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Kapitel 1
Einleitung

Im FElektronen-Protonen-Speicherring HERA, der im Rahmen von DESY betrieben wird,
werden Elektronen mit einer Energie von 26.7 GeV und Protonen mit einer Energie von 820
GeV zur Kollision gebracht. Die dadurch erzeugte Schwerpunktsenergie von = 300 GeV liegt
eine Groflenordnung tiber den bisher bei ,fixed-target* FExperimenten erreichten Energien.
So wird ein bislang unerforschter, neuer kinematischer Bereich der Lepton-Nukleon-Streuung
zuginglich gemacht.

Aus den Daten kénnen neue Erkenntnisse zu wichtigen Themen der Hochenergiephysik ge-
wonnen werden. Dazu gehoren zum Beispiel Messungen der Protonstrukturfunktion, Tests
des Standardmodells, die Erzeugung schwerer Quarks und die Suche nach ,exotischen® Teil-
chen.

Auflerdem konnen bei HERA Wechselwirkungen zwischen quasireellen Photonen und Proto-
nen studiert werden. Hier kann das Photon sowohl als Teilchen mit ,,punktférmiger Kopp-
lung als auch als Teilchen mit partonischer Struktur auftreten. Wenn diese Prozesse eine
harte Streuung beinhalten, kénnen Jets im Detektor nachgewiesen werden, die sich als Par-
tonstreuung interpretieren lassen.

Wenn man die harte Streuung studieren méchte, um zum Beispiel die Proton- oder Photon-
Struktur zu analysieren, mifit man demnach Jets als ,Fulabdriicke“ der Partonen. Deshalb
ist es wichtig, auch den Jet an sich zu verstehen.

In dieser Arbeit werden Jets anhand des Energieflusses um die Jetachse grundlegend unter-
sucht. Das Verhalten der Jets soll dabei moglichst umfassend beobachtet und verstanden
werden. Die Ergebnisse kénnen dann mit theoretischen Modellen und anderen Experimenten
der Hochenergiephysik verglichen werden.

Die vorliegende Analyse beruht auf Daten, die in der Betriebsperiode von 1993 aufgenommen
wurden.



Kapitel 2

Das H1-Experiment

2.1 Der Elektron-Proton-Speicherring HERA

Der Elektron-Proton-Speicherring HERA' wird im Rahmen von DESY? Hamburg betrieben
und ist die erste Ring-Anlage, bei der Elektron- und Protonstrahlen miteinander wechselwir-

ken. Abbildung 2.1 zeigt die Anlage von HERA.
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Abbildung 2.1:  Der HERA-Speicherring

Zwei verschiedene Magnet-Systeme zwingen die Elektronen und Protonen auf einen 6.3 km
langen Ring. Beide Strahlen werden durch die Beschleuniger DESY und PETRA vorbe-

!Hadron-Elektron-Ring- Anlage
?Deutsches Elektronen Synchrotron



schleunigt. Es existieren vier Experimentierhallen, wovon zwei durch die Experimente H1
und ZEUS belegt sind. In einer dritten Halle wird das Experiment HERMES untergebracht.

Da Elektronen mit einer Energie von 26.7 GeV mit Protonen der Energie 820 GeV kollidieren,
wird aufgrund der grofien Schwerpunktsenergie von /s & 300 GeV der Zugang zu einem
bisher unerforschten, neuen kinematischen Bereich der Lepton-Nukleon-Streuung méglich,
der physikalisch sehr vielversprechend ist.

Einige wichtige Themen der physikalischen Analyse sind:

¢ Tiefinelastische Streuung iiber neutrale Stréme:

Hier wechselwirkt ein Elektron iiber einen neutralen Strom mit einem Quark des Par-
tons. Bei einem Impulsiibertrag des Photons auf das Proton von Q? > 4 GGeV? spricht
man von tiefinelastischer Streuung. Anhand solcher Prozesse 148t sich beispielsweise
die Strukturfunktion F, des Protons messen.

¢ Tiefinelastische Streuung iiber geladene Stréme:

Hier wechselwirkt das Elektron iiber einen geladenen Strom mit einem Quark aus dem
Proton, und es entsteht ein Neutrino.

¢ Photoproduktion:

Bei einem kleinen Impulsiibertrag von Q? < 4 GGeV? spricht man von Photoproduktion,
wo ein vom FElektron abgestrahltes, fast reelles Photon mit dem Proton wechselwirkt.
Durch die Analyse solcher Prozesse kann zum Beispiel die hadronische Struktur des
Photons untersucht werden.

o Suche nach neuen Teilchen auflerhalb des Standardmodells

Im Mai 1992 wurde der Ring in Betrieb genommen, und H1 und ZEUS beobachteten die
ersten Elektron-Proton-Kollisionen in ihren Detektoren. Die vorliegende Analyse basiert auf
der Betriebsperiode von September bis Oktober 1993, bei der eine integrierte Luminositit
von etwa 290 nb~! aufgezeichnet wurde.

2.2 Das Hl-Experiment

Der H1-Detektor ist multifunktional ausgelegt mit dem Hauptzweck, die Endzustinde der
ep-Streuung iiber einen moglichst groffen Raumwinkel zu vermessen. Dabei soll der Ener-
gieflufl von Hadronen bestimmt werden und zusétzlich ein Identifizierung und Messung von
geladenen Teilchen bewerkstelligt werden. Leptonen — Elektronen und Myonen — sollen
dabei besonders prizise vermessen werden.

Abbildung 2.2 zeigt schematisch einen Querschnitt durch den Detektor. Der Detektor ist
in azimutaler Richtung isotrop gebaut, nicht aber in Richtung der z-Achse, die durch die
Bewegungsrichtung des Protonenstrahls definiert wird. Der Grund hierfiir ist die im Vergleich
zur Elektronenergie 25-mal héhere Protonenergie, die einen starken Lorentz-,Boost“ der im
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Abbildung 2.2: Schematische Seitenansicht des H1-Detektors. Der Luminositits-
detektor LUMI in Richtung des Flektronenstrahls ist in einem kleineren Mafistab
dargestellt. Protonen kommen von rechts und laufen nach links, also in die nach
Definition positive z-Richtung.

Elektron-Proton-Schwerpunktsystem erzeugten Teilchen zur Folge hat. Im Vorwirtsbereich?®
ist der Detektor deshalb aufwendiger ausgestattet, um eine bessere Messung des hadronischen
Energieflusses im Vergleich zum Riickwértsbereich zu ermoglichen.

2.2.1 Das Spurkammernsystem

Geladene Teilchen werden in einem Magnetfeld von 1.2 T nachgewiesen. Dieses Magnetfeld
wird durch eine supraleitende Spule erzeugt, die vom Kalorimeter umgeben ist. Das Spur-
kammernsystem besteht aus zylindrischen Jet- und z-Kammern im Zentralbereich und je drei
Radial- und Planardriftkammern im Vorwirtsbereich.

Die beiden Jetkammern CJC1 und CJC2* bestehen aus Signaldrihten, die in Strahlrichtung
gespannt sind und eine Ortsauflésung von 170um in azimutaler und von 2.2¢m in z-Richtung
liefern (siehe [1]). Die zwei Driftkammern CIZ und COZ? besitzen Signaldrdhte senkrecht zur

?Als Vorwirtsrichtung wird die Richtung des Protonenstrahls festgelegt.
*Central Jet Chamber 1, 2
®Central Inner/Outer Z-Chamber



Strahlachse entlang der Oberfliche eines Zylinders. Sie liefern zusdtzliche Spurpunkte mit
einer guten Ortsauflésung in z-Richtung von 300um. Zusdtzlich sind Proportionalkammern
(CIP und COP?®) mit Kathodenstreifenauslese integriert, die zur schnellen Datenauswahl im
Trigger genutzt werden. Schon in der ersten Triggerstufe kann ein Triggersignal auf Spuren
vom Wechselwirkungspunkt realisiert werden.

Bei den radialen Driftkammern im ,,Forward Tracker” sind die Drihte in radialer Richtung
gespannt. Zusammen mit drei planaren Driftkammern, die Signaldrdhte parallel zur Strahl-
achse enthalten und gegeneinander verdreht sind, ergibt sich so jeweils ein Supermodul. Is
gibt insgesamt drei identische Supermodule. Die Identifikation hochenergetischer Elektronen
wird noch durch Kammern verbessert, die Ubergangsstrahlung messen.

Im Riickwirtsbereich existiert eine weitere Proportionalkammer, die den Auftreffpunkt gela-
dener Teilchen auf das rickwirtige Kalorimeter bestimmt.

2.2.2 Die Kalorimeter

Das Fliissig- Argon-Kalorimeter iiberdeckt einen Winkelbereich von 4° < © < 153°. Es
enthidlt im elektromagnetischen Teil Bleiplatten mit einer Dicke von 20-30 Strahlungsldngen
als Absorbermaterial und besitzt eine sehr feine Auslesesegmentierung. Fiir die hadroni-
sche Sektion werden Edelstahlplatten als Absorber verwendet. Sie besitzen 5-7 hadronische
Absorptionsldngen. Im Winkelbereich 140° < © < 1537 ist nur ein elektromagnetischer
Kalorimeter enthalten. Das Kalorimeter ist auf die genaue Messung und Identifizierung von
Elektronen und die Erzielung einer sehr guten und stabilen Energiekalibration von Elektronen
und Hadronen optimiert (siehe auch [2]). Die erreichte Aufldsung betrigt nach [3]:

Of 12%

E  VE

(2.1)

fiir elektromagnetische Schauer und
Of 50%

E  VE

(2.2)
fiir hadronische Schauer.

Die Kalorimetrie wird in Riickwértsrichtung durch ein elektromagnetisches Kalorimeter aus
Blei und Szintillator (BEMCT) ergéinzt, das den GrofBteil der unter kleinen Winkeln gestreuten
Elektronen mifit.

Ein sogenanntes Plugkalorimeter aus Kupfer und Siliziumzahlern erweitert die Messung der
Hadronenergie bis zu Winkeln von 0.7° in ,, Vorwartsrichtung®.

2.2.3 Das Myon-Nachweissystem

Das Magnetjoch des Detektors ist aus je zehn Eisenplatten mit 7.5¢m Stirke aufgebaut. In
die Schlitze zwischen den Platten sind Streamer-Rohrkammern eingelassen, die zum einen

®Central Inner/Outer Proportional Chamber
"Backward Electromagnetic Calorimeter



die Hadronenergie messen, die nicht voll im Argon-Kalorimeter absorbiert wird. Zum ande-
ren soll durch sie die Bestimmung von Myonen durch Messung ihrer Spur in einer Dimen-
sion unterstiitzt werden. Das Myon-Nachweissystem wird vervollstindigt durch groBflichige
Streamer-Rohrkammern innerhalb und auflerhalb des Eisenjochs und durch ein Spektrometer
aus einem Eisentoroiden und sechs Lagen von Driftkammern in Vorwirtsrichtung.

