 eingefiihrte Breit-System ist ebenfalls geeignet.
3Fiir groBBe Werte von Q2 zeigt sich allerdings eine Abweichung, die aber im Rahmen der Quan-
tenchromodynamik zu verstehen ist.

11




Die zweite Gleichung wird Callan-Gross-Relation genannt. Die Messung der Struk-
turfunktionen bestitigt diese Relation. Damit wird der Fermionen Charakter der
Partonen bestétigt. Eine Identifikation der Partonen mit den Quarks liegt deshalb
nahe. Im Quark-Parton-Modell (QPM) wird diese Identifikation vollzogen, um die
daraus resultierenden Vorhersagen wieder den Strukturfunktionen gegeniiberstellen
zu kénnen. Die Abbildung 2.2 zeigt die Streuung im QPM an einem Quark im
Proton. Im Quark-Parton-Modell wird die Partondichte auf die einzelnen Quarks

et
N /
€ -
v
- zP . Protonrest
p P =

\Qstreutes Quark

Abbildung 2.2: Tiefunelastische Streuung beschrieben als elastische Streuung an
einem Parton. In diesem Feynmangraphen sind nur die statischen Valenz-Quarks
eingezeichnet. Im Quark-Parton-Modell sind als weitere Partonen die virtuell gebil-
deten See-Quarks mit einzubeziehen.

aufgeteilt. Dabei ist es erforderlich, neben den statischen Valenz-Quarks im Proton
auch virtuelle See-Quarks zu beriicksichtigt, die als Quark-Antiquark Paare auftre-
ten. u(z) dz bezeichnet etwa die Wahrscheinlichkeit, ein u-Quark im Nukleon mit
relativem Impuls im Intervall dz anzutreffen. Wenn nur die leichten u- und d-Quarks
und ihre Antiquarks beriicksichtigt werden, 148t sich Gleichung 2.4 fiir die Elektron-
Proton und die Elektron-Neutron Streuung schreiben als:

F(2) = el3(u(z) + a(2)) + 5(d(2) + d(z)) (2.6)
F" (@) = al(d(z) + (@) + 5(u(z) + () (27)

Andererseits sollte die Impulssumme im Nukleon

/ ' d ofu(z) + (2) + d(z) + d(2)] (2.8)

dicht bei 1 liegen, wenn die beiden Quarks und ihre Antiquarks tatsichlich den
grofiten Teil des Impulses tragen.

Aus den Gleichungen 2.6 und 2.7 folgt

FiN = S(B + F5) = alu(@) + 6(z) + d(@) + d(z)] (2.9)

12
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und die Impulssumme 2.8 14t sich iiber Gleichung 2.9 durch die Strukturfunktion
F¢N ausdriicken:

18 i
E/o FN () da (2.10)

Aus der Messung der Strukturfunktionen am Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) wurde der Wert des Intgrals zu 0,5040.05 bestimmt [10]. Nach diesem
tiberraschenden Ergebnis wird etwa die Hélfte des Impulses von weiteren Konsti-
tuenten im Nukleon getragen. Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt die
Wechselwirkung zwischen den Quarks durch Gluonen, den Eichbosonen der starken
Kraft. Die Gluonen koénnen so den offen bleibenden Impuls des Nukleons tragen,
koppeln aber wegen der fehlenden elektrischen Ladung nicht direkt an das Photon.

2.2 QCD und die tiefunelastische Streuung

Die Beschreibung der tiefunelastischen Lepton-Nukleon-Streuung durch die QED
soll nun um QCD-Prozesse erginzt werden. Dies ist erforderlich, wie sich bereits
an der nicht ausgeglichenen Impulsbilanz der Konstituenten des Nukleons im QPM
(sieche Abschnitt 2.1) aufzeigen lief.

Die QCD ist nach dem Vorbild der QED als eine Eichtheorie aufgebaut. Dabei

bezieht sich die Eichinvarianz auf die Farbladung, die als weiterer Freiheitsgrad aller i
Partonen auftritt. Experimentell zeigt etwa das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte

fiir die Produktion von Quark-Antiquark-Paaren bzw. Myonpaaren in der ete™-

Vernichtung

o(ete™ — ¢q) 2

= lete S ) Ne Y Q? (2.11)
einen notwendigen Faktor von Ngo = 3, also eine dreifache Wertung jedes Quarks.
Dem entsprechend wird eine Invarianz unter der Gruppe der speziellen unitiren
Transformationen SU(3)c der Farbladungen gefordert. Speziell bedeutet, dafl die
Determinante der Transformationmatrizen gleich 1 gesetzt wird. Insbesondere wird
dadurch der kurzen Reichweite der starken Wechselwirkung Rechnung getragen [8].
Die lokale Invarianz unter SU(3)c-Transformationen erfordert, entsprechend des
Photons der QED, als Austauschteilchen der starken Wechselwirkung 8 Eichbosonen,
die Gluonen. Die Gluonen tragen selbst auch Farbladung, so daf} sie {iber einen 3-
bzw. 4-Gluon-Vertex auch miteinander koppeln konnen.

Bei geniigend hohen Impulsiibertragen erlaubt es die QCD, Wirkungsquerschnitte
fiir die Kopplung von Quarks und Gluonen stérungstheoretisch zu berechnen [11].
Analog zur QED stellen Feynman-Graphen eine Vorschrift dar, um die Matrizele-
mente der Prozesse aufzustellen. Anstelle des Kopplungsparameters « tritt in der
QCD der Parameter ag. Jeder Quark-Gluon oder 3-Gluon Vertex tragt mit einem
Faktor /a5 bei. Durch Bilden des Betragsquadrats der Summe der Matrixelemente
und Multiplizieren mit einem Phasenraumfaktor kommt man zum Wirkungsquer-
schnitt. Das Ergebnis, die Stérungsreihe, ist eine Entwicklung nach Potenzen des

13

i




Kopplungsparameters ag. Zu jeder Ordnung tragen also nicht nur die Quadrate der
Matrixelemente einzelner Graphen, sondern auch Interferenzterme aus dem Produkt
verschiedener Graphen bei.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.3: Feynmangraphen der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung in
erster Ordnung O(a;). (a) und (b) werden als QCD-Compton, (c¢) und (d) als
Boson-Gluon-Fusion bezeichnet.

Die Abbildung 2.3 zeigt Graphen der tiefunelastischen Streuung, deren Quadrate in
die Storungsreihe als Terme erster Ordnung eingehen. Diese Terme sind von fiihren-
der Ordnung (Leading Order, LO), da ganz allgemein fiir einen bestimmten Prozef
der erste nichtverschwindende Term in der Storungsreihe als LO bezeichnet wird 4.
Das virtuelle Photon + entstammt dem elektromagnetischen Vertex am Elektron.
In den Féllen (a) und (b), die als QCD-Compton-Prozesse (QCD-C) bezeichnet
werden, koppelt das Photon v an ein Quark des Protons. Die Graphen (c) und (d)
werden als Boson-Gluon-Fusion (BGF) bezeichnet, da hier ein Gluon des Protons
mit dem elektroschwachen Eichboson in ein Quark-Antiquark-Paar fusioniert. Zur
Beschreibung der Kinematik von Endzustinden mit zwei auslaufenden Partonen
sind neben den Gréfien z und Q?, welche die gesamte Kinematik der DIS festlegen,
wenn der partonische Endzustand als Ganzes betrachtet wird, drei weitere Variablen
erforderlich. Niitzlich ist es, in diesem Zusammenhang die lorentzinvarianten Gréfien
z, und z, einzufithren:

s _ @  _ P
& @Q*+3> " P-p

4Entsprechend wird mit Next to Leading Order (NLO) der auf die fithrende Ordnung folgende
Term bezeichnet.

(2.12)

Ty =
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Die Grofle € bezeichnet dabei den Anteil des Impulses des einlaufenden Partons
im Nukleon, § das invariante Massenquadrat beider auslaufenden Partonen und p,
den Viererimpuls eines auslaufenden Partons (Index p = ¢, § oder g). Als dritte
unabhéngige Variable 148t sich etwa ¢, der Azimutwinkel eines Partons zur Ebene des
streuenden Leptons, wahlen. Der Wirkungsquerschnitt ist im allgemeinen fiinffach
differentiell:

o

dzdQ)*dz,dz,do

(2.13)

Im Schwerpunktsystem der beiden auslaufenden Partonen hingt z, mit dem Po-
larwinkel 0% zwischen dem einlaufenden und einem auslaufenden (Index p) Parton
zusammen: z, = 3(1 — cos§}). Wenn die beiden auslaufenden Partonen mit p; und
p2 bezeichnet werden, gilt die Relation z,, + z,, = 1.

In diesen Variablen ausgedriickt lautet das Matrixelement des QCD-C-Prozesses
[12]:

_ 2 2 3 (1 =) + (1= 2)" 4 22,2
lMQCD C|2 = 321°(Qg,i€) aas‘“(( ()1 jagp)(l ——)Zq-)}- )

‘ 4
Folgende kinematischen Konfigurationen der einlaufenden (initial, Index i) und aus-
laufenden (final, Index f) Quarks p, und Gluonen p, fithren zu Divergenzen:

(2.14)

Pg,f kollinear zu p,;, = 2z, =0 2 — 1
Dg,f kollinear zu p, y = z, =1
Pg,f Weich = Ty, 2y 1

Das Matrixelement der BGF lautet [12]:

3,1 —2z,(1 —2p) —22,(1 — 2,)
Z( z(1 — 2,) )

|MECF?? = 327%(Q, ie)%cas (2.15)

Entsprechend ergeben sich hier folgende Divergenzen:

Pq,; kollinear zu py; = 2z, =0
pg.s kollinear zu py; = 2z =0 2z, —1
Pq,fWeich = z;—1
Pg,f Weich = 2z,—0

Die kollinearen Divergenzen, bei denen ein auslaufendes Quark oder Gluon kollinear
zu einem einlaufenden Parton verlduft, kénnen in die Partondichtefunktion f(£) ab-
sorbiert werden: Die Integration iiber den verfiigharen Phasenraum des auslaufenden
Quarks bzw. Gluons wird durch eine Faktorisierungsskala p; auf den nicht kollinea-
ren Teil eingeschrankt und somit der divergente Teil der Integration regularisiert.
Nach einer Variablentransformation (z,,z,) — (p.,y) sind die Matrixelemente des
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Abbildung 2.4: Feynmangraphen mit virtuellen Korrekturen fiir die Erzeugung von
zwei Partonen.

QCD-C-Prozesses und der BGF umgekehrt proportional zum Transversalimpuls des
auslaufenden Quarks ~ 1/p? und fiir den Wirkgungsquerschnitt gilt:

2 2 2
do ~ / e DT 10g L (2.16)

Die Partondichtefunktion erhalt damit ebenfalls eine Abhéngigkeit von der Skala
pr f(€) = F(& py). In [19] wird gezeigt, daB die divergenten Terme log(Q?/u?)
durch eine Umdefinition der Partondichten kompensiert werden kénnen und dariiber
hinaus vom eigentlichen Prozefi unabhingig sind. Damit ist gewéhrleistet, daf die
meflbaren Wirkungsquerschnitte von der Faktorisierungsskala p1; unabhingig sind.

Die restlichen Divergenzen heben sich nach dem Theorem von Kinoshita, Lee und
Nauenberg [13] gegen die Divergenzen der virtuellen Graphen zur selben Ordnung
ag heraus. Dies sind im Fall der Prozesse QCD-C und BGF Graphen mit insgesamt
einem auslaufenden Parton einschlieBlich einer inneren Schleife.

Die Abbildung 2.4 zeigt Beispiele der Graphen der Prozesse QCD-C und BGF mit
zusitzlichen virtuellen Korrekturen deren Amplituden zur Ordnung af beitragen.
Bei Graphen mit inneren Schleifen, wie in dieser Abbildung, muf iber den Schleifen-
impuls der virtuellen Quarks und Gluonen integriert werden. Diese Integrale fithren
zu weiteren Divergenzen, wenn die Integration nicht nach einem festzulegenden Sche-
ma regularisiert wird. Durch diese weitere Regularisierung werden die berechne-
ten Wirkungsquerschnitte allerdings abhéngig vom festgelegten Schema und einer
willkiirlichen Energieskala ug, die zur Regularisierung eingefithrt werden muf. In
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der Renormierungstheorie wird gezeigt, dafl die Regularisierung durch eine Renor-
mierung des Kopplungsparameters kompensiert werden kann. Auf diese Weise wird
das unphysikalische Verhalten beim Regularisieren der Divergenzen vermieden. Das
Schema zur Regularisierung der Divergenzen wird als Renormierungsschema und
die Energieskala pg als Renormierungsskala bezeichnet.

Der renormierte Kopplungsparameter ist durch das Renormierungsschema bestimmt
und von der Renormierungsskala abhingig. Die Forderung, dafl die Wirkungsquer-
schnitte nicht von dieser Skala ug abhingen, fithrt zu einer Differentialgleichung
fiir den Kopplungsparameter, der sogenannten Renormierungsgruppengleichung. Die
Losung variiert, je nachdem bis zu welcher Ordnung a% die Stérungsreihe berechnet
wurde. Zur Ordnung o% lautet die Losung:

ois(pn) _ 1 _ (102 — BNy In(In(uh/A%)
i T (= 2N)W(a/A) (1 - 2N, (uh/ )

(2.17)

Ny bezeichnet die Anzahl der in der Streureaktion energetisch zuganglichen Quark-
Sorten. Die Grofle A ist vom Renormierungsschema abhéangig und 148t sich nicht aus
der QCD bestimmen. Damit a;,(pr) eine stetige Funktion ist, wird A in Abhangigkeit
von Ny definiert. In dieser Arbeit wird Ny = 5 und die Renormierungsskala pr = @
gesetzt.

Der Kopplungsparameter as zeigt damit seine bekannte Abhéngigkeit vom Im-
pulsiibertrag Q?: Das Verschwinden der Kopplung fiir Q% — oo fithrt zur asympto-
tischen Freiheit, der Anstieg fiir @? — 0 erklirt das Phénomen des Confinement
(engl. Einsperrung) aller Farbladungen in Hadronen. Die asymptotische Freiheit
rechtfertigt auch die Annahme des Parton-Modells, daf3 bei grofien Impulsiibertragen
die Kopplung zwischen den Partonen vernachldssigt werden kann und somit in-
kohérent {iber die Beitrage summiert werden darf.

Anzumerken ist, daf die Abhangigkeit des Kopplungsparameters von der Renormier-
ungsskala auch in der QED bekannt ist; allerdings wachst dort die Kopplungsstéarke
mit zunehmenden Q2.

Ein Erfolg der QCD ist es, die Abhingigkeit der Partondichten und somit der
Strukturfunktionen von Q? vesténdlich zu machen [15]. Bei immer gréfieren Im-
pulsiibertragen Q? kénnen immer kleinere Strukturen aufgelost werden; virtuelle
Quark-Antiquarkpaare kleinerer Impulsanteile gehen in die Streuung ein. Es ist des-
halb zu erwarten, dafl die Strukturfunktionen mit zunehmenden Q? bei kleinen z
grofer und bei grofien z kleiner sind, als vom Quark-Parton-Modell vorhergesagt.
Dieses Verhalten der Strukturfunktionen Fi(Q? z) und Fy(Q?, z) ist experimentell
gut bestatigt [16]. Eine quantitative Beschreibung der Q%-Abhéngigkeit der Struk-
turfunktionen mit Hilfe der Altarelli-Parisi-Gleichung ist in [17] zu finden.