2.2.4 Die Luminosititsmessung

Die Luminositit wird durch Beobachtung des Bremsstrahlungsprozesses e p — €’ p v bei sehr
kleinen Winkeln in Elektronstrahlrichtung bestimmt. Das Elektron und Photon im Endzu-
stand werden in Koinzidenz in den elektromagnetischen Kalorimetern des Luminosititsde-
tektors LUMI gemessen. Iir besteht aus dem ,Elektron Tagger® ET, der im Abstand von 33
m vom Zentraldetektor in Richtung des Elektronstrahls positioniert ist, und dem ,,Photon
Tagger“, der sich im Abstand von 100 m in gleicher Richtung befindet (siehe Abbildung 2.2
kleines Bild).



Kapitel 3

Photoproduktionsprozesse

3.1 Allgemeine Beschreibung von Photoproduktionsprozessen

Im Standardmodell werden die Wechselwirkungen zwischen einem Elektron und einem Proton
durch Austausch elektroschwacher Vektorbosonen (v, Z° W+ W) beschrieben. Verglichen
mit dem Streuquerschnitt fiir den Photonaustausch sind Wirkungsquerschnitte mit Z°- oder
W-Austausch stark unterdriickt, was auf die hohe Masse der drei schwachen Eichbosonen
(Z°, W+, W~) zuriickzufithren ist.

Ein Ereignis mit Photonaustausch ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt:

hadronischer
Endzustand

Abbildung 3.1:  Photoproduktionsprozefs, schematisch

Das mit dem Impuls k einlaufende Elektron e~ sendet ein Photon v mit Impuls q aus, welches
auf das ebenfalls einlaufende Proton p mit Impuls p trifft. Die auslaufenden Teilchen sind das
gestreute Elektron e~ mit Impuls k’ und beobachtbare Hadronen, die aus der Wechselwirkung
zwischen Photon und Proton resultieren.



Weil der Propagator dieser Wechselwirkung proportional zum Quadrat des Photonimpulses
ist (1/q*), unterdriickt er Anteile hoher Virtualitit ?.Deshalb streut das Proton meist an
einem (quasi-)reellen Photon, d. h. einem Photon mit kleinem @Q*.!

()? ist der negative quadratische Impulsiibertrag des Photons auf das Proton. Es gilt
Q°=—-q"=—(k—k)?, (3.1)

wobei q der Viererimpuls des Photons, k der Viererimpuls des einlaufenden Elektrons und k’
der Viererimpuls des gestreuten Elektrons ist.

@? unterliegt im H1-Experiment folgenden kinematischen Einschrinkungen (vgl. [5]):
2,2

1075 GeV? < Q2. = m—yy < Q%< sy = Q2,, = 86000 GeV’ (3.2)

min 1 — mae

m. ist dabei die Masse des Elektrons, s., = (k + p)? die quadratische Schwerpunktsenergie
des Elektron-Proton-Systems und y die skalierte Photonenergie

_Pq

= 3.3
V=0 (3.3)
mit
0<y<1 (3.4)
Fiir @* ~ 0 und unter Vernachlissigung der Elektronenmasse gilt ferner:
Ey
== 3.5
V=5 (3.5)

also der Energiebruchteil, den das Photon aus dem Elektron ,,abfithren“ kann.

Ereignisse bei kleinem Q* (0 < @* < 4 GeV?) bzw. kleinem Streuwinkel bezeichnet man bei
HERA konventionsgemif als Photoproduktionsereignisse.

Im folgenden seien weitere kinematische Variablen eingefiihrt, die unsere Lreignisse charak-
terisieren:

¢ Um das Raumwinkelelement, in das ein Teilchen gestreut wird, zu beschreiben, beniitzt
man den Azimutwinkel ® und den Polarwinkel ® . Da aber © nicht invariant un-
ter Lorentz-Transformationen entlang der Strahlachse ist, bei HERA aber der Proton-
impuls stark gegeniiber dem Elektronimpuls iiberwiegt (k/p < 1), und deshalb das
Laborsystem einen starken Lorentz-Boost entlang der negativen z-Richtung gegeniiber
dem ep-Schwerpunktssystem besitzt, fiihrt man die Rapiditit y ein, die durch

y=="-In( (3.6)

2 FE - P
definiert ist. Differenzen in y sind invariant unter Lorentztransformationen entlang der
Strahlachse. I sei die Energie des Teilchens, py der zur Strahlachse (z-Achse) parallele
Teil des Teilchenimpulses p .

'Da das reelle Photon masselos ist, ergibt sich sein quadratischer Viererimpuls aus Lorentzinvarianz-
Griinden stets zu 0. Wenn ein Photon nun also ein nichtverschwindendes Q2 besitzt, dann ist dies nur
innerhalb der Unschirferelation méglich; das Photon wird dann als virtuell bezeichnet und @Q? ist das Ma# fiir
seine Virtualitit.
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e Sei M die invariante Masse eines Teilchens im Endzustand mit M? = E?-p?, so kann
man die Pseudorapiditit n als asymptotischen Wert der Rapiditdt y im Limes M?/FE?
— 0 einfithren. Sie hdngt direkt mit © iiber

n= —ln(tan(g)) (3.7)

zusammen. Differenzen in 7 sind ebenfalls invariant unter Lorentz-Boosts. Der Ort
eines gestreuten Teilchens wird nun durch seine (7, ®)-Koordinaten festgelegt.

o Als transversale Energie des Teilchens definiert man:

ET = \/pT2 + ]\427 (38)

wobei pp der zur Strahlachse senkrechte Teil des Teilchenimpulses p ist. Frp ist wie pr
und M? invariant unter Lorentz-Boosts entlang der z-Achse, und fiir masselose Teilchen
gilt

Ly = pr. (3.9)

o Die gesamte Teilchenenergie E betrigt
E = \/pr? + M?*cosh(y) = Ercosh(y) (3.10)
e Der 4°"-Impuls eines (auslaufenden) Teilchens kann also in der Form

p = (Ercosh(y), precos(®), prsin(®), prsinh(n)) (3.11)

geschrieben werden.

3.2 Unterschiedliche Arten von Photoproduktionsereignissen

Wihrend das Photon in der tiefinelastischen Streuung (hohe Virtualitdt; nach HERA-Konvention
Q? > 4GeV?) im wesentlichen punktférmig an die Quarks im Proton koppelt, gibt es fiir
kleine Q? ein vielfiltiges Spektrum an méglichen Prozessen. Hier seien die fiir diese Arbeit
wichtigsten zusammengestellt:

3.2.1 Periphere Streuung zweier ausgedehnter Objekte

Der Grofiteil der Photoproduktionsprozesse besteht aus peripheren Streuungen von zwei aus-
gedehnten Objekten aus dem Proton und dem Photon. Zu ihnen gehéren elastische, einfach
und zweifach diffraktive Streuungen und der weiche Anteil von nichtdiffraktiven, inelasti-
schen Wechselwirkungen. Letzterer sorgt fiir kleine Transversalimpulse der Hadronen im
Endzustand. Diese Prozefl wird als Beispiel in Abbildung 3.2 gezeigt.

Dieser Prozef zeichnet sich dadurch aus, dafl man in einem grofien Bereich der Rapiditit n
Teilchen im Detektor beobachten kann, deren mittlerer Transversalimpuls um die 300 MeV
betrégt. Er wird dadurch erkldrt, dafl das Photon in ein Vektor-Meson mit kleiner Masse

11



Abbildung 3.2: weicher Prozef$ aufgrund einer nichtdiffraktiven inelastischen Streu-
ung

(p°, w, ®) (mit der Rate 9:1:2) fluktuiert ist. Dies kann durch das sogenannte Vektor-
Mesonen-Dominanzmodell VMD beschrieben werden. Dann wechselwirkt das Meson
als ausgedehntes Teilchen mit dem ausgedehnten Proton, was durchaus mit Daten aus der
hochenergetischen Meson-Proton-Streuung vergleichbar ist [4].

Im folgenden beschiftigt sich diese Arbeit mit dieser Art von Prozessen nicht weiter. Es
werden ausschlieflich harte Streuprozesse behandelt, d. h. Ereignisse, in denen hohe Trans-
versalimpulse gemessen werden.

3.2.2 Prozesse mit harter Wechselwirkung

Bei diesen Ereignissen beobachtet man experimentell stark kollimierte Hadronen-Schauer, die
man als Jets bezeichnet. Sie haben hohe Transversalimpulse und werden durch elastische
Parton-Parton Streuprozesse erkldrt, die in der QCD stérungstheoretisch berechnet werden.
Die aus dem harten Streuprozefl herauslaufenden Partonen besitzen dann mindestens ein bis
zwei GeV Transversalimpuls. Schlieflich fragmentieren sie iiber nichtperturbative Prozesse in
Hadronen, die man als Jets im Detektor nachweisen kann. Mit der Messung von Jets kénnen
harte Streuprozesse nachgewiesen werden.

Die Unterschiedlichkeit der harten Streuprozesse fithrt zu einer weiteren Klassifikation der
harten Photoproduktion, die hier unter Betrachtung von Prozessen in fiilhrender Ordnung
Storungstheorie — die sogenannte Leading Order LO — vorgestellt wird.

VMD resolved

Abbildung 3.3 a) zeigt diese harte Streuung, bei der zunichst das Photon in ein leichtes
Vektormeson nach dem VMD fluktuiert, dann aber, im Unterschied zum weichen Prozef}
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? und einem

in 3.2.1, eine harte Wechselwirkung zwischen einem Parton aus dem Photon
Parton aus dem Proton stattfindet. Nur dieser harte Streuprozel kann perturbativ durch
die Theorie der starken Wechselwirkung Quantenchromodynamik (QCD) berechnet werden.

Die Uberreste (engl: remnant) von Proton und Photon, die aus den Partonen bestehen,

Y v Photonrest Y
{é@ 2 Partonen
P Protonrest P

Abbildung 3.3: Beispiele fiir aufgeloste Photonenprozesse in niedrigster Ordnung QCD:
a) VMD-Anteil: das Photon fluktuiert in ein Vektormeson und wechselwirkt als Hadron
mit dem Proton, b) anomaler Anteil: das Proton bildet ein qg-Paar und eines der Quarks
wechselwirkt mit dem Proton. Aus dem harten Streuprozefl kommen zwei Partonen mit
hohen Transversalimpulsen.

die am harten Prozefl nicht teilgenommen haben — die sogenannten Zuschauer-Partonen
— , sind farbgeladen und fragmentieren daher in Hadronen. Die Signatur eines aufgeldsten
Photoproduktionsereignisses nach dem VMD zeichnet sich also durch das Vorhandensein
sowohl eines Photon- als auch eines Protonrests aus, die zusidtzlich zu den zwei Jets aus den
Partonen der harten Wechselwirkung gemessen werden. Abbildung 3.4 veranschaulicht das
anhand eines 2-Jet-Ereignisses — das entspricht einem Streuprozefl mit zwei Partonen im
Endzustand nach LO-Stérungstheorie — im sogenannten ,event-display“:

Deutlich erkennt man hier die zwei gefundenen Jets als kollimierte Hadronenschauer anhand
der Energiedeposition im Fliissig-Argon-Kalorimeter und den Energieflul im Riickwértsbe-
reich des Detektors, den man mit den Uberresten des Photons identifiziert. Der Protonrest ist
im wesentlichen in der Strahlachse verschwunden und nur ganz in der N&he der Strahlachse
im Fliissig-Argon-Kalorimeter im Vorwértsbereich zu erkennen.