Mit Kenntnis der umdefinierten Partodichten f;(¢, 1) und den aus den Feynman-
Regeln der QCD bestimmten Wirkungsquerschnitten fiir die Streuung an einem
einzelnen Parton vom Typ ¢ 148 sich der gesamte Wirkungsquerschnitt einer be-
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stimmten Konstellation des hadronischen Endzustandes X berechnen:

OepyeX = Z/dé‘fz(gmu?‘) ’ o-zX(ﬁ’/J'f‘) (218)

Die Summe iiber die Wirkungsquerschnitte aller moglichen Endzustande X bildet
den totalen Wirkungsquerschnitt .

Bei grofen Werten ag ist eine Beschreibung der QCD durch die Stérungsrechnung
nicht mehr sinnvoll. Grofie Werte a5 ergeben sich bei kleinen Q? entsprechend groBer
Absténde (r > 1 fm) der Farbladungen. In der nichtstérungstheoretischen QCD wird
angenommen, dafl aufgrund der Selbstwechselwirkung der Eichbosonen die Kraft
zwischen Farbladungen unabhéingig vom Abstand r ist und das Potential linear mit
r anwéchst [8]:

Vir)=—5=+n-r (2.19)

Der Parameter k wurde experimentell bestimmt zu « =~ 0,9 GeV/fm. Aufgrund die-
ses starken Anwachsens der starken Kraft entlang der gedachten Verbindungslinie
zwischen den Farbladungen ist es bei Abstanden r > 1 fm energetisch giinstiger,
daf neue Farbladungen aus dem Vakuum gebildet werden. Dieser Effekt, als Hadro-
nisation bezeichnet, wird dafiir verantwortlich gemacht, dafl einzelne Farbladungen
unbeobachtbar sind und sich Quarks und Gluonen immer in Hadronen manifestieren.
Das Lund-String-Modell, ein phanomenologisches Modell zur Hadronisation, wird in
Abschnitt 4.3 erlautert.
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Kapitel 3

Das NLO-Programm DISENT

Das Programm DISENT berechnet die Wirkungsquerschnitte tiefunelastischer Pro-
zesse bis zur Ordnung o% der Stérungsrechnung. Die grundlegende Vorgehensweise,
insbesondere die Behandlung der Singularitaten in den Matrixelementen, werden im
folgenden kurz skizziert. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in [20] und [21]
und den dort angegebenen Referenzen.

Die allgemeine Struktur des Wirkungsquerschnitts in NLO lautet
o= o0 4 N0, (3.1)

wobei 0C und ¢V die integrierten Wirkungsquerschnitte {iber den gesamten Pha-
senraum einer betrachteten Observablen bezeichnen. Der Wirkungsquerschnitt in
LO mit allgemein m Partonen mit Viererimpulsen p; (k = 1,...,m) im partonischen
Endzustand 14t sich aus

ol = f do® (3.2)

mit der Born-Ndiherung

do® = do™ ({pi}) - |[Mm({pe})I? - FS™ ({p1}) (3.3)

gewinnen. M,, bezeichnet das Matrixelement und d®(™ den Phasenraum der Ob-
servablen. Diese beiden Faktoren sind vom betrachteten Prozefl abhéngig. Die Funk-
tion F}m) bezeichnet die Observable in Abhangigkeit von den m Vierervektoren der
Partonen. Diese Funktion beinhaltet auch die méglicherweise experimentell erforder-
lichen Schnitte. Die betrachtete Observable sollte infrarot-sicher sein, d.h. invariant
beziiglich weicher und kollinearer Abstrahlungen sein. Dies ist fiir die hier betrachte-
ten Jetvariablen erfiillt (sieche Kapitel 5). Prinzipiell lassen sich so die Wirkungsquer-
schnitte in LO berechnen. Im allgemeinen wird die Berechnung des Integrals nicht
analytisch moglich sein, ist aber einer numerischen Integration zugénglich, wobei die
Funktion F }m) in einem separaten Programmteil definiert werden kann.

In NLO sind zwei weitere Beitrage zum gesamten Wirkungsquerschnitt o zu bertick-
sichtigen. Zum einen ist das die Abstrahlung eines zusétzlichen Partons, so daf sich
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ein Endzustand von insgesamt m + 1 Partonen ergibt do¥, und zum anderen die
virtuelle Korrektur zum partonischen Endzustand von m Partonen doV:

N0 — [ goR 4 / do” (3.4)
m+1 m

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do® und doV lassen sich aus der Glei-
chung 3.3 gewinnen, wenn die Ersetzung |M,,|* — |Mp41]* fiir den reellen und
| M |> = | M2 suen fiir den virtuellen Beitrag vorgenommen wird. Diese Amplitu-
den fithren zu ultravioletten, weichen und kollinearen Divergenzen. Die ultravioletten
Divergenzen, die durch die Integration iiber den beliebig anwachsenden Schleifen-
impuls entstehen, lassen sich durch Renormierung beseitigen. Es verbleiben die wei-
chen und kollinearen Divergenzen, die sich nicht innerhalb der jeweiligen Beitrdge
dof und doV herausheben. Die Betrachtung von Observablen, die von weichen und
kollinearen Abstrahlungen unabhéngig sind, gewéahrleistet aber, daf§ sich die Diver-
genzen gegenseitig herausheben. In der Praxis fitht die Berechnung des gesamten
Wirkungsquerschnitts oV1© allerdings zu Problemen, da sich die Integrale im allge-
meinen nicht analytisch 16sen lassen und sich deshalb nicht erkennen la8t, wie sich
die divergenten Beitriage kompensieren.

3.1 Die Subtraktionsmethode

Ein Verfahren, um die beiden divergenten Integralbeitrige gegenseitig verrechnen
zu kénnen und damit endliche Wirkungsquerschnitte zu erhalten, ist die Subtrak-
tionsmethode. Dazu wird ein neuer differentieller Beitrag do# eingefiihrt und die
Gleichung 3.4 umgeschrieben, indem derselbe Beitrag subtrahiert und wieder ad-

diert wird:

oNLO — [doF — do?] + / do? + / do¥ (3.5)
m+1 m+1 m

Um nun die divergenten Beitrage aus dem ersten Integral der Gleichung 3.4 zu

l6sen und mit dem zweiten verrechnen zu kénnen, mufl der Ausdruck do# folgende

Forderungen erfiillen:

e Damit das erste Integral in Gleichung 3.5 endlich wird, muf} der Beitrag do
dieselben Divergenzen enthalten, wie der reelle Beitrag dof*. Dieses Integral
kann daraufhin numerisch gelést werden.

o Der Beitrag do# muf iiber den Phasenraum des Partons analytisch integrierbar
sein, das in NLO zusatzlich auftritt. Die beiden letzten Integrale in Gleichung
3.5 lassen sich dann zusammenfassen zu:

NLO{m} _ 14 d A
- fm [do¥ + /1 o] (3.6)

-

Die Pole, die aus der analytischen Integration f; do# hervorgehen, kompensie-
ren dann die aus dem virtuellen Beitrag doV.
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Der reelle Beitrag do® hat folgende Struktur:
dof = do™ - |Mya (o)) ™Y ({pe)) (3.7)

wobei d®(™*+Y) und |M,,,1|? vom Proze$ und FJ(m+l) von der betrachteten Observa-
blen abhingen. Der Beitrag do# 148t sich als Naherung an Gleichung 3.7 konstru-
ieren. Um allerdings beliebige Observablen eines bestimmten Prozesses berechnen
zu koénnen, muf do? von F}mﬂ) unabhéngig sein. Um die Subtraktionsmethode
dariiber hinaus zur Berechnung beliebiger Prozesse verwenden zu kénnen, mufl do
auch vom Matrixelement M, unabhingig sein. Zur Konstruktion eines Beitrags

do# mit diesen Eigenschaften dient die Dipolfaktorisierung.

3.2 Die Dipolfaktorisierung

Der kiinstlich eingefithrte Beitrag do# kann unter Verwendung von Faktorisierungs-
Theoremen als Wirkungsquerschnitt in der Born-Niherung mit universellen weichen
und kollinearen Faktoren konstruiert werden. Allerdings gelten diese Theoreme nur
an den singuldren Stellen exakt. Die Dipolfaktorisierung setzt die singuléren Stellen
des Matrixelements der m + 1 Partonen mit dem Matrixelement der m Partonen in
Beziehung:

| Mini1(Py s Pt 1) = [ Mo (B ooy Bt > ® Vi + ... (3.8)

Die Punkte der rechten Seite stehen fiir weitere Terme, die nicht singulir sind,
wenn p; - p; — 0. Die sogenannte Dipol-Splitting-Funktion Vi; bezeichnet univer-
selle, prozeBfunabhéngige singulire Faktoren. Das Symbol ® steht fiir Farb- und
Helizitatskorrelationen. Die modifizierten Viererimpulse p; erfilllen die Energie-

Impulserhaltung p; + ... + pa1 = 1 + ... + P

Die Gleichung 3.8 ist die gesuchte Form, mit der sich der Beitrag do# prozefun-
abhéngig schreiben 1aBt. Zum einen enthilt der Beitrag do4 alle Singularititen
und erlaubt die Losung des ersten Integrals der Gleichung 3.5 und zum anderen
ermdglicht die Gleichung 3.8 eine Faktorisierung des Phasenraums des zusétzlich in
NLO auftretenden Partons. Dies gestattet auch die Berechnung der beiden letzten
Integrale der Gleichung 3.5 nach Gleichung 3.6.
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Kapitel 4

Monte-Carlo-Generatoren

Uber die Stérungsrechnung lassen sich die harten Partonen der tiefunelastischen
Streuung berechnen. Experimentell sind allerdings diese Partonen keiner Messung
zugénglich, sondern nur die im Detektor gemessenen Spuren und Energiedepositio-
nen der Hadronen. Monte-Carlo-Generatoren simulieren das gesamte Experiment
von den Partonen iiber den Partonschauer und die Hadronisation bis zu den Hadro-
nen in Computer-Programmen. Uber eine weitere Programmkomponente lassen sich
die Detektoreigenschaften simulieren. Diese Generatoren sind somit die Schnittstelle
zwischen Theorie und Experiment.

In dieser Arbeit werden die Generatoren LEPTO (Version 6.5) und ARIADNE (Ver-
sion 4.08) vorgestellt. Die Beschreibung dieser Generatoren folgt den Ausfithrungen
in [26], [27]. Sie unterscheiden sich in der Kalkulation des Partonniveaus: LEPTO
basiert auf dem Matrixelement der Streuung in erster Ordnung ag und beriick-
sichtigt Effekte hoherer Ordnung durch ein Partonschauer-Modell. ARIADNE be-
schreibt die Parton-Kaskade durch das Farbdipol-Modell (Colour Dipol Model,

CDM).

In beiden Generatoren wird die Hadronisation der Partonen durch das Lund-String-
Modell beschrieben. Dieses Modell ist in ein zusatzliches Programm namens JETSET
[28] eingebunden. Das Programm H1SIM simuliert schlieBlich die gesamte Messung
des hadronischen Endzustandes im H1-Detektor.

4.1 LEPTO

Die Grundidee dieses Generators ist es, die Streureaktion bis zur ersten Ordnung
as liber das Matrixelement zu berechnen und Effekte hoherer Ordnung durch Par-
tonschauer zu beriicksichtigen.

Das Matrixelement

In 0. Ordnung o wird die Kinematik der Elektron-Proton-Streuung durch die Va-
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riablen = und Q? ausgedriickt, in den Prozessen 1. Ordnung ag mit zwei auslaufen-
den Partonen, QCD-C und BGF, werden die kinematischen Grofien z,, z, sowie ¢
hinzugenommen (Die Definition dieser Variablen erfolgt in Abschnitt 2.2).

In LEPTO a8t sich angeben, welche Partondichtefunktion zur Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte herangezogen werden soll. In dieser Arbeit wird die Dichte MRS-
H [29] verwendet, die an die bei HERA-Experimenten gemessenen Strukturfunktio-
nen angepaft wurde.

Die Divergenzen in den Prozessen 1. Ordnung as werden durch geeignete Schnitte
vermieden. Dazu wird in LEPTO das z5-Schema gewéahlt. In diesem Schema werden

die Variablen z, und § eingeschrankt, um die Polstellen in den Wirkungsquerschnit-
ten der BGF und QCD-C zu vermeiden (siehe Abschnitt 2.2):

€<z <1l—e¢

Die Gréfe € bezeichnet dabei eine kleine Zahl und die Wahl eines minimalen Mas-
senquadrats 5,,;, entspricht der Einschrankung der Gréfie z,:

N 2

S=QME-) =<t

Die einzelnen Schritte zur Kalkulation eines Ereignisses sollen im folgenden erldutert
werden.

¢ Die beiden kinematischen Variablen x und @* werden nach der Verteilung
ﬁ%/ 010t gewlirfelt.

o Als néchstes wird das Ereignis auf eine der drei moglichen Prozesse QPM,
QCD-C oder BGF festgelegt. Wenn die Wahrscheinlichkeiten fiir diese Pro-
zesse mit Py, P,; und P;; bezeichnet werden, wobei als Index die auslau-
fenden Partonen (g: Gluon und ¢, § Quark, Antiquark) angeschrieben wur-
den, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir einen Prozefl nach dem QPM aus
Py =1— P,y — Pgz. Un die Ereignisse korrekt auf diese drei méglichen Pro-
zesse zu verteilen, miissen die Wahrscheinlichkeiten P als Funktion der im
letzten Schritt festgelegten Gréfien z und Q? berechnet werden. Diese Wahr-
scheinlichkeiten werden fiir die Prozesse QCD-C und BGF aus der Integration
der entsprechenden Wirkungsquerschnitte 2.13 {iber die drei Variablen z,, 2,
und ¢ und anschliefende Division durch den totalen Wirkungsquerschnitt oo,
gewonnen.

o Wurde im letzten Schritt ein QCD-C- oder BGF-Ereignis gem#if der Wahr-
scheinlichkeiten P,, und P,z gewéhlt, folgt die Bestimmung der drei noch of-
fen bleibenden Freiheitsgrade w,, z, und ¢. Jeder dieser Freiheitsgrade wird
nacheinander gewiirfelt, wobei die Wahrscheinlichkeitsverteilung wieder aus
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den differentiellen Wirkungsquerschnitten folgt. Dazu wird der Wirkungsquer-
schnitt tiber den Phasenraum der noch nicht festgelegten Variablen integriert.

Nachdem die Kinematik eines Ereignisses festgelegt wurde, werden die Viererimpulse
des Leptons und der Quarks bzw. Gluonen berechnet.