Anomaler resolved Prozefi

Im Unterschied zu einem aufgeldsten Prozef nach dem VMD hat sich hier bei der Fluktuation
des Photons in ein Quark-Antiquark-Paar zum Zeitpunkt der Wechselwirkung mit dem Pro-
ton noch keine mesonische Struktur ausgebildet, so dafl das Quark (Antiquark) punktférmig
an die elektrische Ladung des Protons koppelt. Abbildung 3.3 b) zeigt den Feynman-Graphen
eines solchen Prozesses.

2Das Photon ist also aufgelést, englisch: resolved
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Abbildung 3.4:  2-Jet-Photoproduktion mit Photon-Rest

Direkte Prozesse

Bei den sogenannten direkten Prozessen (engl.: direct), koppelt das Photon punktférmig an
ein Parton des Protons. Das ,,gesamte® Photon nimmt direkt an der harten Wechselwirkung
teil. Man unterscheidet den QCD-Compton-Prozefl ( 3.5 a) ), bei dem das Photon an
einem Quark aus dem Proton streut und ein Quark und ein Gluon aus der harten Streuung
herauskommen, von der Photon-Gluon-Fusion ( 3.5 b) ), bei der im harten Streuprozef
das Photon mit einem Gluon ,,verschmilzt“ — also eben wechselwirkt — , so daf} ein Quark-
Antiquark-Paar entsteht. Als experimentelle Signatur findet man fiir direkte Ereignisse zwei
Jets und zusdtzlich Teile des Proton-Rests, aber keine Anzeichen fiir einen Photonrest, wie

Abbildung 3.6 zeigt.

Die Schwerpunktsenergie der harten Streuung

Die quadratische Schwerpunktsenergie § des harten Streuprozesses ist geringer als die ur-
spriingliche Schwerpunktsenergie der Strahlteilchen s.,, weil das Photon nur den Energie-
anteil £, = yF, in der Niherung von Gleichung 3.5 aus dem Elektron und das Parton aus
dem Photon — soweit es sich um einen aufgelésten Prozeff handelt — nur den Energiebruch-
teil z, £, = z,yF. und das Parton aus dem Proton nur die Energie z, £, mit in die harte
Streuung einbringen kénnen.

Folgende kinematische Variablen sind hierbei verwendet worden:
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Abbildung 3.5: Direkte Photonenprozesse in niedrigster Ordnung QCD: a) QCD-Compton-
Streuung, b) Photon-Gluon-Fusion. Es entstehen zwei Partonen mit hohen Transversalim-

pulsen.

Abbildung 3.6: 2-Jet-Photoproduktion mit Proton-Rest

Die quadratische Schwerpunktsenergie des harten Streuprozesses § berechnet sich als das
Quadrat der Summe der Viererimpulse aller Partonen im Endzustand:

5= (Z pi)%, (3.12)

wobei p; den Viererimpuls des Partons i darstellt.
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Die quadratische Schwerpunktsenergie der urspriinglichen Strahlteilchen s., betrdgt:
Sep = (k+p) ~4E. - F, (3.13)
Die Niherung gilt fiir kleine Proton- und Elektronmassen.

Der Impulsanteil, den das Parton aus dem Photon in den harten Streuprozefl mitnimmt,
kann in fiihrender Ordnung Stérungstheorie iiber die zwei Partonen im Fndzustand berechnet
werden. Es ergibt sich bei Q? ~ 0
2, = P(ps + P2) (3.14)
P-q
p ist der 4°"-Impuls des Protons, q der Impuls des Photons, und p; und p, sind die Impulse
der Partonen aus der harten Streuung.

Fiir masselose Partonen gilt:
Ega”onle—ﬂpartonl + ng“‘tonze—ﬂparton2

= 1

Npartoni 15t die Pseudorapiditdt des Partons i aus der harten Wechselwirkung. Es gilt

0<a, <1 (3.16)

z, ist der Impulsanteil, den das Parton dem Proton entnimmt:

Unter Vernachldssigung der Partonmasse gilt:

Ega”onleﬂpartonl + ng“‘tonzeﬂparton2

Tp = 2. E, (3.18)
mit
0<z,<1 (3.19)
Schlieflich gilt fiir Prozesse mit aufgeléstem Photon:
S=yaxyx, Sep=4yax,x, . F, (3.20)

Bemerkung

Anhand der Variablen ., kann man also direkte von aufgelosten Prozessen unterscheiden. Bei
direkten Prozessen mufl z, = 1 gelten, wédhrend bei aufgelésten Prozessen z., < 1 sein muf.
Wie man z., aus dem Experiment rekonstruieren kann, ist in Abschnitt 10.2 nachzulesen.

Bei Prozessen hoherer Ordnung, wo zum Beispiel drei oder mehr Partonen im Endzustand
sein kénnen, kann man direkte und aufgeltste Prozesse nicht mehr voneinander unterscheiden.
Auf Prozesse in nichsthéherer Ordnung zur fiihrenden Ordnung QCD? wird im Kapitel 7
niher eingegangen.

®Sie heift NLO (Next to Leading Order).
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3.2.3 Wozu soll man Jets studieren?

Weiche Prozesse unterscheiden sich also von solchen, die eine harte Streuung beinhalten, in
der experimentellen Beobachtung dadurch, dafl bei den harten Streuungen Jets gemessen
werden, also stark um die Jetrichtung kollimierte Hadronenschauer.

Was aber ist ein Jet eigentlich qualitativ betrachtet? Der Theoretiker (siehe [15]) wiirde
antworten: Fin Jet ist ein hadronischer Schutt, der entsteht, wenn ein Quark, ein Antiquark
oder ein Gluon im Impulsraum isoliert ist, und somit dazu tendiert, im Konfigurationsraum
isoliert zu werden. Das Standard-Modell-Dogma des Confinement stellt aber sicher, dafl
das farbgeladenen Parton in einen farbneutralen Endzustand fragmentiert: Das sind die im
Experiment nachweisbaren Hadronen.

Im ProzeB der Fragmentation werden auf die Hadronen allerdings nur ,,weiche* Transversa-
limpulse relativ zur Impulsrichtung des urspriinglichen Partons iibertragen. Sie liegen etwa
bei 300 MeV und sind klein gegeniiber dem Partonimpuls, der typischerweise in der Gréflen-
ordnung von einigen GeV liegt. Deshalb unterscheidet sich die Impulsrichtung der Hadronen
im Endzustand nicht wesentlich von der Impulsrichtung des urspriinglichen Partons, was zur
Folge hat, daf ein stark um die Partonrichtung kollimierter Schauer von Hadronen entsteht.
Dies erméglicht es, den Jet mit dem ihn initiierenden Parton aus der harten Streuung zu iden-
tifizieren: er ist sozusagen der ,Fuflabdruck® des zugrundeliegenden Partons aus der harten
Streuung ([16]).

Somit lohnt es sich, den Jet an sich zu analysieren, um Riickschliisse auf das ihn erzeu-
gende Parton zu ziehen. Wenn dieser Schritt verstanden ist, kann man {iber die Messung des
Jets und somit tiber die Bestimmung des Partons, Studien iiber die harte Wechselwirkung
betreiben. Hier gilt es beispielsweise, die Giiltigkeit der Quantenfeldtheorie der starken Wech-
selwirkung, der Quantenchromodynamik QCD, nachzupriifen, oder in der Photoproduktion
die hadronische Struktur des Photons auszumessen.
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Kapitel 4

Monte-Carlo-Generator fiir
Photoproduktionsprozesse

Um die Daten mit den theoretischen Vorhersagen und Modellen vergleichen zu kénnen, wer-
den im H1-Detektor harte vp-Wechselwirkungen mit der Monte-Carlo-Methode simuliert.
Hier wird erklart, wie der fiir diese Analyse verwendete Ereignisgenerator PYTHIA 5.6 ar-
beitet und wie die Ereignissimulation fiir diese Analyse durchgefiihrt wurde. Die Simulation
gliedert sich in zwei Abschnitte:

4.1 Generierung von Ereignissen

Zur Berechnung der Abstrahlung eines quasireellen Photons von dem Elektron wird das Pro-
gramm [JRAY [6] benutzt. Durch den Ereignisgenerator PYTHIA [7] werden direkte und
aufgeléste Photon-Proton-Kollisionen generiert. Diese Simulation basiert auf der Beschrei-
bung einer harten Parton-Parton-Streuung unter Verwendung von QCD Matrix-Elementen
in fiilhrender Ordnung Storungstheorie. Durch ,Partonen-Schauer* im Anfangs- und Fnd-
zustand werden Korrekturen hoéherer Ordnung beriicksichtigt. Dabei wird beriicksichtigt,
dafl ein Quark ein Gluon abstrahlen, bzw.,dafl ein Gluon ein Quark-Antiquark-Paar erzeu-
gen kann. Durch die Abstrahlung im Anfangszustand erhélt das Schwerpunktsystem des
harten Streuprozesses einen Transversalimpuls, der dazu fithrt, dafl die beiden auslaufenden
Partonen nicht in pp balanciert sind. Auf die Parton-Schauer-Methode wird in Kapitel 7.2
nochmals eingegangen.

Die starke Kopplungskonstante «, wurde in erster Ordnung QCD unter Benutzung von
Agep = 200 MeV fiir vier Flavours berechnet. Sowohlin die Renormalisierungsskala als auch
in die Faktorisierungsskala wurde der Transversalimpuls py aus der harten Parton-Parton-
Streuung eingesetzt. Die hier verwendete QCD-Berechnung ist fiir Prozesse mit kleinem
Transversalimpuls der Partonen aus der harten Wechselwirkung divergent. Deshalb mufite
in PYTHIA ein unterer Abschneideparameter eingefithrt werden, der py > 2 GeV verlangt.

Durch Monte-Carlo-Integration wird eine Faltung der QCD-Matrixelemente mit den Parton-
dichteverteilungen durchgefiihrt. Fiir die Proton-Struktur wurde eine Partondichte-Parame-
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trisierung in fithrender Ordnung verwendet, und zwar GRV-LO [8]. Die LO-Parametrisierung
GRV-LO [9] wurde fiir die Photon-Struktur benutzt.