Der QCD-Partonschauer

Die Beschreibung der Prozesse hoéherer Ordnung erfolgt in LEPTO iiber das
Partonschauer-Modell. Diese Schauer werden nach der Leading-Log-Approzimation
berechnet, wobei die fithrenden Logarithmen der QCD-Stérungsreihe beriicksich-
tigt werden. Beschrieben durch die GLAP-Gleichung basieren diese Schauer auf den
Prozessen ¢ — qg9, ¢ — gg und ¢ — ¢q, aus denen die einzelnen Partonen der
Kalkulation des Matrixelements unabhéngig voneinander in Schauer iibergehen.

Es wird zwischen Schauern im Anfangsstadium (initial state) und Endstadium (fi-
nal state) unterschieden, je nachdem ob dieser vor oder nach dem Vertex am elek-
troschwachen Boson generiert wird.

Da das Partonschauer-Modell auf Naherungen beruht, hat es eine Reihe von Nach-
teilen: Die Trennung in Anfangs- und Endstadium des Schauers bedeutet eine Ver-
nachléssigung von Interferenzen beider Schauer und ist nicht eichinvariant. Die
Leading-Log-Approximation gewahrleistet zwar eine gute Beschreibung weicher und
kollinearer Partonen, aber weniger gut wird die Emission harter Partonen unter
groflen Winkeln beschrieben. Aus diesem Grund wird in LEPTO die Kombinati-
on aus vorausgehender exakter Berechnung des Matrixelements in erster Ordnung
ag, die eine gute Beschreibung dieser Partonen liefert, mit der darauf folgenden
Schauerbildung gewahlt.

4.2 ARIADNE

ARIADNE beschreibt die Partonen in einer Kaskade nach dem Farbdipol-Modell
(Colour Dipol Model, CDM). Die Partonen werden im Gegensatz zum LEPTO-
Generator nicht als unabhéngig voneinander betrachtet.

Das Farbdipol-Modell

Analog zu einem Dipol der Elektrodynamik wird ein Dipol zwischen den Farbla-
dungen des gestreuten Quarks, beschrieben durch das QPM, und dem Protonrest
betrachtet. Dieser Dipol kann anstelle eines Photons in der Elektrodynamik iiber
einen Bremsstrahlprozefl ein Gluon emittieren. Das emittierte Gluon bildet mit den
beiden Ausgangspartonen jeweils einen neuen unabhéngigen Farbdipol aus, der un-
abhéngig vom anderen erneut ein Gluon aussenden kann. Die Iteration dieses Ver-
fahrens liefert eine Parton-Kaskade, die den Ausgangspunkt der darauf folgenden
Hadronisation darstellt.
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Insgesamt lassen sich in der Kaskade drei verschiedene Arten von Dipolen bilden.
Die zugehoérigen Wirkungsquerschnitte folgen aus den Feynman-Graphen der QCD

[27]:

_ _ dZUQE 2aS xz + w%
oy, 3as @t '
) . _ 1
q9(@)g = q9(q)gyg de,dz, 3m (1 —zg)(1 — ) 1)
d2ogg _ das :’331 + ng

9192 = 1992 : =
dwgl dwgz 3 (1 - a"gl)(l - 3392)

Die Groflen z, bezeichnen die Energieanteile des jeweiligen Dipol-Partons an der
Schwerpunktenergie /Sy, der Dipol-Partner: z, = \/i];—l’— Die Kinematik legt das

dip
Quadrat des Transversalimpulses des emittierten Partons fest:

mgz - (mg + mpl)2

Saip )

mlz)l - (mg + mpz)2

Sdip

p.zL = Sdip(l — Zp, + )(1 — Tp, + (4~2)

Die Indizes p; und ps bezeichnen die beiden Dipol-Partonen und die Masse des
emittierten Gluons my ist gleich 0. Wird neben p? noch die Rapiditit des emittierten

Gluons eingefiihrt
1. 1—=2
=21 p1
R R P

so erfiillen die Wirkungsquerschnitte zur Emission eines Gluons nach einer Varia-
blentransformation (z,,,z,,) = (p3,y) folgende Proportionalitit:

(4.3)

d20' ags
dpidy p}

(4.4)

Diese Gleichung ist analog zur Photonemission zweier sich entfernender entgegen-
gesetzter Ladungen der Elektrodynamik. Daher rithrt der Name Dipolstrahlung.
In Abhéngigkeit von y und der Skala p% lassen sich die sogenannten Sudakov-
Formfaktoren angeben, welche sich als Wahrscheinlichkeit dafiir deuten lassen, ein
Gluon bei der Skala p% zu emittieren. Damit folgt die Wahrscheinlichkeit der Emis-
sion eines Gluons:

d2P(p? 25 (p? 2 mas mes(0) _d?o(pP,y*
(rl,v) _ d*a(p?,y) - exp[— /pl /y o d *M] (4.5)
P Y

— dp*2 Y
dp? dy dp? dy 2 E Symin (072) dp’?dy*

Der erste Faktor ist eine der drei Gleichungen 4.1 und der zweite der Sudakov-
Formfaktor. Die Integration im Exponenten erfolgt {iber den gesamten zuginglichen
Phasenraum der jeweiligen Iterationsstufe. Auf diese Weise sinkt die Skala p% in
jeder Stufe: pi , > pi, > pi 5.... In dieser Beschreibung der Parton-Kaskade ist
der QCD-C-ProzeB automatisch enthalten. Die BGF ist hingegen durch eine Ab-
strahlung von Gluonen nicht zu beschreiben. Um auch die BGF durch das CDM
zu beschreiben, wird die erste Iterationsstufe modifiziert. Die Modifikation besteht
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darin, dafi der Dipol des gestreuten Quarks mit dem Protonrest auch seinen Anti-
Partner “emittieren” kann. Die Entscheidung iiber diesen zur BGF analogen Prozef
wird wieder iiber Sudakov-Formfaktoren getroffen. Im Fall eines BGF-Ereignisses
werden in der nachfolgenden Iterationsstufe zwei Dipole, die von Quark und Anti-
quark mit dem Protonrest, betrachtet.

Im Gegensatz zum Partonschauer-Modell wird im CDM nicht zwischen Anfangs- und
Endstadium der Schauer unterschieden, und somit werden keine Interferenzterme
vernachlassigt.

4.3 Das Lund-String-Hadronisationsmodell

Die Quarks und Gluonen, die aus der Streuung hervorgehen, kénnen bei gréfieren
Abstéinden nicht mehr stérungstheoretisch beschrieben werden. Das Confinement
der Farbladungen fithrt zu einer Transformation farbgeladener Partonen in Hadro-
nen, die ein Farbsingulett bilden. Dieser Prozefl wird Fragmentation oder Hadroni-
sation genannt.

Im Lund-String-Modell [31], [32] wird die Kraft zwischen Farbladungen als Spannung
K einer Saite (engl. String) beschrieben, deren potentielle Energie linear mit dem
Abstand anwichst (siehe Abschnitt 2.2) 1.

Bei ausreichender potentieller Energie des Strings, kann es zur Produktion neuer
Quark-Antiquark-Paare aus dem Vakuum kommen. Dabei bricht der String in neue
Strings auf, die unabhingig voneinander bei ausreichender Energie weiter aufbre-
chen kénnen. Das Lund-String-Modell fiihrt so in eine Kaskade von neuen Quark-
Antiquark-Paaren, die in Hadronen zusammengefafit werden.

Die grundsétzlichen Eigenschaften des Modells lassen sich in hochenergetischen
ete-Vernichtungsreaktionen, aus denen ein Quark-Antiquark-Paar hervorgeht
erliutern. Die Quarks werden vorerst als masselos betrachtet. Die sich auseinan-
der bewegenden Quarks bewegen sich dann mit Lichtgeschwindigkeit und lassen
sich in einem Raum-Zeit-Diagramm mit eindimensionalen Raum- und Zeitachsen als
Lichtkegel darstellen. Innerhalb dieses Kegels werden neue Quark-Antiquark-Paare
gebildet, die aufgrund der angreifenden Farbkréfte auseinander gezogen werden und
sich mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegt als Subkegel darstellen lassen. Die Entste-
hungspunkte dieser neuen Paare werden als Produktions-Vertices bezeichnet. Nach-
dem mehrere ¢g-Paare produziert wurden, bildet jedes Quark mit dem Antiquark
des benachbarten Produktions-Vertex einen kurzen String der nicht weiter aufbricht.
Es entstehen so gebundene Zustinde von Mesonen. Alle Produktions-Vertices sind
kausal unabhangig voneinander, da sie jeweils auflerhalb benachbarter Subkegel ent-
stehen. Es ist deshalb moglich, die Kaskade zur Produktion neuer gg-Paare von
jedem Vertex aus angefangen zu betrachten. Unter diesen Modellannahmen lassen

1Bei dd- und ce-Paaren wurde eine Spannung von & ~ 0,9 GeV/fm ermittelt.
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sich die wesentlichen Eigenschaften der Hadronisation beschreiben.

Eine wichtige Folgerung ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Bildung eines Me-
sons mit Longitudinalimpuls z

1—2)° bm?
1) = L= (T, (4.6
z z
wobei m die Masse des Mesons bezeichnet. Die Parameter ¢ und b werden an das
Experiment angepaflt. Die Transversalimpulse der Mesonen werden als gauBférmig
verteilt angenommen.

Um neben der Bildung von Mesonen auch die von Baryonen beschreiben zu konnen,
wird neben der Produktion von Quark-Antiquark-Paaren die Produktion von Quark-
Diquark-Paaren mit einem Verh&ltnis von 1:0,09 einbezogen. Auch Gluonen kénnen
im Lund-String-Modell beriicksichtigt werden. In einem Ereignis, aus dem neben
Quark und Antiquark ein Gluon hervorgeht, wird der String zwischen den beiden
Quarks durch das Gluon transversal verzerrt. Dieser mit einem Knick versehene
String kann daraufhin wie zwei lineare und unabhéngige Strings behandelt werden.
Die Winkelverteilung der aus diesem geknickten String gebildeten Hadronen unter-
scheidet sich von der eines linearen Strings.

28



v B T

Kapitel 5

Jets und Jetalgorithmen

Es wére wiinschenswert, direkt die im hadronischen Endzustand tiefunelastischer
Streuereignisse erzeugten harten Quarks und Gluonen beobachten zu kénnen.

Die Stoérungsrechnung liefert eine Beschreibung dieser Partonen. Auf experimentel-
ler Seite dagegen erlaubt es das Phénomen des Confinement nur, die Spuren und
Energiedepositionen farbneutraler Hadronen im Detektor zu messen. j

Um alle Niveaus einer Streureaktion vom Parton- bis zum Detektorniveau einheit-
lich beschreiben und miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Teilchen jedes

Niveaus zu Jets zusammengefafit. In Abbildung 5.1 ist der Zusammenhang zwischen
den Niveaus und den zugehorigen Jets schematisch dargestellt (nach [22]).
Partonschauer Hadronisation Detektor-
effekte
Parton(en) - . VielePartonen _____ . Hadronen ..  Detektor
§ : : :
< < < <
2 ke 3 ke
JETS - IETS -  ETS - ETS
Schauer- Hadronisations- Detektor-
korrektur korrektur korrektur

Abbildung 5.1: Schema der Niveaus von den Partonen bis zum Detektor. Skizziert
ist auch der Zusammenhang der Niveaus mit den zugehdrigen Jets; die Korrekturen
verbinden die Jets der unterschiedlichen Niveaus

In Abhéngigkeit vom zusammenfassenden Algorithmus sind Jets zundchst willkiirli-
che neue Groflen eines Ereignisses. Sie sollten, um physikalisch aussagekriftig zu
sein, aber die folgenden Bedingungen erfiillen :

o Jets sollten auf Detektor-Niveau eindeutig definiert und einfach zu bestimmen

sein.
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o Jets sollten auch in der Beschreibung der Partonen gemafl der Storungsrech-
nung eindeutig definiert und berechenbar sein.

e Die Jets sollten auf jedem Niveau eng mit den Quarks und Gluonen des End-
zustandes korrespondieren, denen ja das eigentliche Interesse gilt.

Diese Bedingungen schranken die Wahl moglicher Jetalgorithmen ein. Wenn in den
Algorithmus als Parameter etwa die maximale Energie der Teilchen eines Ereignisses
eingeht, lassen sich die beiden ersten Bedingungen nicht erfiillen: In stérungstheore-
tischer QCD werden bestimmte kollineare Divergenzen zweier masseloser Partonen
dadurch vermieden, dafl ein Parton in der Partondichte des Protons beschrieben
wird (siehe Abschnitt 2.2) und dem anderen die gesamte Energie zugewiesen wird.
Der Jetalgorithmus sollte demnach nicht zwischen der Energie eines Teilchens und
der Energiesumme zweier kollinearer Teilchen unterscheiden. Ebenso ist auch auf
Detektorniveau ein Teilchen maximaler Energie nicht eindeutig definiert, da zwei
kollineare Teilchen in dieselbe Zelle des Detektors laufen und als ein Teilchen mit
entsprechender Energiesumme aufgelést werden.

Die Abbildungen 5.2 zeigen im Kalorimeter deponierte Energien zweier mit dem
H1-Detektor aufgezeichneten Ereignisse. Die rekonstruierten Spuren in den einge-
zeichneten Koordinaten lassen im oberen Bild zwei ausgepragte Jets erkennen. Das
Elektron 16st nur im elektromagnetischen Teil des LArC Signale aus. Die Energie-
depositionen nahe der Strahlrohrachse gehen auf den Protonrest zuriick. Das im
unteren Bild skizzierte viel typischere Ereignis macht deutlich, daff eine Zuweisung
der Cluster zu Jets sehr vom verwendeten Jetalgorithmus abhangen wird. Die Jet-
algorithmen lassen sich in Cluster-Algorithmen wie den JADE-Algorithmus und in
Kegelalgorithmen einteilen. In beiden Fallen werden Auflésungsparameter benotigt,
mit deren Hilfe iiber die Zuweisung der Teilchen in einen Jet entschieden werden
kann. Die Rechenvorschrift, nach der die aufgelésten Teilchen zu Jets zusammenge-
faBt werden, wird allgemein Rekombinationsschema genannt. In dieser Arbeit wird
ein Kegelalgorithmus angewendet. Im Gegensatz zum JADE-Algorithmus wird der
Protonrest im Kegelalgorithmus nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5.2: Zwei Ereignisse im H1-Detektor. Skizziert ist das Spurkammersystem
und das LArC. Die betrachteten Koordinaten sind in jedem Teilbild eingezeichnet.
Schwarz markiert sind die Energiedepositionen im LArC. Im oberen Bild ist eine
2-Jet-Struktur zu erkennen. Das Elektron zeigt sich durch Auslésung im elektroma-
gnetischen Teil und nicht im hadronischen Teil des LArC. Im unteren Bild ist die
Zuweisung der Cluster zu Jets nicht eindeutig zu erkennen.
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5.1 Der Kegelalgorithmus

Der Kegelalgorithmus wurde urspriinglich fiir symmetrische Teilchen-Antiteilchen-
Experimente entworfen. In dieser Arbeit wird eine Variante der CDF-Kollaboration
aus Proton-Antiproton-Ereignissen verwendet [24]. Dabei werden Kegel gebildet,
welche die Teilchen innerhalb des Kegels so zusammenfassen, dafl der transversale
Energiefluff im Kegel maximal ist. Die beiden unabhingigen Auflésungsparameter
sind der halbe Offnungswinkel des Kegels R und die minimale transversale Energie
innerhalb des Kegels € min im gewdhlten Bezugssystem. In dieser Arbeit werden
die Parameter auf R = 1 und € jmin = 5 GeV fixiert. Fiir den Fall sich {iberlappen-
der Kegel ist ein weiterer Parameter, der Uberlapp-Quotient foy notig. Die genaue
Definition des Kegelalgorithmus lautet wie folgt:

e Der Impulsvektor jedes Teilchens wird nacheinander als Achse eines Kegels
mit halbem Offnungswinkel R betrachtet. Die Achse ist durch die Koordinaten
Nk, die Pseudorapiditat, und ¢, den Azimutwinkel gegeben. Die Pseudora-
piditit n héngt mit dem Polarwinkel @ iiber die Beziehung n = —In(tan %)
zusammen. Alle Teilchen ¢ innerhalb jedes betrachteten Kegels, d.h. mit
\/ (mi —nK)*+ (¢ — ¢x)? < R werden kombiniert. Das Rekombinationssche-
ma geméaf der verwendeten Snowmass-Konvention [25] der Jets lautet:

E{* = Z Ey; (5.1)
. 1
" = =7 2 B (5.2)
175
1
¢’ = IRC Y ELi- ¢ (5.3)
15

Wenn die so gebildete Jetachse und die urspriingliche Kegelachse nicht iiber-
einstimmen, wird die Jetachse als neue Kegelachse betrachtet und das Ver-
fahren wiederholt. Fiihrt die Iteration irgendwann auf eine Ubereinstimmung
und sind die innerhalb des Kegels enthaltenen Teilchen nicht bereits Teil eines
bereits gefundenen Proto-Jets, dann definiert der so erhaltene Jet einen neuen
Proto-Jet.