Wenn man ein Hadron als ein ,,Biindel“ von Partonen auffalt, liegt es nahe, dafl es inner-
halb einer Hadron-Hadron-Kollision zu mehreren Parton-Parton-Wechselwirkungen kommen
kann. PYTHIA verfiigt iiber die M&glichkeit von solchen zusétzlichen Wechselwirkungen in-
nerhalb eines Freignisses, die man als Vielfachwechselwirkungen bezeichnet. Es handelt
sich um LO-QCD-Prozesse zwischen Partonen des Photonrests und Partonen des Proton-
rests. Diese Wechselwirkungen sind aber iiberwiegend weiche Prozesse, die sich im Mittel
durch einen zusdtzlichen ,flachen® Energieflufl ohne jetartige Strukturen bemerkbar machen.
Die Wahrscheinlichkeit fiir eine zweite harte Parton-Parton-Kollision ist vernachldssighar ge-
ring. Diese Vielfachwechselwirkung ist schon ist schon fiir Proton-Antiproton-Kollisionen
verwendet worden [7, 10].

Zur Beschreibung der Hadronisierung nach dem LUND Fragmentationsschema wurde das
Programmpaket JETSET benutzt [11]. Dabei nimmt man an, daf farbladungstragende Par-
tonen durch ,Strings® miteinander verbunden sind, die die Energie im Farbfeld beschrei-
ben. Da aus der Hadronspektroskopie bekannt ist, dafl die starke Wechselwirkung bei groflen
Abstanden auf ein linear ansteigendes Potential fithrt [12], ordnet man den Strings eine kon-
stante Energie pro Lingeneinheit von x &~ 1 GeV/fm zu. Die Strings kénnen bei geniigend
grofler Linge — also bei geniigend groflem Abstand der farbgeladenen Teilchen — unter
Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren aufbrechen. Auch fiir Stringfragmente wird dieser
ProzeB fortgesetzt, bis deren Energie nicht mehr zur Bildung von neuen Quark-Antiquark-
Paaren ausreicht. Die entstandenen Partonen werden dann zu Hadronen zusammengefaflt.
Fiir nicht stabile Teilchen werden anschliefend Zerfallsprozesse simuliert.

4.2 Detektorsimulation

Nach der Generierung der Ereignisse miissen noch die resultierenden Signale des Detektors
simuliert werden. Dies wurde im Rahmen des Programmpakets GEANT [13] realisiert. Nach
dieser Simulation stehen die Monte-Carlo-Ereignisse in gleicher Form wie die Rohdaten zur
Verfiigung und kénnen mit dem gleichen Rekonstruktionsprogramm, das auch fiir die Daten
benutzt wird, weiterverarbeitet werden. Die generierten Ereignisse erlauben demnach die
Berechnung von Korrelationen zwischen im Detektor rekonstruierten Jets und der Kinematik
der Partonen, die die Jets initiieren. Diese Korrelationen werden fiir das Studium der Parton-
Parton-Streuprozesse anhand von beobachteten Jets in den Daten verwendet.
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Kapitel 5

Definitionen von
Konus-Jetalgorithmen

5.1 Die allgemeine Definition fiir Jets

Bevor man Jets vermessen will, mufl man sich zunichst klarmachen, wie eine solche Obser-
vable iiberhaupt zu definieren ist. A priori ist diese Definition zwar willkiirlich (siehe [16]),
sie muf} jedoch gewisse wohldefinierte Voraussetzungen erfiillen. So mufl von der Definition
gefordert werden, dafBl sie sowohl fiir theoretische Berechnungen der Quantenchromodynamik
verwendbar ist, als auch im Experiment praktikabel eingesetzt werden kann.

Sie ist stets eine Kombination zweier Vorschriften:

Rekombinationskriterium

Bei nach Voraussetzung vorgegebener Jetachse werden die Teilnehmer am Jet
bestimmt.

Definition der Jetparameter

Aus den vorgegebenen Jetteilnehmern wird die Jetachse berechnet, und die Ener-
gie und der Impuls des Jets werden festgelegt.

Nun ist es die Aufgabe eines Jetalgorithmus, von einem gewissen Startpunkt ausgehend ite-
rativ einen Fixpunkt zu suchen, an dem beide Vorschriften miteinander kompatibel sind.
Dieser Fixpunkt entspricht dann einer Zuordnung der auslaufenden Teilchen zu ,,den® Jets.
Im Experiment bendtigt man eine zusitzliche Konvention iiber den Startpunkt (Initiator).
Das wird ganauer in Abschnitt 5.3 erklért.
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5.2 Der Snowmass-Accord

Bei Elektron-Proton-Streuexperimenten stimmt das Laborsystem mit dem partonischen Schwer-
punktsystem im allgemeinen nicht {iberein. AuBlerdem ist beim H1-Experiment aufgrund des
groferen Impulses des Protons gegeniiber dem Impuls des Elektrons, p./p, < 1, das Schwer-
punktssystem stark in z-Richtung geboostet. Aus diesem Grund mufl man eine Jetdefinition
verwenden, die invariant gegeniiber dem Lorentz-Boost in z-Richtung ist. Unter dieser Vor-
aussetzung hat man sich auf folgende Definition geeinigt [14]:

Rekombinationskriterium

Ein Teilchen i' mit der Pseudorapiditit n; und dem Azimut ®; wird dann als Jetteilnehmer
festgelegt, wenn es in einen Kegel um die Jetachse gestreut wird. Dieser Kegel wird durch
einen Kreis mit Radius R in der (A®,An)-Ebene definiert. Dem Kreismittelpunkt entspricht
dabei die Jetachse. Fiir einen Teilnehmer i mufi deshalb gelten:

(An;)* + (A®;)* = R < R? (5.1)

An; und A®; stellen dabei den Abstand des Teilchens i von der Jetachse in n- bzw. &-
Richtung dar:

A = — et (5.2)
A@Z - @Z - @jet (53)
R; ist der radiale Abstand von der Jetachse in n-®-Koordinaten.

Zur Veranschaulichung der Definition sieche Abbildung 6.1: Alle Teilchen, die innerhalb des
Kreises mit Radius R liegen, gehéren zum Jet.

Definition der Jetparameter
Wenn die Teilchen i mit der transversalen Energie Fr,, der Pseudorapiditdt 7; und dem

Azimut ®; als Jetteilnehmer feststehen, so errechnen sich die Jetparameter E%et, 7/t und
®/¢" durch folgende Forderungen:

i =) En,
jet 1_ Z B
77 - E%et - 772 T;
. 1
@]et - W Z QiET, (54)

Die Jetachse entspricht also dem Schwerpunkt der transversalen FEnergie der Jetteilnehmer i

in der (A®,An)-Ebene.

!Je nach Verwendung der Jetdefinition in Theorie bzw. Experiment werden fiir die Teilchen i Partonen
oder Hadronen, bzw. Kalorimeterzellen im Detektor gesetzt.
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5.3 Der QJCONE-Algorithmus

Der fiir diese Arbeit verwendete Jetalgorithmus heifit QJCONE und basiert auf der Snowmass-
Definition. Er soll kurz qualitativ erklirt werden, auch um zu dokumentieren, wie die Itera-
tion unter Benutzung der beiden Definitionskriterien stattfindet. Die jeweils in der Datense-
lektion verwendeten Werte fiir die Parameter des Algorithmus sind hier schon angegeben.

Zunéchst definiert der Algorithmus ein Gitter in n und ®, das beide Richtungen in Abschnitte
konstanter Breite unterteilt. Dies zerlegt den 7-®-Raum im Bereich (=3 < 7 < 3) und
(0 < ® < 27) in ein Gitter mit jeweils 20 Unterteilungen in beiden Dimensionen.

In jedes so entstandene Flichensegment wird nun der Transversalimpuls der entsprechenden
Zellen des Fliissig-Argon-Kalorimeters eingegeben. Alle Zellen mit einem gewissen Minde-

stimpuls pp > 0.2 GeV gelten als Initiatorzellen fiir die Iteration. So wird jede dieser

min

Zellen als Zentrum eines Konus gesetzt und gilt somit als potentieller ,Jetkandidat®.

Nun werden alle Transversalimpulse derjenigen Zellen summiert, die sich innerhalb des jewei-
ligen Konus der Initiatorzellen befinden. Diese Zuordnung findet nach dem Rekombinations-
kriterium statt, wenn in Gleichung 5.1 fiir jedes Teilchen i eine Zelle gesetzt wird. Daraufhin
wird fiir jeden Konus die totale Transversalenergie bestimmt, was nach der Definition der
Jetparameter in Gleichung 5.4 geschieht, wenn man die Teilchen durch Zellen ersetzt.

Jetzt werden alle Konusse um die Initiatorzellen nach absteigenden Werten ihrer totalen
Transversalenergie sortiert, wenn die Werte 4.5 GeV iibersteigen. Der Konus mit dem grofiten
pr wird als erster Jet genommen. Alle Zellen, die in ihm liegen, werden aus der weiteren
Berechnung herausgenommen.

Unter Ausschluf} dieser Zellen fiir den ersten Jet wird der totale Transversalimpuls der restli-
chen Jetkandidaten neu berechnet, und es wird erneut nach py sortiert. Der nun prp-reichste
Jet wird als zweiter Jet genommen, wenn auch bei ihm py > 4.5 GeV gilt. Wieder werden
alle Zellen, die in seinem Konus liegen, aus der weiteren Betrachtung herausgenommen. Diese
Prozedur wiederholt sich solange, bis kein Jetkandidat mehr iibrigbleibt.

Eine genauere Beschreibung des Algorithmus findet sich in [19].
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Kapitel 6

Meflgrofien zur Bestimmung des
Energieflusses in und um Jets

In diesem Kapitel sollen GroBlen definiert werden, mit denen man den Energieflufl in und
um Jets vermessen kann. Dieser transversale Energieflufl um die Jetachse wird im folgenden
als Ep-Profil des Jets bezeichnet. In einem weiteren Abschnitt wird gezeigt, wie sich die
Mefgréfien mit unterschiedlichen Energiefliissen um die Jetachse dndern.

6.1 Das integrale E-Profil

Als integrales Ep-Profil wird eine Funktion p(r; R) bezeichnet, die den mittleren Anteil der
Transversalenergie in einem inneren Subkonus mit Radius r, r < R, relativ zur gesamten
Transversalenergie des Jets mit Konusradius R mifit.

In Abbildung 6.1 wird das verdeutlicht: Der vom Algorithmus konstruierte Jetkonus ist im
1n-®-Koordinatensystem ein Kreis C'r mit Radius R, wobei die Jetachse im Kreismittelpunkt
liegt. Der innere Subkonus ist ebenfalls ein Kreis €., und zwar mit Radius r und der Jetachse
als Kreismittelpunkt. Die Funktion p(r; R) gibt in 7-®-Koordinaten jenen Bruchteil der
Gesamtenergie des Jets an, der im inneren Kreis mit Radius r deponiert ist. Dabei wird
allerdings iiber alle Ereignisse gemittelt. Fir r — R gilt p — 1, was verdeutlicht, dafl
p(r; R) auf die Gesamtenergie des Jets normiert ist. Die Grofie 1 — p gibt nun an, welcher
Energieanteil in den &ufleren Kreisring K7, der Breite R — r gestreut wird.

Anhand dieser Funktion kann man also Riickschliisse auf die transversale Fnergieverteilung
um die Jetachse ziehen: Wenn p bereits fiir kleine Subkonusradien r relativ grofie Werte
annimmt, ist die Energie stark im Nahbereich der Jetachse konzentriert. Bleibt p selbst
fir grofe Radien r relativ klein, werden auch in gréfleren Entfernungen von der Jetachse
erhebliche Energiefliisse registriert.
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Abbildung 6.1: Das Zustandekommen des integralen Fp-Profils

6.2 Das radiale differentielle E-Profil

Eine vielleicht etwas anschaulichere Darstellung der Energieflufiverteilung im Jet ist die dif-
ferentielle. Hier wird die transversale Energie in einem Kreisring der Breite dr im Abstand
r von der Jetachse gemessen (Abbildung 6.2). Diese Grofle ergibt sich aus p(r; R) durch Bil-
dung der partiellen Ableitung nach r und durch Multiplikation mit der gesamten Jetenergie
5
dEr(r; R)
dr

= E%” . w (6.1)

6.3 Das differentielle F-Profil in A®- und Ayn-Projektion

Das H1-Experiment ist zwar in azimutaler Richtung symmetrisch aufgebaut, nicht aber in
Richtung der Pseudorapititidt, weil mit dem Elektron und Proton zwei unterschiedliche Teil-
chen mit unterschiedlichen Impulsen kollidieren. Deshalb ist es sicherlich sinnvoll, differen-
tielle Energieprofile in azimutaler dF7/d® und polarer — natiirlich unter Verwendung der
Pseudorapiditit n— Projektion d Ep/dn zu betrachten'. In Kapitel 9 werden die unterschied-
lichen Energiefliisse fiir beide Projektionen (Abbildung 9.2 bzw. 9.3) in den Daten gezeigt.

"Wenn im folgenden nicht ausdriicklich erwihnt wird, daB das radiale differentielle Profil gemeint ist,
versteht man unter einem differentiellen Er-Profil immer ein Profil in einer der beiden Projektionen
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Abbildung 6.2: Das Zustandekommen des radialen differentiellen Fp-Profils

6.3.1 Das differentielle Profil in A®-Projektion

Es wird zuerst geschildert, wie ein Profil in azimutaler Projektion zustandekommt: siehe dazu
Abbildung 6.3. Aus dem 7-®-Raum wird der Bereich —1.0 < An < 1.0 herausgeschnitten,
in dem der Jetkonus mit Radius R = 1.0 vollstindig enthalten ist. An ist der Abstand in
Richtung der Pseudorapiditdt von der Jetachse. Der Bereich des azimutalen Abstands A® von
der Jetachse (—7 < A® < 1) wird in 31 gleiche Teile der Grofle A(A®)zerlegt. Man erhélt
also lauter Rechtecke mit der Breite A(A®) = 2L und der Linge A(An)=2.0. Nun wird fiir
jedes Ereignis die in einem solchen Rechteck deponierte transversale Energie summiert. Dann
wird tiber alle Ereignisse gemittelt und die mittlere Transversalenergie Rechteck fiir Rechteck
gegen A®, den azimutalen Abstand des jeweiligen Rechtecks von der Jetachse, aufgetragen.

Um es noch einmal hervorzuheben: FEs wird nicht nur die Energie innerhalb des Jetkonus
summiert, sondern die Energie innerhalb des gesamten Rechtecks, auch wenn das Rechteck
iiber die Abmessungen des Jetkonus ,hinausragt“. Wenn man nd&mlich nur denjenigen Teil
der Fnergie innerhalb eines Rechtecks beriicksichtigt, der zusétzlich auch im Jetkonus liegt,
produziert man bei einem im ganzen n-®-Raum konstanten Fnergieflul — wenn zum Beispiel
gar kein Jet vorhanden ist — allein aufgrund des geometrischen Effekts bei der Summation ein
nichtkonstantes Inergieprofil. Die innerhalb des Kreises liegende Fléche in einem Rechteck
nimmt ndmlich ab, je weiter das Rechteck vom Kreismittelpunkt entfernt ist.

6.3.2 Das differentielle Profil in An-Projektion

Die Profile in n-Projektion werden analog zu denen in ®-Projektion erstellt: Man unterteilt
den verwendeten n-Bereich —2.1 < An < 2.1 in 21 gleiche Teile und betrachtet in ¢ nur
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Abbildung 6.3: Das Zustandekommen des differentiellen Ep-Profils in A®-
Projektion

den Bereich —1.0 < A® < 1.0 um die Jetachse. Die Rechtecke, in denen die transversale

Energie zusammengeziahlt wird, besitzen deshalb die Breite A(An) = % und die Linge
A(A®)=2.0. Rechteck fiir Rechteck wird nun erneut die darinliegende Transversalenergie

gegen den Abstand in Pseudorapidititsrichtung An von der Jetachse aufgetragen.

6.4 Beispiele zum Vergleich zwischen der differentiellen und
integralen Darstellung des Jetprofils

Um zu verdeutlichen, welche schematische Form des Jetprofils in n-®-Koordinaten zu wel-
chem Ergebnis bei integraler und differentieller Vermessung fiihrt, sind hier einige Beispiele
illustriert:

6.4.1 Beispiel 1: Die gesamte Jetenergie liegt in der Jetachse

Betrachte man zum Beispiel eine harte Streuung im Partonmodell, die man in fithrender
Ordnung Stérungstheorie (QCD) berechnet: Zwei einlaufende Partonen im Anfangszustand
streuen aneinander und erzeugen zwei auslaufende Partonen, die in LO die einzigen Teilchen
im Endzustand sind. Wird der Jetalgorithmus auf diesen Zustand angewendet, so findet er
genau zwei Jets, fiir jedes Parton einen. Die Jetachse zeigt genau in die Bewegungsrich-
tung des Partons, und die gesamte Energie des Jets (=Energie des Partons) ist folglich in
seiner Achse konzentriert. Abbildung 6.4 zeigt einen solchen Jet in n-®-Koordinaten. Das
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Abbildung 6.4: Das Erp-Profil in n-®-Koordinaten, wenn die gesamte Jetenergie
in der Jetachse vereinigt ist.
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Abbildung 6.5:  Integrales (links) und differentielles (rechts) Erp-Profil, wenn die
gesamte Jetenergie in der Jetachse deponiert ist.

dazugehorige integrale Profil ist konstant, weil in r = 0 bereits die gesamte Jetenergie liegt:
p(r > 0; R) = 1. Im differentiellen Profil ist die gesamte Jetenergie im Rechteck bei A®=0
vereinigt, wie Abbildung 6.5 zeigt.

6.4.2 Beispiel 2: Konstanter Energieflufl im Jetkonus

Wenn im Gegensatz dazu der Energieflufl im Jetkonus konstant ist und auflerhalb verschwin-
det (Abb. 6.6), so ist das integrale Profil proportional zu r?. Das ist allein auf die Anderung
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Abbildung 6.6: Das Ep-Profil in n-®-Koordinaten fir einen konstanten Fnergiefluf§
m Jetkonus.
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Abbildung 6.7:  Integrales (links) und differentielles (rechts) Er-Profil, wenn der
Energieflufs im Jetkonus konstant ist.

des Flacheninhalts des Subkreises C, im 7-®-Raum zuriickzufithren (sieche Abb. 6.7). Fiir
das differentielle Profil ist die Situation jetzt komplizierter, weil nur derjenige Bereich in ei-
nem Rechteck mit Energie belegt ist, den auch der Jetkreis iiberlappt. Da die Fliche dieses
Bereiches aber abnimmt, je weiter das Rechteck in ®-Richtung von der Jetachse entfernt
ist, besitzt das Energieprofil in der Jetachse sein Maximum und nimmt nach auflen hin ab,
und zwar genau in dem Mafle, in dem die Fliche desjenigen Kreissegments abnimmt, das
durch das Rechteck aus dem Jetkreis C'g herausgeschnitten wird. Abbildung 6.6 zeigt das
berechnete Ergebnis.
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Mit der Existenz eines nichtkonstanten differentiellen Profils allein ist also noch nicht gezeigt,
daf tatsdchlich ein nichtkonstanter Energiefluff im Jetkonus vorliegt. Das ist erst dann nach-
gewiesen, wenn das entsprechende integrale Energieprofil von der r*-Abhingigkeit abweicht.

6.4.3 Beispiel 3: Gauflverteilung des Energieflusses im Jetkonus

|
o
T
1%':‘:':‘:’4““ i

Abbildung 6.8:  Gaufformiges Er-Profil in n-®-Koordinaten.
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Abbildung 6.9:  Integrales (links) und differentielles (rechts) Erp-Profil (schema-
tisch), wenn das Erp-Profil in n-®-Koordinaten in etwa gaufformig ist.

Wie aber verhalten sich die entsprechenden Energieprofile, wenn die Energieflufiverteilung
um die Jetachse zwischen den beiden gezeigten Extremen liegt, zum Beispiel gaufiférmig
ist (sieche Abbildung 6.8) 7 Das Ergebnis der Berechnung der zugehérigen integralen und
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differentiellen Profile ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Das integrale Profil p(r; R) hat jetzt
eine gebogene Form, die sich deutlich von p = 1 und p = r? unterscheidet. Das differentielle
Profil zeigt ebenfalls eine Anderung der Form gegeniiber den beiden anderen Fillen. Es ist
deutlich schmaler als im Fall des konstanten Energieflusses im Jetkonus.

6.5 Kurze Zusammenfassung

Diese drei Beispiele sollten veranschaulicht haben, wie sich integrale und differentielle Profile
mit der Form der Energieflufiverteilung in den -®-Koordinaten &ndern: Je stirker die Energie
um die Jetachse konzentriert ist, desto eher ndhert sich das p-Profil dem konstanten Verlauf
p = 1 und desto ,gepeakter” zeigt sich das differentielle Profil. Ist der Energieflufl aber weiter
um die Jetachse gestreut, so nihert sich das integrale Profil dem Verlauf p = r?, und das
differentielle Profil wird breiter.

6.6 Bemerkung iiber das Pedestal

Im Kapitel 9 sieht man, dal noch ein zusitzlicher Energieflufl auflerhalb des Jetkonus exi-
stiert, der nicht zum eigentlichen Jet gehért. Man muf also davon ausgehen, daf} solch ein
Energieflufl auch im Konus vorhanden ist. Ein Jetprofil ist demnach im Experiment im-
mer eine ,Mischung® aus einem solchen Energieuntergrund und derjenigen Energie, die zum
Parton des Jets gehort. Ligentlich interessiert man sich aber nur fiir den letzteren Beitrag
zum gesamten Fnergieflufl im Konus, da man durch ihn Zugang zur harten Streuung be-
kommt. Deshalb ist es wichtig, einen unter dem Jetprofil liegenden Energiefluff, den man
als Pedestal bezeichnet, recht einfach erkennen zu kénnen. Im differentiellen Profil in An-
bzw. A®-Projektion kann man aus der Messung eines nichtverschwindenden Energieflusses
auflerhalb des Jetkonus leicht schliefen, dafl im Jetkonus auch ein Energieflufl existieren mu$.