¢ Bilden benachbarte Proto-Jets einen Winkel zwischen R und 2R, wird die Win-
kelmitte als weitere Kegelachse betrachtet und das eben geschilderte iterative
Verfahren angewendet. Diese Vorgehensweise sichert Infrarotstabilitat.

o Proto-Jets unterhalb der festgelegten transversalen Energieschwelle €, wer-
den verworfen.

o Auf dieser Stufe des Algorithmus kénnen sich die Kegel mehrerer Proto-Jets
iiberlappen:

— Enthélt die Uberla,pp~Region keine Teilchen, werden die Proto-Jets bei-
behalten.
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— Liegen die Teilchen eines Proto-Jets alle innerhalb eines anderen Proto-
Jets, wird der erste entfernt.

— Enthalten zwei Proto-Jets gemeinsame Teilchen, wird der Anteil der Ener-
gie dieser Teilchen an der Gesamtenergie des Jets geringerer Energie be-
stimmt. Ist dieser Uberlapp-Quotient gréBer als ein festgelegter Schwel-
lenwert f, der in dieser Arbeit auf f,,; = 0,75 festgelegt wird, werden die
Teilchen der Uberlapp-Region dem Proto-Jet hoherer Energie zugeordnet.
Ist diese Quotient kleiner, wird jedes Teilchen dem Proto-Jet zugeordnet,
der ihm im Winkel am néchsten liegt.

— Wenn Teilchen innerhalb der Uberlapp-Region neu zugewiesen wurden,
werden die rekombinierten Grofien der betreffenden Proto-Jets neu be-
rechnet.

o Erneut werden Proto-Jets unterhalb der Energieschwelle € i, entfernt.

e Die verbleibenden Proto-Jets sind die Jets des Ereignisses, wobei nicht not-
wendigerweise allen Teilchen Jets zugeordnet sind.

33




T

34

P>



Kapitel 6

Vergleich der Daten mit den
Vorhersagen der
Monte-Carlo-Generatoren

Die Monte-Carlo-Generatoren simulieren die tiefunelastischen Streuereignisse ein-
schlieBlich des Ansprechverhaltens des Detektors !. In diesem Kapitel erfolgt ein
Vergleich der Daten mit den Generatoren ARIADNE 4.08 und LEPTO 6.5 anhand
verschiedener Jetvariablen. Ubereinstimmung in der Beschreibung der MeBgrofen
der Ereignisse ist ein Indiz fiir eine physikalisch korrekte Beschreibung innerhalb
der Generatoren. Es ist allerdings zu beachten, daf§ sich fehlerhafte Beschreibun-
gen von Teilprozessen der Ereignisse gegenseitig kompensieren kénnen und so auf
Detektorniveau trotz dieser Mangel Ubereinstimmung erzielt werden kann. Fehler-
hafte Modellannahmen in der Beschreibung des partonischen Endzustandes kénnten
durch ebenfalls fehlerhafte Hadronisationmodelle kompensiert werden.

Die Daten lassen allein eine Beschreibung der JetgroBen auf Detektorniveau zu. Die
NLO-Vorhersagen dagegen beschreiben das Niveau der Partonen. Die Kenntnis der
Korrespondenz zwischen diesen Niveaus durch die Generatoren erdffnet die Moglich-
keit, die Daten auf Detektor- und Hadronisationseffekte zu korrigieren und mit den
NLO-Vorhersagen zu vergleichen. Die Korrektur der Datenverteilungen, die Inhalt
der drei folgenden Kapitel ist, macht allerdings eine hinreichend gute Beschreibung
der Daten durch die Generatoren erforderlich.

6.1 Wahl des Bezugssystems

Die Streuereignisse werden im Breit-Bezugssystem betrachtet. Im Breit-System hat
das Lepton vor und nach der Streuung dieselbe Energie. Der Energielibertrag ist

I1Die Detektorsimulation wird als Bestandteil der Generatoren betrachtet.
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dann null; das Photon iibertragt nur Dreierimpuls. Durch eine Drehung des Koordi-
natensystems 14t sich erreichen, dafi die Dreierimpulse von Nukleon und virtuellem
Photon antiparallel verlaufen. Die Impulsrichtung des Nukleons definert die posi-
tive z-Achse im Breit-System. Vor der Anwendung des Jetalgorithmus werden die
Vierervektoren aller Teilchen eines Ereignisses iiber Lorentz-Transformationen in
das Breit-System transformiert. Fiir die Transformation ins Breit-System geniigt
die Kenntnis des Viererimpulsiibertrags ¢ des Leptons, der aus der Energie und den
Koordinaten des Elektrons bestimmt wird.

Die Wahl des Bezugssystems wirkt sich auf die Untersuchung aus, da der verwendete
Kegelalgorithmus von dieser Wahl abhéngig ist. Dies liBt bereits der fixierte mini-
male Transversalimpuls €} i, (Abschnitt 5.1) im Jetalgorithmus erkennen, durch
den in zueinander gedrehten Bezugssystemen andere Teilchen erfaBt werden und
damit die Abhangigkeit der Jets und der Jetgrofien vom Bezugssystem deutlich ist.
Auch wenn lorentzinvariante Grofen wie die invariante Masse zweier Jets betrach-
tet werden, beziehen sie sich doch auf das Bezugssystem, in dem die Jets gefunden
werden. In einem Bezugssystem wie dem Breit-System, in dem das Proton und das
virtuelle Photon die Langsachse bilden, miissen sich die Transversalimpulse der ge-
streuten Teilchen gegenseitig kompensieren 2. Die Teilchen sind deshalb beziiglich
des Azimutwinkels ¢ starker getrennt und lassen sich vom Kegelalgorithmus besser
erfassen. Da die Transversalimpulse der Teilchen im Breit-System nicht vom Trans-
versalimpuls des gestreuten Leptons abhéngen, reprisentieren die Transversalimpul-
se in diesem System unmittelbar eine Eigenschaft zugrundeliegender QCD-Prozesse.
Diese Vorziige motivieren die Wahl dieses Bezugssystems.

6.2 Definition der Jetvariablen

Die Jetvariablen, die in dieser Arbeit untersucht werden, sollen im folgenden kurz
beschrieben werden. Bis auf die Jetraten Rz(Q?) und R3(Q?) beziehen sich alle
vorgestellten Gréfilen ausschlieBlich auf 2-Jet-Ereignisse; d.h. diese Grofien werden
nur dann gebildet, wenn der Jetalgorithmus genau 2 Jets identifiziert hat.

[ ] wad und Obwd
Mit 04,4 ist der kleinere und mit y,4 der grofere der Polarwinkel der zwei
Jets im Breit-System gemeint.

® My
Die Grole mia = /(p1 + p2)? bezeichnet die lorentzinvariante Masse beider
Jets und p, und p, deren Viererimpulse. Bei mehreren Jets ist die Summe
entsprechend iiber die Viererimpulse aller Jets zu bilden.

°z,
Die Lorentzinvarinate z, 148t sich im Photon-Parton-Schwerpunktsystem ver-

?Das gilt genaugenommen nur, wenn der Transversalimpuls des Protonrests vernachléssigt wird.

36




anschaulichen. Die Abbildung 6.1 zeigt ein 2-Jet-Ereignis in diesem Bezugssy-
stem 3.

Jet 1

Py

einlaufendes Parton

éP

virtuelles Photon

Jet2

Abbildung 6.1: Ein 2-Jet-Ereignis im Photon-Parton-Schwerpunktsystem mit den
Bezeichnungen der Viererimpulse.

Die Groéfle =z, héngt mit den Polarwinkeln ¢ im Photon-Parton-
Schwerpunksystem folgendermaflen zusammen:

P p; .1
Zp = min B _ 5(1 — cos 0;) (6.1)

=12 P . q o z=11,%
Die Grole P bezeichnet den Viererimpuls des Protons und ¢ den des virtu-
ellen Photons. Da die beiden Jets im Photon-Parton-System entgegengesetzt
verlaufen, geniigt z, um die Polarwinkel beider Jets festzulegen. Zu berechnen
ist z, tiber die Variablen im Laborsystem, wenn angenommen wird, dafl die

Jets masselos sind:
_ mini— 9 E;(1 — cosb;)

B Yiz1,2 Ei(1 — cos 6;)

Fiir Ereignisse mit einer beliebigen Anzahl von Jets 1a8t sich die Gréfle z, leicht
verallgemeinern; der Index ¢ ist iiber alle Jets zu erstrecken und z, entspricht
dem minimalen Polarwinkel der Jets beziiglich der Protonrichtung im Photon-
Parton-Schwerpunktsystem.

(6.2)

Zp

°z,
Die lorentzinvariante Gréfe z, ist folgendermaflen iiber Bjorken-x definiert:
T Q?
Tp=— = 6.3

3Die beiden Jets liegen nur dann in exakt entgegengesetzter Richtung, wenn der Transversalim-
puls des Protons vernachlissigt wird und vom Jetalgorithmus die Transversalimpulse der Teilchen
vollstdndig in den Jets aufgenommen werden. Im Kegelalgorithmus werden nicht notwendigerweise
alle Teilchen erfafit, weswegen auch die letzte Bedingung im allgemeinen nicht exakt erfiillt ist.

37




wobei mit £ der Impulsanteil des Partons am Protonviererimpuls P und mit ¢
der Viererimpuls des virtuellen Photons bezeichnet wird. Im Photon-Parton-
Schwerpunktsystem gilt: m?, = (p1 + p2)? = (EP + q)%. Fiir 2-Jet-Ereignisse
1aBt sich deshalb z, tiber die Gréfien Q? und m;; bestimmen:

Q>
= — 6.4
or Q? + m%z : ( )
o I p >
Diese Variable bezeichnet den mittleren Transversalimpuls der beiden gefun-
denen Jets: n
<pL>= pil_z_fﬁ (6.5)

o By(Q?%) und Rs(Q?)
Diese Raten werden aus der Anzahl der 2- bzw. 3- Jet-Ereignisse und der
Gesamtzahl der Ereignisse in Abhéngigkeit von Q? gebildet. In jedem der hier
betrachteten 5 Intervalle:

200 GeV < Q3% < 250 GeV

250 GeV < Q3 < 400 GeV
400 GeV < Q2% < 1000 GeV
1000 GeV < @3 < 3000 GeV
3000 GeV < Q% < 10000 GeV

wird die Anzahl der 2- bzw. 3-Jet-Ereignisse, die alle Schnitte erfiillen, durch
die Zahl aller DIS-Ereignisse in demselben Q%-Intervall dividiert.

6.3 Selektion der Daten

Aus den Daten, die in den Jahren 1995 und 1996 im HI-Detektor aufgenommen
wurden, werden Ereignisse selektiert, die aus tiefunelastischen Kollisionen hervor-
gegangen sind. Dariiber hinaus sind Untergrundereignisse aus Kollisionen mit Rest-
gasmolekiilen im Strahlrohr und dem Strahlrohr selbst auszuschlieBen. Im folgenden
werden die kinematischen Schnitte erldutert, welche die Daten erfiillen miissen:

o Das Ziel dieser Arbeit ist es, Ereignisse bei hohen Impulsiibertrigen Q? zu
untersuchen, d.h. es werden Ereignisse im Bereich

200 GeV? < Q% < 10 000 GeV?

ausgewahlt. Dabei wird die Gréfe Q? aus der Energie E, und dem Polarwinkel
0. des gestreuten Elektrons gewonnen. Die obere Grenze hat rein technische

Griinde.
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e Der Polarwinkelbereich des gestreuten Elektrons 8, wird so eingeschriankt, daf
der von ihm erzeugte elektromagnetische Schauer vollstandig im LArC enthal-
ten ist:

10° < 6, < 150°

o Die Inelasizitdt y, die im Proton-Ruhesystem dem relativen Energietibertrag
des Elektrons auf das Proton entspricht, wird auf den folgenden Bereich ein-
geschrankt:

0,1 <y<0,7

Kleine Werte von y fithren zu grofien Unsicherheiten in der Bestimmung der
Kinematik durch die GréBen E. und 6. und werden deshalb ausgeschlossen.
Die Eingrenzung auf y < 0,7 erzwingt einen minimalen Energieiibertrag und
unterdriickt damit QED-Strahlungskorrekturen wie auch Photoproduktionser-
eignisse.

e Zur Vermeidung von Ereignissen, bei denen ein zu grofler Teil an Energie in
Richtung des einlaufenden Elektrons verloren geht, dient der folgende Schnitt:

Yi(E; — pii) > 30 GeV

Dabei ist iiber alle Cluster im LArC einschliefilich des Elektrons zu summieren.
Bei idealer Auflésung des Detektors entspricht die Summe der doppelten Ener-
gie des einlaufenden Elektrons von 27,5 GeV. Ereignisse, die vermieden werden,
sind solche aus Photoproduktion, bei denen das Elektron nicht im zentralen
Detektor nachgewiesen wird und in negativer z-Richtung verloren geht und
Kollisionen mit Restgasatomen. Die Summe Y_;(E; — p, ;) entspricht bei Streu-
ungen an Restgasatomen etwa der Masse des Kerns, auf den das Proton trifft. :
Bei den Restgasen handelt es sich hauptsachlich um leichte Atome mit Kern-
massen unterhalb 30 GeV. Zusatzlich werden durch diesen Schnitt Ereignisse
tiefunelastischer Streuungen verworfen, bei denen das Elektron vor der Streu-
ung kollinear Photonen abstrahlt.

e Lreignisse, bei denen die z-Koordinate des Streuvertex auflerhalb des folgenden
Bereichs liegt
~25 cm < Zyepter < 3D CM

werden verworfen. Damit werden Kollisionen mit Restgasatomen und dem |
Strahlrohr unterdriickt.
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Abbildung 6.2: Darstellung der ausgewéhlten Ereignisse in der kinematischen Ebene.
FEingezeichnet sind auch die Linien, die den jeweiligen kinematischen Schnitten ent-
sprechen. Deutlich zu erkennen ist, daB der Schnitt 10° < 0, < 150° bereits durch
die anderen Schnitten erfiillt wird.