Fiir das integrale Profil ist ein solcher Schlufi schwieriger. Im Falle eines konstanten zusitz-
lichen Energieflusses im Jetkonus mischt sich beispielsweise eine zusétzliche r?-Abhéngigkeit
dem Energieprofil bei und ., verbiegt® es dadurch sozusagen.
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Kapitel 7

Theoretische Vorhersagen fiir den
Energieflufl in Jets

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie Jetprofile theoretisch berechnet werden. Zunichst wird
kurz erldutert, wie integrale Frp-Profile fiir Jets aus Partonen in NLO-QCD berechnet werden
und wie man daraus auf die Abhdngigkeit der Profilform von der Jetenergie schlieflen kann. Im
zweiten Abschnitt wird dariiber berichtet, wie man wesentliche Eigenschaften von Jetprofilen
iiber Hadronmultiplizitdten berechnen kann. Fin Frgebnis aus solchen Rechnungen findet
Eingang in ein einfaches Modell, das die Abhé&ngigkeit der Jetprofilform von der Jetenergie
anschaulich erkldrt. Es wird hier kurz vorgestellt.

7.1 Jets aus Partonen in NLO-QCD-Berechnungen

Zunéchst soll ein Ergebnis von NLO-QCD-Rechnungen von Kramer und Salesch vorgestellt
werden. Sie haben das integrale Fp-Profil, das in Abschnitt 6.1 definiert wird, fiir Jets aus
Partonen berechnet. Eine genauere Ableitung des Ergebnisses findet sich in [17].

7.1.1 Das Zustandekommen eines Profils in NLO-QCD

In Abschnitt 6.4 wird vorgestellt, wie ein p-Profil fiir Jets aus Partonen in fithrender Ord-
nung QCD aussieht. Bei solchen Prozessen streuen zwei Partonen hart aneinander, unter
Erzeugung von zwei Partonen im Endzustand. Diese Prozesse werden als 2 — 2-Prozesse
bezeichnet. Im Endzustand findet ein Jetalgorithmus folglich zwei Jets, wobei die Jetachse
jeweils exakt in die Bewegungsrichtung der Partonen gelegt wird. Die gesamte Jetenergie ist
also in der Jetachse vereinigt. Wie Abbildung 6.5 zeigt, nimmt p(r; R) fiir alle 0 < r < R
den konstanten Wert 1 an.

Bei Beriicksichtigung der n&chsthéheren Ordnung zur fiihrenden Ordnung Stérungstheorie
werden zusdtzliche Feynmangraphen berechnet. ks gibt zum Beispiel die virtuellen Korrek-
turen. Das sind Prozesse, bei denen ein Parton aus der harten Streuung ein oder mehrere
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virtuelle Partonen abstrahlt und wieder absorbiert. Auch hier befinden sich zwei Partonen im
Endzustand, und der Jetalgorithmus wird ebenfalls zwei Jets finden, deren gesamte Energie
in der Jetachse liegt. Allerdings sind diese virtuellen Beitrige singular — sie heiflen kollinare
Singularitdt — und erzeugen bei der Berechnung von p(r; R) einen Pol an der Stelle r = 0.

Neben diesen virtuellen Prozessen existieren in NLO-QCD auch reelle 2 — 3-Prozesse. Bei
solchen Prozessen strahlt das eine der beiden Partonen ein reelles Parton ab. Zum Beispiel
strahlt ein Quark ein Gluon ab. Der Jetalgorithmus versucht nun, um diese beiden Partonen
seinen Konus aufzuspannen, wobei er die Jetachse in die Richtung der Vektorsumme der bei-
den Teilchenimpulse legt. Das hat aber zur Folge, dafl beide Partonen ihre Energie auflerhalb
der Achse im einem Kreisring K}, (siehe dazu Abbildung 7.1.1) deponieren. Nur diese reellen
2 — 3-Prozesse sorgen also fiir eine Energiedeposition auflerhalb der Jetachse, also fiir ein
nichtkonstantes p-Profil.

Abbildung 7.1: Beispiel fiir einen NLO-ProzefS: Fin Quark aus dem harten Streu-
prozefS strahlt ein Gluon ab. Der Jetalgorithmus legt die Jetachse in die Richtung
der Vektorsumme der beiden Teilchenimpulse.

7.1.2 Das Ergebnis der Berechnung des integralen Profils in NLO-QCD

Gegeben sei ein Freignis ) durch einen Jet mit der Transversalenergie Fp innerhalb eines
Jetkonus mit Radius R=1.0.

Er(C,, R) bezeichne diejenige Energie, die in einem inneren Jetkonus C, abgestrahlt wird.
Der relative Anteil an der gesamten Jetenergie Fp = Ep(C,, R) eines Jets betrigt:

Er(Co, R
(e )= Bt

Der Veranschaulichung dient Abbildung 6.1. Demnach mift y7(A%, R) den relativen Anteil
der gesamten Energie eines Jets, der in einem Kreisring K, deponiert ist.

(7.1)
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Das integrale Fp-Profil im Mittel iiber alle Ereignisse berechnet sich dann zu:

Oé? f dQS . XT(I(;;D R) ) preal(QB)
dzO'/dETdT] |LO

p(Er,npap, Ryr)=1— + 0(0@) (7.2)
Mit €23 werden dabei alle FEreignisse bezeichnet, bei denen ein 2 — 3-Prozef} beobachtet wird.
[ d€ integriert iiber alle partonischen Freiheitsgrade. (., enthélt neben den Parton-Dichten
und den Matrixelementen der reellen 2 — 3-Prozesse insbesondere die Jetdefinition.

7.1.3 Interpretation des Ergebnisses

Das integrale Jetprofil p aus Gleichung 7.2 ist konstant 1, wenn es keine Ireignisse gibt, bei
denen ein reeller 2 — 3-ProzeBl beobachtet wird. Das Jetprofil wird also nur durch solche
Prozesse verbreitert, bei denen durch ein abgestrahltes Parton Transversalenergie auflerhalb
der Jetachse landet. Deshalb wird von 1 ein Term abgezogen. Im Zihler des Terms wird
iiber alle 2 — 3-Prozesse unter Beriicksichtigung der jeweiligen partonischen Fliisse und
der Matrixelemente summiert. Die einzelnen Beitrige werden mit dem relativen Anteil der
Transversalenergie gewichtet, die in einen Kreisring K}, gestreut wird. Der Zidhler ist also
sozusagen der NLO-Wirkungsquerschnitt, der durch die Transversalenergie gewichtet wird.
Normiert wird dieser Term durch das Integral tiber alle 2 — 2-Prozesse, bei denen die gesamte
Energie in der Jetachse liegt. Das entspricht dem Bornschen Wirkungsquerschnitt.

Kurz gesagt: Das p-Profil wird durch die Energiedepositionen auflerhalb der Jetachse
aufgrund von reellen 2 — 3-Prozessen verbreitert. Die ,Stérke* der Verbreiterung hidngt
von dem Verhéltnis von NLO-Wirkungsquerschnitt und LO-Wirkungsquerschnitt ab.

Weil der NLO-Wirkungsquerschnitt proportional zu o? und der LO-Wirkungsquerschnitt
proportional zu o? ist, kann das Ergebnis auch so geschrieben werden:

,O(ET, Nrap, 7‘) =1l-a,- f(ETv Nran, I 7‘) + (’)(a?) (7-3)

7.1.4 Die Abhéangigkeit des p-Profils von der Jetenergie

Zunichst ist das Jetprofil, wie man aus Gleichung 7.3 sofort erkennt, von der Kopplungskon-
stanten a; und so von der QCD-Skala p abhingig. Setzt man fiir p die Transversalenergie

Ir des Jets ein, so gilt:
1
=F —_. A
a,(p = Ep) x Tog (Fr) (7.4)

p(r; R) nimmt also aufgrund der Skalenabhéngigkeit der Kopplung mit steigender transver-
saler Jetenergie Er logarithmisch ab. Je grofier die Jetenergie also ist, desto stérker ist der
Energieflufl um die Jetachse konzentriert, und desto schmaler wird die Form des Energiepro-

fils.

Laut den Untersuchungen in [17] nimmt die Funktion f(Er,npap, R;7) ebenfalls logarith-
misch mit Fr abnimmt. Das ergibt sich durch den Einflul der QCD-Matrixelemente, die in
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Abbildung 7.2:  Integrales Eyp-Profil fir Jets aus NLO-QCD-Berechnungen im
Pseudorapidititsintervall 0 < n’¢* < 1. Die durchgezogene Kurve entspricht ei-
ner Jetenergie von E3°' = 5 GeV, die gestrichelte einer Jetenergie von E37 = 15

GeV.

die Berechnung von f als Quotient zweier Wirkungsquerschnitte eingehen. Dies sorgt ebenfalls
fiir eine schmalerwerdende Form des Profils.

Insgesamt folgt also aus den QCD-Berechnungen in NLO fiir aus Partonen bestehende Jets:

Jets werden schmaler mit steigender transversaler Jetenergie

Dieses Verhalten zeigt Abbildung 7.2. Nach dem Programmpaket von Kramer und Salesch
wurden p-Profile fiir unterschiedliche Jetenergien bei 0 < 7/¢* < 1 berechnet. Die durch-
gezogene Kurve entspricht einer Jetenergie von 5 GeV. Sie liegt fiir gleiche Subkonusradien
r bei deutlich kleineren Werten als die gestrichelte Kurve fiir Jetenergien von 15 GeV. Das
bedeutet, dafl bei dem energiereicheren Jet — relativ zur Gesamtenergie — mehr Energie im
jeweiligen Subkonus deponiert ist. Die Energie ist also stirker um die Jetachse konzentriert,
das Jetprofil ist entsprechend schmaler. Die Singularitit bei » = 0 ist in beiden Profilen
deutlich zu erkennen.

7.2 Jets aus Hadronen in LO-QCD mit Partonschauer-Simulation

Im vorigen Kapitel ist gezeigt worden, wie die Form von Jetprofilen im Parton-Modell in
NLO-QCD berechnet werden. In allen erhéltlichen Monte-Carlo-Programmen wird die harte
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Streuung aber in fiihrender Ordnung Stérungstheorie berechnet. Hohere Ordnungen werden
durch Partonschauer-Simulationen beriicksichtigt. Dieses Konzept soll hier erldutert werden.

Im Experiment beobachtet man allerdings Jets, die aus farbneutralen Hadronen bestehen. Es
soll ferner aufgezeigt werden, wie die Hadronisierung der Partonen aus der harten Streuung in
die Berechnung der Jets einfliefit. Anhand des erhaltenen Ergebnisses, das also eine Kombina-
tion von LO-Rechnungen mit Partonschauer-Simulation und von Hadronisierungseinfliissen
ist, wird die Form der Jetprofile diskutiert.

7.2.1 Die Fragmentationsfunktion

Die Hadronisierung eines Partons zu einem Jet 148t sich vermittels hadronischer Verteilungs-
funktionen, den Fragmentationsfunktionen D(z), beschreiben. Diese Funktionen sind das
Analogon zu den Parton-Verteilungsfunktionen fiir Hadronen im Ausgangszustand vor der
Streuung.

Sei j der Impuls des Jets vom Typ j — das ist zum Beispiel ein Jet, der durch ein Quark

initiiert worden ist — , dann ist der longitudinale Impulsanteil z eines Hadrons h mit Impuls
h durch b
"J
Z = 7.5
HE o
gegeben.

Die Anzahl der Hadronen vom Typ h im Jet j mit einem Impulsbruchteil zwischen z und
z + dz wird dann durch
th = dZDh/]'(Z) (76)

definiert.

Fir das Zustandekommen der hadronischen Struktur des Jets sind sowohl perturbativ be-
rechenbare als auch nichtperturbative Prozesse verantwortlich, wie im folgenden aufgezeigt
wird.

7.2.2 Die Partonschauer-Berechnung

Die Partonen aus der harten Streuung sind zundchst farbgeladen und unterliegen so der Kraft
der starken Wechselwirkung. Dies fiihrt dazu, daf sie Gluonen abstrahlen kénnen, bzw. dafl
Gluonen in Quark-Antiquark-Paare zerfallen kénnen (siehe Abbildung 7.3).

Im allgemeinen besitzen die Partonen aus der harten Streuung eine hohe Virtualitit Q* =
Q240> Weshalb die starke Kopplungskonstante a,((Q?) ausreichend kleine Werte annimmt, so
daf eine storungstheoretische Berechnung dieser Prozesse vorgenommen werden kann. Jede
Abstrahlung, bzw. jeder Zerfall, entspricht also einer Verzweigung eines Elternteilchens a
in zwei Tochterteilchen b und ¢: @ — b + ¢!. Wegen der Energie- und Impulserhaltung an
jeder Verzweigung ist, sobald sich die Bewegungsrichtungen der Tochterteilchen um einen

1Ein Quark strahlt beispielsweise ein Gluon ab: ¢ — ¢ + g.
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Abbildung 7.3:  Bespiel fir einen NLO-Prozefs: Perturbativer Abschnitt einer
Quark-Fragmentation: Die Linien entsprechen Quarks, bzw. Antiquarks, die Spira-
len entsprechen Gluonen.

Winkel ©® > 0 voneinander unterscheiden, die Virtualitit der Tochterteilchen kleiner als die
des Elternteilchens. Die entstandenen Tochterteilchen kénnen nun ebenfalls wieder Teilchen
abstrahlen oder zerfallen. Im Laufe eines solchen Prozesses, den man als Partonschauer be-
zeichnet, nimmt die Virtualitdt der Teilchen monoton ab, bis sie schliefllich einen so kleinen
Wert Q2 = Q?,.;,, mit Q*,.,, < Q7 .., annimmt, daf} eine weitere perturbative Behand-
lung des Prozesses aufgrund des zu groflen Wertes der Kopplungskonstanten a,(Q?) nicht
mehr gerechtfertigt ist. Sobald die Virtualitit Q2 eines Partons einen gewissen Wert des
Abschneideparameters unterschreitet, endet der perturbativ berechenbare Teil des Fragmen-
tationsprozesses. Ublicherweise liegt dieser Wert bei Q? ~ 1GeV? [18].

In diesem Stadium der Fragmentation besteht ein Jet aus Partonen. In Analogie zu Glei-
chung 7.6 definiert man so eine Verteilungsfunktion, die Auskunft erteilt iber die Anzahl der
Partonen vom Typ p und der Skala oder ,,Grofe* @3, die sich in einem Jet befinden, der
durch ein Parton des Typs j mit der Skala @? initiiert worden ist (siehe [20]:

ANy = dzDy5(2, Q% Q7) (7.7)

Wie sich D,;; mit verdndertem () (oder @3) entwickelt, beschreibt in perturbativer QCD
eine Integro-Differentialgleichung, die identisch zur Altarelli-Parisi-Gleichung (siehe [21]) fiir
Partonverteilungsfunktionen in Hadronen ist.

7.2.3 Die Hadronisierung

Die ,Umwandlung” der Partonen in Hadronen, die Hadronisierung, findet bei kleinen
Skalen Q? statt, kann deshalb nicht perturbativ beschrieben werden und ist so a priori
unbekannt,” aber durchaus mefibar [15].

?In den Monte-Carlo-Generatoren werden dafiir unterschiedliche phinomenoclogische Modelle verwendet,
wie zum Beispiel die LUND-Stringfragmentation JETSET (siche Kapitel 4.1)
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Die in den Experimenten gefundenen Mefidaten werden nun dazu benutzt, die partonische
Fragmentationsfunktion zu modifizieren. Das Ergebnis ist die hadronische Fragmentations-
funktion Dj/;(2) aus Gleichung 7.6, die Informationen iiber die hadronische Struktur des Jets
enthalt.

Diese Vorgehensweise funktioniert aber nur unter der Annahme, daf§ die nichtperturbative
Physik nur fiir kleine Impulsiibertrige auf die Hadronen sorgt. In diesem theoretischen Kon-
zept zur Berechnung der hadronischen Struktur eines Jets duflert sich also die physikalische
Vorstellung von einem Jet als einem stark in die Partonrichtung kollimierten Hadronen-
schauer, weil die Hadronen nur einen kleinen mittleren Transversalimpuls gegeniiber dem
Partonimpuls besitzen. Aus diesem Grund ist man von der theoretischen Betrachtungsweise
aus also berechtigt, sich den Jet als “FuBabdruck® des Partons vorzustellen (siehe Kapi-
tel 3.2.3).

7.2.4 Die Form der Jetprofile in einem einfachen Modell

Was aber sagen diese Berechnungen iiber die Energieflufiverteilung um die Jetachse, mit der
sich diese Arbeit beschiftigt?

Wenn man fiir die perturbative Berechnung eines Partonschauers mit allen moglichen Ver-
zweigungen a — b+ ¢ nur die logarithmisch filhrenden Terme verwendet (Leading Log
Approximation = LLO), so kann man iiber die Kenntnis der Entwicklung der Parton-
Fragmentationsfunktion Dy/.(z, Q% Q) die funktionale Abhingigkeit der mittleren Multi-
plizitit fiir geladene Hadronen < n > des Jets voraussagen [15]. Die Parametrisierung fiir
die mittlere Anzahl von geladenen Hadronen < n > im Jet lautet:

<n>=A+ B-exp (C -y/log (S/Qg)) , (7.8)

mit der Schwerpunktsenergie s im Parton-Parton-System und Q3 = 1GeV? als Abschneide-
parameter fiir die perturbative Rechnung (siehe [24]). Die Parameter A, B und C miissen
nun durch die Daten bestimmt werden. Die Funktion in Gleichung 7.8 entspricht also einer
perturbativ ermittelten Parametrisierung, die zusitzlich experimentell ermittelte Parameter
enthilt.

Ein Fit an Daten aus unterschiedlichen Experimenten zur e*e™-Annihilation, der von der
OPAL-Kollaboration (siehe [25]) gemacht wurde, ergibt fiir @ = 3.297 £ 0.091, b = —0.394 +
0.056 und ¢ = 0.263 + 0.007.

Der mittlere Transversalimpuls der Hadronen gegeniiber der Partonrichtung betrigt < py > =~
0.3GeV, ist also niherungsweise unabhingig von der Partonenergie F' = /s/2 [26]. Der mitt-
lere Longitudinalimpuls eines Hadrons relativ zur Partonrichtung ergibt sich aber zu

<pr>=

s (7.9)

Gleichung 7.8 zeigt, daff die mittlere Multiplizitdit < n > mit steigender Partonenergie IS
nur langsam wichst. Dann folgt aus Gleichung 7.9 aber, daf§ der mittlere Longitudinalimpuls
< pr, > eines Hadrons im Jet mit steigender Partonenergie zunimmt. Bildlich gesprochen wird
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Abbildung 7.4: Der Jetkonus mit dem mittleren Offnungswinkel < § >.

<p. > g

Abbildung 7.5: Die Definition des mittleren Offnungswinkels durch den mittleren
Longitudinalimpuls < pp > und den mittleren Transversalimpuls < pr > eines Ha-
drons im Jet, der in diesem Fall durch ein Quark q initiiert wird.

also immer mehr Partonenergie auf — relativ gesehen — immer weniger Teilchen verteilt.
Definiert man sich den mittleren halben Offnungswinkel des Jetkonus < § > als

<n> (7.10)

(siehe Abbildung 7.2.4 bzw. 7.2.4), so nimmt dieser Winkel also bei steigender Partonenergie
ab. Wenn die Partonenergie zunimmt, steigt aber auch die transversale Partonenergie an,
und somit die transversale Jetenergie eines im Experiment gemessenen Jets. Fiir Jets aus
Hadronen folgt somit ebenfalls:

Jets werden schmaler mit steigender transversaler Jetenergie
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Kapitel 8

Datenselektion

Fiir diese Analyse werden Daten aus der Betriebsperiode 1993 benutzt. Die verwendeten
Daten entsprechen einer integrierten Luminositit von ~ 290nb=1.

8.1 Die Datenauswahl

8.1.1 Die Ereignisklassifizierung

Fiir die Physik-Analysen werden die Ereignisse in unterschiedliche Klassen unterteilt und
zur Verfiigung gestellt. In dieser Analyse wird gefordert, daf ein Fireignis gleichzeitig in den
beiden folgenden Klassen gefunden wird:

Ereignisse mit hoher Transversalenergie

Es werden solche Ereignisse ausgew&hlt, bei denen harte Parton-Parton-Streuprozesse vor-
liegen, die zum Auftreten von Jets im Fndzustand fiihren. Dann 148t sich zeigen, daf} die
Kinematik des harten Streuprozesses auf Partonniveau aus den gemessenen Impulsen der Jets
rekonstruiert werden kann (siehe [28]).

In dieser Klasse werden fiir ein Ereignis mindestens 10 GeV Transversalenergie im Fliissig-
Argon-Kalorimeter und mindestens 4 GeV im Elektrontagger verlangt. Auflerdem mufl min-
destens eine Spur, die zum Wechselwirkungspunkt zeigt, mit einer Mindestanzahl von zehn
getroffenen Dridhten in der Drahtkammer und einem Mindestimpuls von pp > 0.2 GeV re-
konstruiert sein.

Elektronnachweis

Durch die Forderung nach einem FElektrontaggersignal auf der ersten Triggerstufe kann die
Rate von Untergrundereignissen — verglichen mit dem Trigger ohne diese Forderung — um
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zwei Groflenordnungen reduziert werden. Auflerdem wird aufgrund der Winkelakzeptanz
des Elektrontaggers der maximale Impulsiibertrag auf Q2 . ~ 1072 GGeV? eingeschrinkt, so
daf die Photonen bei der yp-Wechselwirkung als fast reell angesehen werden kénnen. Somit
erspart man sich Korrekturen fiir die ,, Virtualitit“ des Photons, die mit groflen Unsicherheiten

verbunden ist [29].