Nach diesen Schnitten verbleiben 17 649 DIS-Ereignisse, die in die folgende Unter-
suchung eingehen. Die Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung dieser Ereignisse in der

kinematischen Q%-z-Ebene und die Bereiche der hier vorgestellten kinematischen
Schnitte.
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6.4 Histogramme der Jetvariablen im Vergleich
der Daten mit den Monte-Carlo-Generatoren

In den folgenden Abbildungen 6.3 und 6.4 sind alle Histogramme der Daten und
beider Monte-Carlo-Generatoren fiir die Kombination der Schnitte

Pt > 7 10° < 0748 < 140°

abgebildet. Der Schnitt p/°! > 7 bedeutet dabei, daB mindestens einer der Jets diese
Schwelle des Transversalimpulses iiberschreiten muf . Der Schnitt 10° < 6248 <
140° verwirft ein Ereignis, wenn nicht alle Jets innerhalb dieses Polarwinkelbereichs
im Laborsystem liegen °. Die Rechtfertigung fiir diese Schnittkombination ergibt sich
erst aus der Korrektur auf Hadron- und Partonniveau und dem Vergleich mit den
Monte-Carlo-Generatoren (Kapitel 8) und der NLO-Kalkulation DISENT (Kapitel

9) auf diesen Niveaus.

Als systematischer Fehler der Beschreibung der Daten wird die Unsicherheit
der Energieskala von hadronischen Schauern im LArC (siche Abschnitt 1.3)
berticksichtigt. Dazu werden die absoluten Energiewerte aller Cluster um +4% ver-
schoben und die Berechnung der Verteilungen mit diesen skalierten Energiewerten
wiederholt. Die daraus folgenden systematischen Abweichungen in den jeweiligen
Verteilungen wird quadratisch zum statistischen Fehler addiert und ergibt so den
gesamten Fehler. Die Unsicherheit der Energieskala elektromagnetischer Schauer im
LArC wird vernachlassigt. QED-Effekte, z.B. die Abstrahlung eines Photons des
einlaufenden Elektrons, kénnten durch den Monte-Carlo-Aufsatz DJANGO bertick-
sichtigt werden, betragen aber nur etwa 2% und werden hier auch vernachlissigt.
Um die Daten und die Ereignis-Generatoren mit einer unterschiedlichen Anzahl von
Ereignissen miteinander vergleichen zu konnen, werden die Histogramme auf die
Gesamtzahl der gemessenen bzw. generierten DIS-Ereignisse Np;s normiert.

Generell zeigt sich in den Abbildungen 6.3 und 6.4, dai LEPTO die Daten nur miBig
beschreibt, wobei die Jetraten Ry(Q?) (g) und Rs(Q?) (h) eine deutliche Ausnahme
bilden. ARIADNE zeigt im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Statistik und der
systematischen Fehler eine recht gute Beschreibung der Daten, wobei aber die Jet-
raten durch ARIADNE unzureichend beschrieben werden. Die Modellabhingigkeit
der Beschreibung der Daten muff daher als gro angesehen werden.

Die Verteilungen des Vorwirtsjets 0,4 (a) und der Variablen z, (e) fallen im Be-
reich kleiner Werte stark ab. Das ist auf den Schnitt 6242 > 10° und die Korrelation
von Labor-, Breit- und Photon-Parton-Bezugssystem zuriickzufiihren. Das Abfallen
der Verteilung < p; > (f) im ersten Bin ist eine Folge des Schnitts p{¢! > 7 GeV.
Ohne diesen Schnitt ist ein steiler Anstieg in dieser Region zu verzeichnen. In der z,-
Verteilung (c) erscheinen die Ereignisse in LEPTO zu gréfieren z,-Werten hin ver-

“Der Parameter ¢ Lmin = 5 GeV im Kegelalgorithmus impliziert ein minimales p; = 5 GeV
aller Jets.

*Um einen Schnitt im Laborsystem anwenden zu kénnen, werden die im Breit-System gefunde-
nen Jets ins Laborsystem transformiert.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Daten mit den Generatoren ARIADNE und LEPTO
einschlieBlich Detektorsimulation. Der systematischer Fehler der Daten ist durch
einen kleinen horizontalen Balken gekennzeichnet. Der gesamte Fehler ist durch die
vertikale Linie durch die Datenpunkte gegeben. Alle Ereignisse miissen die Schnitte
pi¥™ > 7 GeV und 10° < 0%AF < 140° erfiillen. Dargestellt sind die 2-Jet-GroéBen

Oswi (@), Obwa (b), z, (€) und my; (d).

setzt. Dieses Verhalten ist konsistent mit der Analyse bei hohen Impulsiibertriagen
@* mit dem JADE-Jetalgorithmus im Laborsystem [34]. Die Schwankungen der
Werte des Modells ARIADNE in der z,-Verteilung um die Werte der Daten sind
innerhalb der hier verwendeten geringen Statistik kaum zu deuten. LEPTO liegt
allerdings bei kleinen z,-Werten zu tief. Die 2-Jet-Rate R,(Q?) in Histogramm (g)
wird durch ARIADNE als nahezu konstant iiber die Bins in Q? generiert. Der ge-
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Abbildung 6.4: Weitere 2-Jet-GroBen z, (e) und < py > (f). Die Abbildung (g)
zeigt die 2-Jet-Rate Ry(Q?) und (h) die 3-Jet-Rate R3(Q?).

messene Anstieg der 2- und 3-Jet-Raten wird bemerkenswerterweise von LEPTO im
Rahmen der Statistik beschrieben.
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6.5 Auswirkung der Schnitte auf den Vergleich
der Daten mit den Monte-Carlo-Generatoren

Der Vergleich der Daten mit den Generatoren erfolgt unter dem Gesichtspunkt,
Schnitte ausfindig zu machen, welche die Ubereinstimmung der Modelle mit den
Daten in der Beschreibung der Jetgrofen maximieren und damit eine geringe Un-
sicherheit bei der Korrektur der Daten gewihrleisten sollten. Gleichzeitig soll eine
moglichst kleine Menge von DIS-Ereignissen verworfen werden.

Im folgenden soll systematisch die Auswirkung der Schnitte auf den Vergleich der
Daten mit den Monte-Carlo-Generatoren untersucht werden. Als quantitatives MaB
fiir die Giite eines Vergleichs einer Verteilung wird die Gréfe x? gewihlt:

2 _ l n (a;?aten _ $£\JC)2

X (6.6)

nis Uz‘Q,Daten + U?,MC
Die Summe ist iiber alle Bins ¢ des Histogramms der jeweiligen Verteilung zu bil-
den, z; bezeichnet die Zahl der Eintrige des i-ten Bins und die GréBe o; bezeichnet
den statistischen Fehler dieses Bins. Um von der Wahl der Anzahl der Bins un-
abhéngig zu sein, wird das x? auf die Anzahl der Bins n, entsprechend der Anzahl
der Freiheitsgrade, normiert.

Die Tabelle 6.1 zeigt die normierten x?-Werte der Vergleiche der Daten mit den
beiden Monte-Carlo-Generatoren fiir alle in Abschnitt 6.2 eingefiithrten Jetvariablen.
Zusétzlich wurde die Anzahl der nach den angewendeten Schnitten verbleibenden
2-Jet-Ereignisse der Daten eingetragen.

Im folgenden sollen die gewahlten Schnitte kurz vorgestellt werden: Der Schnitt
In myy fordert eine minimale invariante Masse beider Jets. Der Schnitt pJe®* > 7
-GeV wurde bereits im Abschnitt 6.4 eingefithrt. Daneben wird der Polarwinkel der
Cluster und Jets im Laborsystem 5.2, sowie 074P und im Breitsystem 038EIT 4]s
Kriterium fiir die Auswahl der Ereignisse benutzt. Cluster, die unterhalb des angege-
beren Polarwinkels liegen, werden ignoriert; die Jet-Schnitte verwerfen das gesamte
Ereignisse, wenn nicht alle Jets den angegebenen Winkel iiberschreiten. Zusitzlich
wird der Schnitt z, > 0,1 angewendet, der einem minimalen Polarwinkel beziiglich

des einlaufenden Partons im Photon-Parton-Schwerpunktsystem entspricht.

In der rechten Spalte der Tabelle ist die Summe der y%.-Werte aller betrachteten
Verteilungen eingetragen. Allgemein 148t die Tabelle erkennen, das ARIADNE die
Daten deutlich besser beschreibt als LEPTO. Eine Ausnahme bilden die 2- und
3-Jetraten als Funktion von (?, die durch LEPTO ohne die Anwendung weiterer
Schnitte besser beschrieben werden. Dies bestatigt die Untersuchungen von (2+1)-
Jetraten mit dem JADE-Jetalgorithmus [33].

Die Beschreibung durch LEPTO verbessert sich erheblich durch einen Schnitt im
Polarwinkel des Detektors: #5248 > 10° (Vergleiche die Zeilen 1 mit 5), im Polar-
winkel des Breit-Systems: 65FFT > 10° und im Polarwinkel des Photon-Parton-
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Schwerpunktsystems: z, > 0,1 (Vergleiche die Zeile 1 mit 5, 6, 7). Dies lafit sich
deuten als eine schlechte Beschreibung von LEPTO im Vorwéartsbereich; dabei sind
alle drei Bezugssysteme miteinander korreliert.

Die x?-Werte im Vergleich zum Generator ARIADNE lassen erkennen, da durch
die hier vorgestellten Schnitte keine erheblichen Verbesserungen zu erzielen sind.
Allein der Schnitt my, > 20 GeV auf Kosten von 42% der Ereignisse fiithrt zu
einer leichten Verbesserung der Beschreibung (Vergleiche die Zeile 1 mit 2, 3). Der
Generator LEPTO verhalt sich gegensétzlich; die Schnitte miz > 15 GeV und my, >
20 GeV verschlechtern die Beschreibung deutlich (Vergleiche die Zeile 1 mit 2, 3).
Der asymmetrische Schnitt p]¢! > 7 GeV ist bei beiden Generatoren relativ erfolglos
(Vergleiche die Zeilen 1 mit 4). Ebenso bringt der Cluster-Schnitt 6542, > 7° in
Verbindung mit dem Laborschnitt §542 > 10° keine deutlichen Verinderungen mit

sich (Vergleiche die Zeilen 8 mit 11).




DATEN/ARIADNE 4.08 j

Zeile | Schnitte | Ereignisse || Orwa | Obwa | @ | mi2 | 2z, | L | R, [ Rs | &
1 |- 2901 1.95 [ 246 [ 1.98 [ 1.56 [2.21 | 1.18 | 7.56 | 1.98 | 20.90 |
2 | mip > 15 GeV 2368 218 | 214 | 2.01 | 1.62 | 248 [ 1.15 | 7.30 | 1.98 | 20.87
3 | miz > 20 GeV 1679 262 | 1.73 | 1.20 | 1.64 | 222 [ 1.59 | 5.27 | 2.03 | 18.30
4 [ plT>7 GeV 2404 173 | 233 [ 2.26 | 144 | 238 | 1.11 | 8.09 | 2.12 | 21.46
5 | 0LAB S 100 1995 1.47 | 2.07 | 3.01 | 2.19 [ 1.02 | 1.48 | 7.25 | 3.81 | 22.30
6 | OBEETT 5100 2467 1.48 | 2.39 | 244 | 1.38 | 1.87 | 1.30 | 8.54 | 2.95 | 21.63
7 |2 >01 2188 1.99 | 1.92 | 252 | 1.80 | 1.49 | 1.22 | 7.19 | 3.17 | 21.31

HLAB > 100
8 Jet 1571 1.73 | 2.00 | 2.32 | 1.67 | 1.28 | 1.23 | 7.46 | 3.81 | 21.50
mig > 15 GeV
10° < 6%AF < 140°
e i 42 2 1. ) . ) ) .
9 P S 7 Gev 1644 153 | 2.4 3.20 76 | 1.28 | 1.17 | 8.29 | 3.09 22‘75
2z > 0,1
10 | miz > 15 GeV 1315 206 | 1.92 | 2.37 | 221 |1.33|1.36| 7.32 | 4.49 | 23.05
9LAB - 100
Jet
myg > 15 GeV
11 | 6548, >0 1851 1.88 | 1.70 | 2.64 | 1.77 | 1.77 | 1.40 | 8.68 | 2.67 | 22.51
0LAB > 10°
myg > 20 GeV
12 | 05AB . > 7° 1215 1.69 | 1.85 | 1.71 | 1.89 | 1.71 | 1.96 | 7.24 | 2.68 | 20.73
0LAB > 100
DATEN/LEPTO 6.5
Zeile | Schnitte | Orwa | Obwa | 2 [ miz | z | Pr | Ra | Rz | >
1 |- 3.73 | 328 [ 12.25 [ 20.05 | 5.87 | 9.24 | 1.74 | 1.25 | 57.42
2 | myy > 15 GeV 6.87 | 6.47 | 10.30 | 18.36 | 5.32 | 7.36 | 9.48 | 1.25 | 65.41
3 | miz > 20 GeV 11.24 | 9.00 | 9.80 | 20.32 | 7.25 | 8.46 | 18.72 | 1.34 | 86.13
4 | p[T>7 GeV 5.46 | 5.17 | 10.17 | 15.32 | 4.57 | 8.18 | 4.65 | 1.03 | 54.54
5 | 0LAF S10° 2.82 | 1.66 | 7.40 | 9.94 | 3.05 | 5.90 | 2.43 | 3.91 | 37.11
6 | 6FEEIT 5100 259 | 233 | 9.77 1392 | 354 | 7.42 | 0.93 | 1.02 | 41.50
7 |24 >01 1.62 | 2.38 | 7.34 [ 11.90 | 1.79 | 9.00 | 1.24 | 3.39 | 38.66
lgLAB > 100

8 Jet 495 | 415 | 6.42 | 9.03 | 3.35 | 5.26 | 8.03 | 3.91 | 45.10
mig > 15 GeV
10° < 05AP < 140°

9 Pl s T ey 3.37 | 295 | 6.06 | 7.50 | 2.42 | 4.86 | 3.67 | 4.06 | 34.89
zp > 0,1

10 | miz > 15 GeV 3.93 | 2.82 | 423 | 6.33 | 1.88 | 4.48 | 4.53 | 6.07 | 34.27
pLAB - 1(e°
Jet
mis > 15 GeV

11 | 6548 >7° 418 | 422 | 6.82 | 12.10 | 3.71 | 6.96 | 7.34 | 0.92 | 46.25
gLAB - 100
Jet
mia > 20 GeV

12 | OL4B, > 1° 894 | 7.13 | 6.21 | 13.30 | 5.29 | 9.37 | 14.73 | 1.01 | 65.97
0547 > 10°

Tabelle 6.1: x?-Werte gebildet zwischen den angegebenen Verteilungen der Daten
und der Monte-Carlo-Generatoren ARIADNE (oben) und LEPTO (unten). Die x2-
Werte sind auf die Anzahl der Bins der entsprechenden Verteilung normiert. In
die dritte Spalte im oberen Teil der Tabelle ist die Zahl der aufgrund der Schnitte
verbleibenden 2-Jet-Ereignisse der Daten eingetragen.
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Kapitel 7

Korrekturmethoden

Einer direkten Messung zugénglich sind ausschlieflich Detektorobjekte, d.h. rekon-
struierte Spuren geladener Teilchen und Energiedepositionen im Kalorimeter. Von
den theoretischen QCD-Vorhersagen wie dem NLO-Programm DISENT werden je-
doch die Partonen beschrieben. Die Monte-Carlo-Generatoren beschreiben sowohl
die Partonen, iiber Hadronisationsmodelle die Hadronen und iiber zusitzliche De-
tektorsimulationen die Detektorobjekte. Die Korrelationen zwischen den Niveaus
lassen sich fiir eine gegebene Verteilung aus den Monte-Carlo-Generatoren gewinnen.
Angewendet auf eine Verteilung der Daten lassen sich Detektoreffekte korrigieren
und die Beschreibung der korrigierten Daten direkt den Vorhersagen der Generato-
ren gegeniiberstellen. Dies ist Inhalt des Kapitels 8. Entsprechend 148t die Kenntnis
der Korrelationen zwischen Hadron- und Partonniveau eine Korrektur der Hadro-
nisationseffekte der Datenverteilungen zu. Dies eréfinet die Moglichkeit, die Daten-
verteilungen den Vorhersagen der perturbativen Modelle gegeniiberzustellen. Die
Korrektur auf Partonniveau und ein Vergleich mit den Vorhersagen der Modelle er-
folgt in Kapitel 9. Die korrigierten Datenverteilungen sind vom Monte-Carlo-Modell
abhéngig, das zur Korrektur verwendet wird. Die Korrelationen lassen sich experi-
mentell nicht diberpriifen. Aus diesem Grund bedeutet eine grofie Modellabhingig-
keit auch eine grofie Unsicherheit in der Beschreibung korrigierter Verteilungen. Ein
Mittel, um die Korrekturen méglichst gering zu halten, ist die Betrachtung von Jet-
grofen: Jets sind Objekte, die so definert sind, dafl eine moglichst enge Korrelation
zwischen den Niveaus besteht (siehe Kapitel 5). Andererseits lassen sich durch geeig-
nete Schnitte die Korrelationen zwischen den Niveaus der Generatoren verbessern.

In diesem Kapitel werden drei Methoden zur Korrektur vorgestellt, die Korrektur-
faktormethode, die Matrizkorrektur und eine Modifikation der Matrixkorrektur mit
einer Vor- und Nachkorrektur.
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7.1 Korrekturfaktormethode

Die einfachste Methode, eine Verteilung von Niveau A auf Niveau B zu korrigie-
ren ist die Korrekturfaktormethode. Fiir eine gegebene als Histogramm vorliegende
Verteilung « werde der Inhalt des i-ten Bins mit z; bezeichnet. Der Korrekturfak-

tor des Bins i ist definiert als das Verhiltnis der Bininhalte 2% ynd az:;4 MO der
entsprechenden Monte-Carlo-Verteilung
B MC
Ji= _xA,MO' (7'1)

Angewendet auf die zu korrigierende Verteilung & mit identischer Aufteilung der
Bins, typischerweise die gemessene Datenverteilung auf Detektorniveau, folgen die
korrigierten Werte jedes Bins i:

xB,korrigiert = f;- xA,gemessen. (72)

Das folgende Beispiel zeigt die Gewinnung der Korrekturfaktoren fiir die Korrektur
der Daten auf Detektoreffekte. In Abbildung 7.1 sind die Verteilungen der Jetgrofe
z, auf Detektor- und Hadronniveau und die entsprechenden Korrekturfaktoren gra-
phisch dargestellt.
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Abbildung 7.1: Die Korrekturfaktormethode am Beispiel der JetgréBe x, zur Korrek-
tur der Daten auf das Hadronniveau. Im linken Histogramm sind die Verteilungen
von ARIADNE 4.08 auf Detektor- und Hadronniveau abgebildet. Rechts sind die
entsprechenden Korrekturfaktoren graphisch dargestellt.

Entsprechend ist zu verfahren, wenn die Daten auf das Niveau der Partonen oder die
NLO-Vorhersagen auf ein anderes Niveau korrigiert werden sollen. Der statistische
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Fehler der korrigierten Verteilung 148t sich aus der Fehlerfortpflanzung der Gleichung
7.1 gewinnen. Die Korrekturfaktormethode ist zwar sehr einfach, vernachlassigt aber
Migrationen zwischen den Bins einer Verteilung.

7.2 Matrixmethode

Mit Hilfe der Matrizmethode [35] wird versucht, eine genauere Beschreibung der Kor-
respondenz einer Verteilung zwischen zwei Niveaus eines Monte-Carlo-Generators zu
erzielen. In einer Matrix M werden explizit die Migrationen zwischen verschiedenen
Bins beim Ubergang vom Niveau A zum Niveau B beriicksichtigt; das Matrixele-
ment m;; enthilt die Anzahl der Ereignisse, die von Bin i des Niveaus A zu Bin j
des Niveaus B migrieren. Dies ist in Abbildung 7.2 wieder anhand der Variablen z,
zwischen Detektor- und Hadronniveau demonstriert.

™=

= E
T ol Lo
(<) Tr 2 3 8 2
> F 2 6 2 1
- 0.8:- P
E - 2 ® 14 B 1
c o7 :- 2 3 1 7 14

| 7 8 16 19 7 ]
!é 06 E 2 4 3 2 22 1 2 3
& o5 [ T2 fo 22 3B 25 24 4 4
m Tk 5 8 2 ¥ 3 18 9 Daten,had __ .. Daten,det

3 M 4 52 24 9 5 a:p,i - Z’L pl] : 0,
(] 04 | 1 2 m o2+ 8 54 28 19 8 1
: C 2 2 47 8 4 B B 1 1
(ﬁ 03 E 3 15 87 4 0N 13
&Q_‘&z E 112 3 48 18 118 1
4 42 47 15 8 1
L 8 3 2 8 1 2
01
Fo28 20 1
0 E2 e b e i b
[ 0.1 02 03 04 05 0.6

ﬁgcauf Detektorniveau

Abbildung 7.2: Die Matrix enthilt die Information der Migrationen. Eingetragen
sind in diesem Beispiel alle 2-Jet-Ereignisse der Verteilung x, des Monte-Carlo-
Generators ARIADNE 4.08, die auf Hadron- und Detektorniveau die Schnitte pas-
siert haben. Rechts ist die Anwendung der Matrix auf die Verteilung der Daten
angeschrieben.

Nachdem die Spalten dieser Matrix M;; auf alle enthaltenen Eintrage normiert wur-
den, ‘

M—%M:minpijZW (7.3)
Y

lassen sich die Matrixelemente p;; als Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses interpre-
tieren, von Bin ¢ des Niveaus A zu Bin j des Niveaus B der gewahlten Verteilung zu
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migrieren. Die Transformation der gemessenen Verteilung auf das k
Niveau erfolgt nun iiber Matritzenmultiplikation:

B,korrigiert __ ,gemessen
T; Z Pij *

Im obigen Beispiel der Abbildung 7.2 beschreibt die Matrix die Tr
vom Detektor- zum Hadronniveau; diese Richtung léuft entgegen der physikal ischen
Entwicklung der Ereignisse. Physikalisch einsichtiger wire es, die Matrix der Trans-
formation vom Hadron- zum Detektorniveau dem Monte—Carlo zu entnehmen und
diese Matrix zu invertieren. Die Inversion der Matrix fithrt allerdings zu mathema-
tischen Schwierigkeiten, solange nicht Monte-Carlo-Generatoren mit extrem hoher
Statistik zur Verfiigung stehen [35]. Aus diesem Grund wird hier immer die Ma-
trix direkt in der gewiinschten Transformationsrichtung in Gleichung 7.4 verwendet.
Aufwendigere Verfahren zur Korrektur, wie das Entfaltungsverfahren von [36], um-
gehen diese Schwierigkeit und berticksichtigen dariiber hinaus auch die Fehler der
Verteilungen.

7.3 Matrixmethode mit Vor- und Nachkorrektur

Die Matrixmethode beschreibt die Korrspondenz zweier Niveaus nur dann
vollstandig, wenn alle Ereignisse auf beiden Niveaus die Schnitte erfilllen und in
die jeweiligen Verteilungen eingehen. Nicht beriicksichtigt werden Ereignisse, welche
die angewendeten Schnitte auf nur einem Niveau passieren. So lassen sich etwa bei
der 2-Jet-Verteilung z, Ereignisse vorstellen, bei denen beide Jets zwar auf Hadron-
niveau die minimale p,-Grenze des Kegelalgorithmus passiert haben, jedoch auf
Detektorniveau einer oder beide Jets diese Grenze nicht iiberschreiten. Das Ereignis
geht in die Hadronverteilung als 2-Jet-Ereignis ein, erscheint aber nicht auf Detek-
torniveau.

Auf den ersten Blick lieBe sich vermuten, daf§ solche Ereignisse durch andere kom-
pensiert werden, die im beschriebenen Beispiel auf Detektorniveau erscheinen, aber
einen Schnitt auf Hadronniveau nicht erfiillen. Doch existieren neben diesen Fluk-
tuationen von einem Niveau zum anderen auch systematische Effekte. Ein typisches
Beispiel 148t sich konstruieren, wenn angenommen wird, dafl von einem Niveau zum
anderen ein Zuwachs des Transversalimpulses zu verzeichnen wire. Zur Ilustrati-
on dieses Sachverhalts dient die Abbildung 7.3. Die Matrix beschreibt die Migra-
tionen der z,-Verteilung vom Detektor- zum Hadronniveau. Oberhalb der Matrix
ist die Monte-Carlo-Verteilung auf Detektorniveau und links von der Matrix das
Histogramm auf Hadronniveau eingezeichnet. Die schraffierten Bereiche kennzeich-
nen jeweils die Ereignisse, die auf beiden Niveaus, also auch in der Matrix, enthalten
sind. Die Summe der Spalten der unnormierten Matrix ergibt die schraffierten Wer-
te im dariiberliegenden und die Summe der Zeilen die schraffierten Werte im links
liegenden Histogramm. In die beiden Histogramme sind die auf jedem Niveau ins-
gesamt erscheinenden Ereignisse zusatzlich nicht schraffiert eingezeichnet. An den
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nicht schraffierten Zwischenraumen sind deutlich die Ereignisse zu erkennen, die nur
auf dem jeweiligen Niveau erscheinen und deshalb nicht in die Matrix eingehen. Of-
fensichtlich ist die Anzahl dieser einseitig erscheinenden Ereignisse in diesem Beispiel
auf Hadronniveau grofler als auf Detektorniveau.
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Abbildung 7.3: Monte-Carlo-Studie (ARIADNE 4.08) zur Illustration der Matrix-
korrektur mit Vor- und Nachkorrekturen. Die Summe jeder Spalte der Matrix ist im
oberen Histogramm schraffiert eingezeichnet. Die Summe jeder Zeile findet sich im
links abgebildeten Histogramm schraffiert wieder. Nicht schraffiert sind in die Histo-
gramme der beiden Niveaus die insgesamt gefundenen Ereignisse eingezeichnet. Es
ist zu erkennen, daf8 nur ein Teil der Ereignisse in die Matrix eingeht.
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Um auch diese Ereignisse zu beriicksichtigen, wird die Matrixkorrektur auf drei
Schritte erweitert. Dies ist im folgenden anhand der Korrektur einer beliebigen Da-
tenverteilung = vom Detektor- zum Hadronniveau demonstriert:

e Vorkorrektur
Aus der Spaltensumme Y°; m;; und dem zugehdrigen Histogrammwert auf De-
tektorniveau mjv[ @det wird der Anteil der Ereignisse in jedem Bin j bestimmt,
der nur auf dem Ausgangsniveau, im Beispiel auf dem Detektorniveau, er-
scheint. Dieser Anteil wird von der zu korrigierenden Verteilung, hier den Da-
ten, abgezogen:
Il?aten,det — wl?aten,det _ xDaten,det . x?lo,det - Ez mg; (75)
J j 3 :1:;” C.,det

e Matrixkorrektur

Nach der erfolgten Vorkorrektur verbleiben nur Ereignisse, die durch die Ma-
trix beschrieben werden. Wie im letzten Abschnitt erfolgt jetzt die Matrixkor-
rektur mit den auf die Spalten normierten Matrixelementen:

—Daten,had —Daten,det
T, et = Zpiﬂ' "I (7.6)
J

e Nachkorrektur
Im letzten Schritt wird aus der Zeilensumme Y; m;; und dem zugehorigen
g Histogrammwert auf Hadronniveau z¥°*? der Anteil bestimmt, der nur auf
‘ dem zu korrigierenden Niveau, hier dem Hadronniveau, erscheint. Dieser Anteil
“ wird zu der mit der Matrix transformierten Verteilung addiert:

MC,had
< Daten,had __ —Datenhad , —Datenhad T — 22 Mij
. xi aten,nha — mi a Cn, a + wi a’ en, a . 1 2 (7‘7)
ijij

In der Abbildung 7.4 wurden am Beispiel der Gréfe z, die Verteilung der Da-
ten unter Anwendung der in diesem Kapitel vorgestellten Korrekturmethoden auf
das Hadronniveau korrigiert. Die Korrekturfaktormethode und die Matrixmethode
einschlieflich Vor- und Nachkorrektur liefern eine vergleichbare Beschreibung des
Hadronniveaus. Die Beriicksichtigung der Migrationen fithrt zu geringeren Schwan-
kungen in der korrigierten Verteilung. Die Matrixmethode ohne Vor- und Nachkor-
rektur unterscheidet sich deutlich von den beiden anderen Methoden. Diese Methode
erfait nicht die vom Monte-Carlo beschriebene systematische Anhebung der Vertei-
lung z, vom Detektor- zum Hadronniveau. In der folgenden Analyse wird fiir alle
Korrekturen die Matrixmethode einschlieBlich Vor- und Nachkorrektur angewendet.
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Abbildung 7.4: Fin Vergleich der in diesem Kapitel vorgestellten Korrekturmetho-
den. Dargestellt ist die Korrektur der z,-Verteilung der Daten auf das Hadronniveau
mit dem Monte-Carlo-Generator ARIADNE 4.08.
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Kapitel 8

Korrektur der Daten auf
Detektoreffekte

Nach den Uberlegungen im letzten Kapitel zu den Korrekturmethoden erfolgt nun
die Korrektur der Detektoreffekte der Daten mit der Matrixmethode einschliefllich
Vor- und Nachkorrektur. Fiir alle Schnitte und Schnittkombinationen in der Ereig-
nismenge, die im Kapitel 6 zum Vergleich der Daten mit den Generatoren eingefiihrt
werden, erfolgt die Korrektur fiir alle dort ebenfalls eingefithrten Jetgroflen. Ver-
glichen werden die auf Detektoreffekte korrigierten Daten mit den Vorhersagen der
Monte-Carlo-Generatoren ARIADNE 4.08 und LEPTO 6.5 auf Hadronniveau.

8.1 Auswirkung der Schnitte auf den Vergleich
der korrigierten Daten mit den Monte-Carlo-
Generatoren

Entsprechend zum Vergleich auf Detektorniveau (siehe Abschnitt 6.5) zeigt die Ta-
belle 8.1 die x®-Werte der Gegeniiberstellung der korrigierten Datenverteilungen zu
den Generatoren auf Hadronniveau. Im oberen Teil der Tabelle sind die x2-Werte
aus den mit ARIADNE korrigierten Datenverteilungen und Vorhersagen des Hadron-
niveaus durch diesen Generator eingetragen. Der untere Teil zeigt die mit LEPTO
korrigierten Verteilungen im Vergleich zu den Vorhersagen dieses Generators. In die
x2-Werte gehen ausschliefflich die statistischen Fehler der Daten und der Generato-
ren ein.

Eine Besonderheit ist bei der Korrektur der Jetraten Ry(@?) und R3(Q?) zu beach-
ten. Die Jetraten hingen von der Zahl der Jets und dem Viererimpulsiibertrag Q*

ab. Um dies zu illustrieren, ist die Zahl der Ereignisse mit n Jets als Funktion von
@? fiir das Hadronniveau von ARIADNE in Abbildung 8.1 eingetragen.

Die 2-Jetrate entspricht der Zeile der 2-Jet-Ereignisse; normiert auf die Gesamt-
zahl der DIS-Ereignisse. Auf Detektorniveau 148t sich das analoge zweidimensionale
Histogramm bilden.




DATEN/ARIADNE 4.08
Zeile | Schnitte [ Orwa [ Owa | zp [ mus [ 2z | <pi> | R [ Rs | )
TR 074 | 1.20 | 1.03 | 020 | 1.07 | 024 | 487 | 1251061
T [z > 15 GeV 1.00 | 0.99 | 1.00 | 0.24 [ 157 | 025 [ 481 [ 129 11.23
3 [y > 20 GeV 154 | 0.06 | 0.64 | 018 | 1.75 | 052 | 3.59 | 1.21 | 10.39
1 [ ]S 7 Gev 077 | 0.85 | 1.05 | 0.12 | 1.04 | 009 | 555 | 159 | 11.03
5 [ 6LAB S 10° 079 | 0.84 | 2.03 | 008 | 026 | 055 | 5.00 [1.35 | 11.89
6 | GEUETT S 1g0 056 | 0.03 | 1.43 | 043 | 073 026 | 5.24 [0.74 | 1031
7 |z > 0 138 | 098 | 157 | 071 [023 | 022 | 5.12 | 037 | 1058
g |07 >10° 123 | 0.81 | 1.25 | 053 | 049 | 036 | 487 | 1.37 | 10.91
e e ey . . . . . . . . .
) LAB 0
9 ;getff‘;et(}ef] 140° 1 108 | 081 | 1.93 | 054 [028 | 031 | 5.65 | 1.27 | 11.86
zp > 0,1
10 | mi2 > 15 GeV 154 | 090 | 1.34 | 091 |042| 048 | 5.06 | 1.19 | 11.83
eLAB > 100
9{;{3 )
Cluster > 7 )
11 | mis > 15 GeV 155 | 095 | 1.67 | 078 | 071 | 047 | 556 | 0.99 | 12.68
gLAB ~, 100
Héﬁfs}ter > 70
12 | miz > 20 Gev 1.66 | 122 | 1.37 | 1.13 | 098 | 1.13 | 470 | 0.99 | 13.17
GLAB 5 100
DATEN/LEPTO 6.5
Zeile l Schnitte ” wad l Opwd I Zp I mio | Zp I <pL> | Ry I Rs [ E
R 574 | 1.60 | 11.80 | 17.38 | 490 | 620 | 1.00 | 052 |47 14
3 [ > 15 GeV 6.60 | 5.52 | 10.38 | 17.46 | 5.80 | 6.13 | 5.94 | 0.70 | 58.64
3 mis > 20 GeV 13.33 | 11.40 | 11.20 | 2050 | 8.33 | 854 | 12.14 | 1.19 | 26.62
1 TS 7 GeV 441 | 321 | 10.80 | 14.03 | 443 | 5.76 | 4.77 | 0.88 | 48.23
5 | 6LAF S 1p0 2.00 | 088 | 6.26 | 7.87 | 1.18 | 4.30 | 1.26 | 054 | 24.30
6 | 9BIEIT S g0 137 | 078 | 871 | 1087 [ 2.33 | 4.91 | 0.96 | 0.26 | 30.18
7T 7 > 01 0.67 | 0.00 | 6.38 | 9.05 | 026 | 6.15 | 1.53 | 1.26 | 26.90
pLAB S 107
g | 0sa 416 | 372 | 5.32 | 761 | 211 | 436 | 5.63 | 0.65 | 33.55
mig > 15 GeV
10° < 0%AB < 1400
0| et s ey 2.45 | 2.06 | 499 | 590 | 1.13| 367 | 2.02 | 0.72 | 23.84
zp > 0,1
10 | miz> 15 GeV 287 | 222 | 340 | 540 | 120 362 | 2.84 | 1.59 | 23.23
0LAB > 10°
oéﬁgter > 70
11 | miz> 15 GeV 322 | 365 | 513 | 962 | 220| 528 | 504 |0.15 | 34.30
gLAB 100 —
eéﬁ}?ter > 70
12 | mia > 20 GeV 837 | 822 | 5.60 | 11.91 | 474 | 755 |12.98 | 0.44 | 59.91
0%4AB > 10°

Tabelle 8.1: x2-Werte gebildet zwischen den jeweils angegebenen Verteilungen der
Daten und der Monte-Carlo-Generatoren auf Hadronniveau (siehe Abschnitt 6.5 fiir
einen Vergleich auf Detektorniveau). Die x?-Werte sind auf die Anzahl der Spalten
der entsprechenden Verteilung normiert.
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Der Impulsiibertrag Q? liegt fiir ein Ereignis in guter Naherung auf allen Niveaus
in einem Bin. Dies liegt daran, dafl die Simulation des Detektors den generierten
Viererimpulsiibertrag relativ genau beschreibt und zum anderen daran, daf die Bins
in Q? relativ breit sind (siehe Abschnitt 6.2).

Migrationen zwischen den Niveaus sind demnach nur entlang der Spalten des Histo-
gramms zu erwarten, d.h. nur die Anzahl der gefundenen Jets kann sich von einem
zum anderen Niveau eines Ereignisses d&ndern; ein 2-Jet-Ereignis auf Detektorniveau
kann etwa ein 1- oder 3-Jet-Ereignis auf Hadronniveau sein. Aus diesem Grund
werden nicht die Zeilen, sondern die Spalten entsprechend eines Bins in Q2 zur
Korrektur verwendet. Das rechte Histogramm der Abbildung 8.1 zeigt den Aus-
schnitt der zweiten Spalte, der dem Bereich 250 GeV? < Q% < 400 GeV? entspricht.
Diese Verteilung der Jets in einem Q% Intervall wird vollkommen analog zu den an-
deren 2-Jet-Verteilungen zur Korrektur der Daten behandelt. Nach der separaten
Korrektur aller Spalten lassen sich die korrigierten Spaltenhistogramme wieder zu
einem zweidimensionalem Histogramm zusammenfiigen. Die Zeilen dieses korrigier-
ten Histogramms ergeben, nachdem sie auf die Anzahl der DIS-Ereignisse normiert
wurden, die korrigierten Jetraten.
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Abbildung 8.1: Links ist die Anzahl der Ereignisse mit n Jets als Funktion der
Bins in Q* in einem zweidimensionalen Histogramm dargestellt (ARIADNE auf

Hadronniveau). Das rechte Histogramm zeigt als Ausschnitt die zweite Spalte, die
Anzahl der Jets im Bereich 250 GeV? < Q? <400 GeV?.

Aufgrund der relativ guten Beschreibung der Daten durch das Modell ARTADNE auf
Detektorniveau ist eine entsprechend gute Beschreibung der korrigierten Datenver-
teilungen auch auf Hadronniveau zu erwarten. Dies zeigen die xy2-Werte der Tabelle
8.1. Entsprechend ist die Beschreibung der vorgestellten Verteilungen mit Ausnahme
der Jetraten Ry(Q?) und R2(Q?) fiir LEPTO méfBig. Allgemein fithren die Schnitte
gemaf dem oberen Teil der Tabelle zu keinen deutlichen Verbesserungen der Be-
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schreibung der Datenverteilungen durch den Farbdipol-Generator. Bei LEPTO ist
offensichtlich die Beschreibung analog zum Detektorniveau durch Schnitte, vor al-
lem im Polarwinkel im Laborsystem 6548 > 10°, im Breitsystem §BEEIT > 10° und
im Photon-Parton-System z, > 0,1 zu verbessern.

8.2 Betrachtung der Korrelationen

Der Vergleich der x?-Werte der Generatoren ARIADNE und LEPTO in Tabelle
8.1 macht die Modellabhéngigkeit der Korrektur deutlich. Aus diesem Grund ist es
wiinschenswert, Verteilungen zu betrachten, deren Korrekturen mdéglichst klein sind.
Kleine Korrekturen ergeben sich, wenn die Jetgréfien auf den verschiedenen Niveaus
moglichst kleine Unterschiede aufweisen. Wenn die Ereignisse etwa auf solche mit
harten Jets durch einen Schnitt in der invarianten Masse mis > 20 GeV einge-
schrénkt werden, ist eine hohere Korrelation aller Verteilungen zwischen Detektor-

und Hadronmveaus zu erwarten. Interessant in diesem Zusammenhang ist die rela-
(:L,DET HAD)

tive Korrelation k; einer beliebigen Jetgrofie z eines Ereignisses 1.

Fiir alle selektierten Erelgnlsse des Generators ARIADNE, welche die zusétzlichen
Schnitte 10° < %48 < 140° und p]*! > 7 GeV erfullen, ist zur Illustration das
Histogramm der relativen Korrelationen der Gréfie 07,4 in Abbildung 8.2 darge-
stellt. Die quadratisch addierten Abweichungen §(k) vom Mittelwert kps

5(k) = | [S2(ki — kne)? (8.1)

i

der relativen Korrelationen k; sind ein MaB fiir die Giite der Korrelation zwischen

Detektor- und Hadronniveau. Der Mittelwert von kps = —0,12 zeigt einen im Mittel
B wb k= —0,12
B | 6(k)=021
5 N

2

Abbildung 8.2: Korrelationsplot der GréBe 0 ¢wa zwischen Detektor- und Hadron-
niveau des Generators ARIADNE.

kleineren Polarwinkel 6y, auf Detektorniveau an. Die Abhingigkeit der GroBe der
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Korrelationen von den gewihlten Schnitten in den vorgestellten Jetgrofen wurde
systematisch untersucht und ist in Tabelle 8.2 dargestellt.

Kleinere Werte der dargestellten quadratisch addierten Abweichungen vom Mittel-
wert bedeuten bessere Korrelationen. Innerhalb beider Generatoren ist zu erkennen,
daB die Korrelationen mit hirteren Schnitten besser werden. Ohne weitere Schnitte,
die iiber den im Kegelalgorithmus implizit enthaltenen p; Schnitt hinaus gehen,
ergeben sich die schlechtesten Korrelationen. Die Modellabhéngigkeit der Korrela-
tionen ist im allgemeinen eher gering; insgesamt sind die Abweichungen der relativen
Korrelationen im Modell LEPTO aber etwas kleiner. Auffallend ist, dafl unterschied-
liche JetgroBen, etwa m o und 61,4 auch unterschiedliche relative Korrelationen auf-
weisen. Die invariante Masse der beiden Jets auf Hadronniveau wird durch die si-
mulierten Detektoreffekte offensichtlich genauer erfafit als die Polarwinkel der Jets.

8.3 Histogramme der Jetverteilungen im Ver-
gleich der korrigierten Daten mit den Monte-
Carlo-Generatoren

In den Abbildungen 8.3 und 8.4 werden die mit dem ARIADNE-Generator
korrigierten Verteilungen den Beschreibungen beider Generatoren auf Hadron-
niveau gegeniibergestellt. Die deutlich bessere Beschreibung der Verteilungen durch
ARIADNE rechtfertigt die Wahl dieses Generators zur Korrektur.

Dabei miissen die Ereignisse die bereits im Abschnitt 6.4 vorgestellten Schnitte
Pl > 7 und 10° < 9448 < 140° erfiillen. Als systematischer Fehler wird wieder
der Fehler der Energieskala des LArC berticksichtigt. Dazu werden die Korrekturen
mit den um +4% skalierten Energiewerten gemessenen Datenverteilungen wieder-
holt und die Abweichungen auf Hadronniveau innerhalb der jeweiligen Verteilung
bestimmt. Als weiterer systematischer Fehler wird die Modellabhéngigkeit der Kor-
rektur beriicksichtigt. Dazu werden die Verteilungen der Daten mit dem Generator
LEPTO korrigiert und die Abweichungen zu den Histogrammeintragen der Korrek-
tur mit dem ARIADNE-Generator ermittelt. Die systematischen und die statisti-
schen Fehler werden quadratisch addiert. Da die korrigierten Verteilungen {iber den
LEPTO-Generator zu einseitigen Abweichungen fiihren, ist der gesamte Fehler deut-
lich asymmetrisch. Aufgrund der relativ guten Beschreibung der Daten durch den
Generator ARIADNE auf Detektorniveau (siehe Abschnitt 6.4) ist nach der Korrek-
tur ebenfalls eine gute Beschreibung zu erwarten. Die Korrektur auf Detektoreffekte
erfiillt die Erwartungen und ist damit konsistent zum Vergleich auf Detektorniveau.
Die schlechte Beschreibung der Jetraten R2(Q?) (g) und R3(Q?) (h) auf Detektor-
niveau zeigt sich auch auf Hadronniveau. An der Rate R3(Q?) a8t sich die grofie
Modellabhéngigkeit der Korrektur deutlich am asymmetrischen oberen horizontalen
Fehlerbalken erkennen.




ARIADNE 4.08

Schnitte | Opwd | Obwa | 2p [ m1s [ 2, | <pi>
- 0,29 | 0,24 | 0,22 ] 0,21 [0,28] 0,19
myz > 15 GeV 0,26 | 0,22 | 0,21 | 0,20 [ 0,26 | 0,18
myz > 20 GeV 0,25 | 0.20 | 0,21] 0,19 [ 0,25 [ 0,17
pIel > 7 GeV 0,27 | 0,22 [ 0,20 | 0,20 | 0,26 [ 0,18
6548 > 10° 0,22 | 0,18 | 0,17 | 0,18 [ 0,23 | 0,18
OFEEIT 5 10° 0,24 | 0,21 {0,18 ] 0,19 [ 0,24 [ 0,18
zp > 0,1 0,25 | 0,22 { 0,18 | 0,19 [ 0,23 | 0,18

%48 > 10°, miz > 15 GeV | 0,21 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,23 | 0,17

10° < 0548 < 140°
2 1
plett 5 5 Gey 0,21 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,23 | 0,17
sz PGV 001 047 |06 06 021 0.7
Jet
inster > 7° 0,22 | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,24 | 0,17
O ey > 1°, maz > 20 GeV | 0,20 | 0,17 [ 0,18 | 0,15 [ 0,24 | 0,16

0,21 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,23 | 0,17

0,19 | 0,17 | 0,18 | 0,15 [ 0,23 | 0,15

0,15 | 0,13 | 0,17 | 0,14 | 0,21 | 0,14

0Jet > 150
LEPTO 6.5

Schnitte | 0 fwd | Ovwd f T l mig [ Zp [ <pL>
- 0,26 [ 0,21 [0,18] 0,19 [0,26 | 0,19
mig > 15 GeV 0,24 | 0,20 [ 0,18 | 0,18 [ 0,25 | 0,18
mig > 20 GeV 0,23 | 0,18 [ 0,19 0,17 [ 0,25 | 0,17
Pl > 7 GeV 0,25 | 0,21 [ 0,18 | 0,18 [ 0,25 | 0,17
0L48 > 10° 0,22 | 0,18 [ 0,14 | 0,18 [ 0,23 | 0,17
9ZEEIT 5100 0,24 | 0,21 [ 0,15 | 0,18 | 0,24 | 0,19
z > 0,1 0,24 | 0,21 [ 0,15] 0,18 [ 0,23 | 0,18

0%4F > 10°, miz > 15 GeV | 0,20 | 0,16 | 0,14 | 0,16 | 0,23 | 0,17
10° < 6%48 < 140°

plett ST aey 0,21 | 0,18 | 0,15 | 0,16 | 0,23 | 0,16
0tuater > T° 0,23 | 0,20 | 0,15 | 0,19 | 0,24 | 0,18
oéﬁgter > 7°, mig > 20 GeV 0,19 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,23 0,15
Z%A>B0,1’ mig > 15 GeV 020 | 0,16 | 0.14 | 0.16 | 0.22 016
gJet > 10°

0éﬁz€ter > 70? mig > 15 GGV
9LAB > 10°

Oef e > T°, maz > 20 GeV
545 > 10°

eé’ﬁgter > 70) mig > 25 GeV
0548 > 15°

0,20 | 0,18 | 0,15 | 0,16 | 0,23 | 0,17

0,19 | 0,15 | 0,16 | 0,14 | 0,23 | 0,15

0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,12 | 0,17 | 0,12

Tabelle 8.2: Studie der Korrelation zwischen Detektor- und Hadronniveau der Jet-
variablen x unter der Anwendung verschiedener Schnitte. Dargestellt sind die qua-

dratisch addierten Abweichungen vom Mittelwert der Verteilung 93%#.
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Abbildung 8.3: Vergleich der mit ARIADNE korrigierten Daten mit den Beschrei-
bungen der Generatoren ARIADNE und LEPTO auf Hadronniveau. Der systema-
tische Fehler der Daten ist durch einen kleinen horizontalen Balken gekennzeichnet.
Der gesamte Fehler ist durch die vertikale Linie durch die Datenpunkte gegeben.
Alle Ereignisse miissen die Schnitte p]*! > 7 GeV und 10° < 05%4B < 140° erfiillen.
Dargestellt sind die 2-Jet-GroBen 04,4 (2), Opwa (b), z, (¢) und m;; (d).
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Abbildung 8.4: Weitere 2-Jetvariablen z, (e) und < p, > (f). Die Abbildung (g)
zeigt die 2-Jet-Rate Ry(Q?) und (h) die 3-Jet-Rate R3(Q?).
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Kapitel 9

Vergleich der korrigierten Daten
mit NLO-Vorhersagen

In diesem Kapitel werden die in Abschnitt 6.2 eingefithrten Jetverteilungen der
auf Detektor- und Hadronisationseffekte korrigierten Daten den Vorhersagen des
NLO-Programms DISENT gegeniibergestellt. Zusitzlich werden die Jetverteilungen
der Monte-Carlo-Generatoren auf Partonniveau dargestellt. Zuvor erfolgt eine kurze
Studie der Korrelationen aller hier betrachteten Verteilungen zwischen den verschie-
denen Niveaus der Monte-Carlo-Modelle.

9.1 Korrelationen

Fiir die Schnitte p{*! > 7 GeV und 10° < #ZAB < 140° ist in Tabelle 9.1 die Giite
der Korrelationen der jeweiligen Jetvariablen z anhand der quadratisch summierten
Abweichungen 4( w”“j;‘jt;;;fj“ ") zwischen Detektor- und Hadronniveau (siche Ab-
schnitt 8.2), Hadron- und Partonniveau sowie zwischen Detektor- und Partonniveau
dargestellt. Eine kleine quadratische Abweichung entspricht dabei einer guten Kor-
relation zwischen den entsprechenden Niveaus (siehe Abschnitt 8.2). In der rechten
Spalte der Tabelle sind die mittleren Abweichungen §(k) aller dargestellten Jet-
variablen eingetragen. Offensichtlich stimmen die Korrelationen innerhalb der Mo-
delle ARIADNE und LEPTO gut iiberein. Zu erkennen ist, da8 die Korrelationen
zwischen Hadron- und Partonniveau deutlich besser sind, als zwischen den anderen
Niveaus. Die quadratisch addierten Abweichungen dieser relativen Korrelationen
des Generators ARIADNE schwanken im Mittel um 10,7% im Gegensatz zu 18,7%
zwischen Detektor- und Hadronniveau. Der direkte Vergleich von Detektor- und
Partonniveau zeigt erwartungsgemif die schlechtesten Korrelationen mit mittleren

Abweichungen von 20,3%.




ARIADNE 4.08
Niveaus ’ 0 fwd | Obwd [ Tp I mi2 I z | <pL > I&(k)
Detektor/Hadron | 0,21 | 0,17 [ 0,17 | 0,17 [ 0,23 0,17 [ 0,19 |
Hadron/Parton 0,12 | 0,08 | 0,11 | 0,10 | 0,24 | 0,09 | 0,11
Detektor/Parton | 0,23 | 0,19 | 0,18 | 0,19 | 0,25 | 0,18 | 0,20

LEPTO 6.5 .
Niveaus I 0 fuwd ] Obwd ] Tp | mi2 | 2p l <pyL>| (k)
Detektor/Hadron | 0,21 | 0,18 | 0,15 | 0,16 | 0,23 0,16 0,18
Hadron/Parton 0,15 | 0,10 | 0,13 | 0,14 | 0,21 0,12 | 0,14
Detektor/Parton | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,20 | 0,25 0,19 | 0,21

Tabelle 9.1: Studie der Korrelationen der beiden Generatoren ARIADNE und
LEPTO zwischen den verschiedenen Niveaus. F'iir die jeweilige 2-Jetverteilung sind
die quadratisch addierten Abweichungen vom Mittelwert der Verteilung ﬁﬁ——#

eingetragen.

9.2 Histogramme der Jetverteilungen im Ver-
gleich der korrigierten Daten mit den NLO-
Vorhersagen

Die Korrektur von Detektor- und Hadronisationseffekten der Jetverteilungen der
Daten 148t sich am einfachsten in einem Schritt vom Detektor- zum Partonniveau
vollziehen. Das Verfahren ist ganz analog zur Korrektur der Daten auf Detektoref-
fekte, wie in Kapitel 8 vorgestellt. Zur Korrektur wird wieder die Matrixmethode
einschlieflich Vor- und Nachkorrektur, basierend auf ARIADNE, angewendet, die
in Abschnitt 7.3 vorgestellt wurde. Von allen Ereignissen wird gefordert, dafl sie
die Jetschnitte pJ°! > 7 GeV und 10° < #%48 < 140° erfiillen. Der asymmetrische
Schnitt p{*! > 7 GeV ist fiir eine sinnvolle Beschreibung der NLO-Vorhersagen erfor-
derlich [37]. Die negativen virtuellen Beitrige in der Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte sind ohne diesen asymmetrischen Schnitt in der Transversalenergie der Jets
zu grof und fithren zu einem unphysikalischen Verhalten der Verteilungen. In [38]
wird deshalb empfohlen, in den NLO-Vorhersagen den nicht beschriebenen Bereich
im Phasenraum der Jets durch einen asymmetrischen Schnitt der Transversalener-
gien der Jets auszuschlieBen, wobei eine minimale Differenz der Transversalenergien
von 2 GeV vorgeschlagen wird. Den Monte-Carlo-Generatoren liegen auschlieflich
Berechnungen in LO zugrunde. Da in den Berechnungen in LO keine virtuellen Bei-
trage beriicksichtigt werden, tritt diese in NLO beobachtete Problematik in den
Generatoren nicht auf.

Die Abbildungen 9.1 und 9.2 zeigen einen Vergleich der auf Partonniveau korrigier-
ten Datenverteilungen mit den Vorhersagen der Monte-Carlo-Generatoren sowie der
Vorhersage der NLO-Kalkulation DISENT. Als systematischer Fehler wird analog

64




zur Korrektur auf Detektoreffekte sowohl der Fehler der hadronischen Energieskala
des LArC als auch die Modellabhéngigkeit durch die mit LEPTO korrigierten Daten-
verteilungen berticksichtigt. Deutlich zu erkennen sind die asymmetrischen Fehler-
balken, die zum groBten Teil auf den Fehler, gegeben durch LEPTO, zurtickzufithren
sind. Auffallend ist, daB die NLO-Kalkulation im allgemeinen zu groe Wirkungs-
querschnitte vorhersagt. Dieses Verhalten ist noch unverstanden. Die Formen der
Jet-Verteilungen werden allerdings im Rahmen der Fehler richtig wiedergegeben.
Die abfallenden Verteilungen der Variablen 6,4, 0pwa und 2, bei kleinen Werten
ist auf den Schnitt #2482 > 10° und die Korrelation des Breitsystems mit dem La-
borsystem zuriickzufithren. Entsprechend héngt das Abfallen der Verteilung p,q
bei grofen Winkeln mit dem Schnitt 6248 < 140° zusammen. Die Generatoren be-
schreiben die korrigierten Daten im allgemeinen besser als die NLO-Vorhersage. Die
2-Jet-Rate wird unzureichend vom Generator ARTADNE wiedergegeben. Die Gene-
ratoren zeigen sich konsistent zu den Vorhersagen auf Hadron- und Detektorniveau.
Die Statistik der Generatoren ist fiir eine endgiiltige Analyse nicht ausreichend,
wie besonders deutlich an den schwankenden Verteilungen des Generators LEPTO
erkannt werden kann.

Da die hier untersuchten Jetvariablen in stérungstheoretischer QCD berechnet wer-
den kdnnen, reagieren diese Jetvariablen empfindlich auf den Wert des Kopplungspa-
rameter as und seine Skalenabhéangigkeit. In weiteren Studien dieser Art ist deshalb
eine ag-Analyse moglich.
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Abbildung 9.1: Vergleich der auf Partonniveau korrigierten Daten mit der NLO-
Vorhersage DISENT und den Generatoren ARIADNE und LEPTO. Die Ereignisse
miissen die Schnitte p]® > 7 GeV und 10° < 0548 < 140° erfiillen. Der systemati-
sche Fehler der Daten ist durch einen kleinen horizontalen Balken gekennzeichnet.
Der gesamte Fehler ist durch die vertikale Linie durch die Datenpunkte gegeben.
Dargestellt sind die 2-Jetvariablen 0,4 (a), Oya (b), z, () und m;; (d).
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Abbildung 9.2: Weitere 2-Jet-GréBen z, (e) und < py > (f). Die Abbildung (g)
zeigt die 2-Jet-Rate Ry(Q?).







Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die 2-Jetverteilungen 6fyd, Obwd, Tp, M12, 2, und < py >
sowie die 2- und 3-Jetraten Ry(Q?) und R3(Q?) in tiefunelastischer Elektron-Proton-
Streuung untersucht. Als Jetalgorithmus wurde ein Kegelalgorithmus verwendet, wo-
bei die Streureaktion im Breit-System betrachtet wird. Im Vergleich der Daten des
H1-Detektors mit den Vorhersagen der Modelle ARTADNE und LEPTO zeigen sich
groBe Modellabhingigkeiten. Alle 2-Jet-Verteilungen werden durch das Farbdipol-
modell ARIADNE besser beschrieben als durch das Partonschauermmodell LEPTO.
Die Jetraten Ry(Q?) und R3(Q?) werden dagegen durch LEPTO signifikant besser
beschrieben. Diese Aussagen sind konsistent mit bereits erfolgten Analysen mit ei-
nem JADE-Clusteralgorithmus zur Auffindung der Jets im Laborsystem.

Verschiedene Korrekturmethoden wurden vorgestellt und miteinander verglichen.
Eine Modifikation der Matrixmethode zur Beriicksichtigung der Effekte der Schnit-
te wurde eingefithrt. Die Korrektur auf Detektor- und auf Hadronisationseffekte
erfolgte mit dem Generator ARIADNE. Die Auswirkung verschiedener Schnitte auf
den Vergleich der Generatoren mit den Daten wurde systematisch untersucht. Da-
bei zeigte sich, daf die xy?-Werte des Vergleichs der Daten mit ARIADNE relativ
unabhingig von den gewahlten Schnitten sind. Die Beschreibung der Verteilungen
durch LEPTO 148t sich dagegen durch Schnitte im Polarwinkel der Jets und ver-
wandten Schnitten deutlich verbessern. Die Korrelationen zwischen Detektor- und
Hadronniveau der Generatoren wurden im Hinblick auf die Auswirkung der Schnit-
te studiert. Bei harten Schnitten von z.B. pJ*®! > 7 GeV und 10° < 6447 < 140°
werden Korrelationen erreicht, deren Abweichungen etwa 20% betragen.

Die auf Detektor- und Hadronisationseffekte korrigierten Daten der Jetverteilungen
wurden den NLO-Vorhersagen gegeniibergestellt. Im Rahmen der statistischen und
systematischen Fehler zeigt sich, dafi die NLO-Vorhersagen gegeniiber den korrigier-
ten Daten erhohte Wirkungsquerschnitte vorhersagen. Dieses Verhalten ist zur Zeit
noch unverstanden. Die Form der 2-Jet-Verteilungen und die 2-Jetrate wird aller-
dings richtig wiedergegeben. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind einerseits eine Vor-
studie fiir eine as-Analyse und eignen sind andererseits fiir eine systematische An-
passung der Modellparameter der Monte-Carlo-Generatoren.
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