Durch die Messungen der Energie des auslaufenden Elektron mit dem Elektrontagger ist die
Photonenergie als Differenz zwischen der Strahlenergie und der Energie des auslaufenden
Elektrons mit guter Auflésung bekannt.

Demnach befinden sich in dieser Klasse Ereignisse mit einer Energie von mehr als 4 GeV im
Elektron-Tagger. Zusdtzlich miissen Untergrunderkennungsroutinen keine Zugehorigkeit zu
typischen Untergrundereignissen signalisieren.

8.2 Die Ereignisauswahl

8.2.1 Technische Schnitte

Folgende Schnitte werden vorgenommen, damit die Fireignisse technisch in Ordnung sind:

¢ Ereignisse mit leeren Teilchenpaketen werden ausgeschlossen
o an den zentralen Spurkammern mufl Hochspannung anliegen

o Iireignisse mit technischen Fehlern im Bankformat nach der Rekonstruktion werden
verworfen

8.2.2 Untergrund

Es werden folgende Untergrundquellen aufgesucht und unterdriickt:

¢ Strahl-Gas-Untergrund

Dieser Untergrund entsteht, wenn ein Proton- bzw. Elektronstrahlteilchen an einem
Restgasatom im Vakuumrohr streut.

— Elektron-Gas-Streuungen: Die Elektron-Restgas-Streuung besitzt eine gerin-
gere Schwerpunktsenergie, die zu /s = /2L M ~ 7 GeV abgeschitzt werden
kann, wobei £’ die Energie des Elektronstrahlteilchens und M die Masse eines
ruhenden Nukleons ist. Der Einflufl dieses Untergrunds ist aber unterdriickt, weil
eine Mindestenergie von 5 GeV fiir jeden Jet verlangt wird. Bei mindestens zwei
vorhandenen Jets ergibt das eine Schwerpunktsenergie von mindestens 10 GeV.

— Proton-Gas-Streuungen: Die Proton-Gas-Schwerpunktsenergie kann zu
Vs = (/2Ebam M ~ 40 GeV abgeschitzt werden mit der Protonenergie £,. Der
Proton-Gas-Untergrund mufi deshalb anders unterdriickt werden. Ein Schnitt
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10 GeV < FEuaqy < 19 GeV in der Energie des Elektrontaggers E.;,, kann die-
sen Untergrund um einen Faktor 4 unterdriicken. Weil Strahl-Gas-Streuungen
von der Position der kollidierenden Teilchenpakete unabhéngig sind, kann der Un-
tergrund durch einen Schnitt |2y .0, + 5 cm| < 32 cm weiter reduziert werden.
Damit verlangt man, daf§ der rekonstruierte Ereignisvertex im Bereich von +3
Standardabweichungen um den Mittelwert der Ereignisverteilung liegt.

e Strahl-Halo-Myonen

Sie entstehen bei Wechselwirkungen von Protonen mit Strahlkollimatoren oder mit der
Strahlrohrwand. Sie durchdringen das Kalorimeter des H1-Detektors in horizontaler
Richtung und t&uschen dabei grofie Transversalenergien vor. Diese Lreignisse lassen
sich durch hohe Energiedepositionen im Fliissigargonkalorimeter erkennen, die parallel
zur Strahlrohre liegen.

¢ Kosmische Myonen

Die zufillige Koinzidenz mit einem Elektrontaggersignal kann aus einem Bremsstrahler-
eignis zum Ansprechen des L1-Triggers fithren, wenn die Bahn eines kosmischen Myons
durch die nominelle Wechselwirkungsregion lduft. Diese Ereignisse sorgen in der zentra-
len Driftkammer fiir zwei Spursegmente, die vom Wechselwirkungspunkt aus betrachtet
eine entgegengesetzte Krimmung haben. Sie kénnen durch eine gemeinsame Spurpa-
rametrisierung beschrieben werden. Ereignisse mit solchen Spursegmenten, bei denen
insgesamt weniger als 10 rekonstruierte Spuren vorliegen, werden zuriickgewiesen.

¢ Koharentes Rauschen im Kalorimeter

tritt im Fliissig-Argon-Kalorimeter auf und wird von einer Routine (QNOISE) im
Analyse-Paket HIPHAN ([30]) erkannt und unterdriickt.

8.2.3 Physikalische Schnitte

Folgende physikalische Schnitte wurden angewendet:

e Es werden die Subtrigger etag — t0 oder etag — DC'r/p verlangt.

e Zur Forderung, daf} ein Ereignis zur etag-Klasse gehort, kommt die Forderung E.;,, > 4 GeV
im Elektronen-Tagger und EFpp < 2 GeV im Photondetektor.

o Die Existenz des rekonstruierten z-Vertex sichert die Existenz mindestens einer Spur.
e Das totale (£ — p,) soll kleiner als 80 GeV sein.

¢ Bei Ereignissen mit Jets wird eine Mindestenergie von 14 GeV im Haupt- und Riickwért-
skalorimeter und von 4 GeV im Kleinwinkeldetektor verlangt.

e Es miissen mindestens 2 Jets mit E5 > 4.5 GeV vom Konusalgorithmus QJCONE
gefunden werden. Der Konusradius betrdgt R = 1.0. Eine ndhere Beschreibung der
Arbeitsweise der Routine findet sich in Kapitel 5.3.
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8.2.4 Akzeptanz des Elektrontaggers

Die Akzeptanz des Elektrontaggers verdndert sich mit der Energie und der x-Koordinate
des auftreffenden Elektrons. Durch den Schnitt |z.7.,] < 6.5 cm wird eine weitgehende
Unabhéngigkeit der Akzeptanz von der Position des Elektrons erreicht.

8.2.5 Trigger-Effizienz

In dieser Analyse wird der Subtrigger etag*DCr/p verwendet, der eine Koinzidenz aus dem
etag-Triggerelement und einem Spurtriggerelement ist. Damit wird zuséitzlich zum etag-
Signal die Existenz einer Spur im Detektor sichergestellt.

8.2.6 [Ereignisauswahl fiir diese Analyse

o PFiir die Jets wird eine Mindestenergie von 5 GeV verlangt.
e Die Jetachse ist auf den Bereich der Pseudorapiditit —1.0 < 7/¢* < 2.5 eingeschrinkt.

o I's werden Ereignisse mit mindestens zwei Jets verlangt.
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Kapitel 9

Methode zur Vermessung von

Jet-Profilen

9.1 Das integrale E-Profil in den Daten

Bevor eine Methode zur Vermessung von differentiellen Ep-Profilen vorgestellt wird, soll
zundchst nochmals eine Frage aufgeworfen werden, die sich bereits in Kapitel 6 gestellt hat.
Dort ist gezeigt worden, daf fiir einen konstanten Energieflufi im Jetkonus und einen ver-
schwindenden Energieflufl auflerhalb des Konus bereits ein glockenférmiges differentielles Pro-
fil entsteht (sieche Abbildung 6.7). Ein nichtkonstantes differentielles Profil geniigt deshalb
nicht, um einen nichtkonstanten Energieflufl innerhalb des Konus nachzuweisen. Aus diesem
Grund mufl man sich die Energiefluiverteilung um die Jetachse in den H1-Daten in integra-
ler Darstellung anschauen. Nur so kann man zeigen, daff man tatsdchlich Jets gefunden hat,
deren Profile sich signifikant von einer flachen Energieverteilung unterscheiden und so auf die
Existenz eines den Jet initialisierenden Partons hinweisen.

Zu diesem Zweck wird das mittlere integrale Energieprofil p(r; R) fiir Jets aus den H1-Daten
mit einer Mindestenergie von 5 GeV im Pseudorapiditétsbereich 0 < 77¢* < 1 nach der in
Kapitel 6 erlduterten Methode erstellt (Abbildung 9.1). Durch die Kreise sind die H1-Daten
dargestellt. Sie werden mit der Funktion y = r? (gestrichelte Kurve) verglichen, die einem
konstanten Energieflufl um die Jetachse entspriche.

Da die Daten signifikant von der r?-Abhingigkeit abweichen, ist ein nichtkonstanter Ener-
gieflufl im Jetkonus nachgewiesen. Zudem ist der mittlere Energieflufi im Nahbereich der
Jetachse konzentriert und nimmt zum Rand des Konus hin ab: In einem inneren Kreis mit
Radius r=0.3, der nur 9% der Gesamtfliche des Jetkonus in der n-®-Projektion (Kreis mit
Radius 1.0) ausmacht, befinden sich bereits ca. 30% der Gesamtenergie des Jets. In einem
inneren Kreis mit r=0.7, der also knapp die Hélfte (49%) der Gesamtfliche des Jetkreises
mit R=1.0 einnimmt, sind schon ca. 80% der gesamten Transversalenergie deponiert. Dies
deckt sich mit der Vorstellung des Jets als eines durch die Hadronisierung eines Partons
entstandenen, stark kollimierten Hadronenschauers (siche Kapitel 3.2.3).
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Abbildung 9.1: Mittlerer transversaler Energieanteil an der Jetenergie in ei-
nem inneren Konus mit Radius r fiir Daten-Jets im Zentralbereich des Detektors
(0 < 9Pt < 1) mit einer Transversalenergie von mindestens 5 GeV (Kreise). Zum
Vergleich ist das FErgebnis fiir einen konstanten Fnergiefluff innerhalb des Jets als
gestrichelte Linie eingezeichnet (r*-Abhingigkeit).

9.2 Das differentielle E;-Profil in azimutaler Projektion in
den Daten

9.2.1 Beschreibung der Profilform

Wenn man nun fiir dieselben Jets die mittleren differentiellen FEnergieprofile in A®-Projektion
erstellt, erhdlt man Abbildung 9.2. Ein Diagrammeintrag entspricht demnach dem Mittelwert
iiber alle Energiedepositionen in dem jeweiligen Rechteck. Als Fehler ist der statistische Fehler
des Mittelwertes angegeben.

Man beobachtet eine glockenférmige Energiefluflverteilung, die symmetrisch zur Jetachse ist
und ihr Maximum bei A® = 0 erreicht, also in der Jetachse. Im Bereich 1.2 < A® <7 -1
wird die Verteilung anndhernd konstant, steigt dann aber wieder an bis zu einem weiteren
Maximum bei A = +7.
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Abbildung 9.2:

von der Jetrichtung (integriert iber |n—n’c'| < 1.0) fiir Jets aus den Daten mit einer
Mindestenergie von 5 GeV, die im Zentralbereich des Detektors (0 < n/¢* < 1) gefun-
den worden sind. Aufserdem ist das Resultat des Fits an das Profil unter Verwendung
der Funktion aus Gleichung 9.1 eingetragen; und es ist graphisch veranschaulicht,
welche Mefsgrofien aus dem Fit extrahiert werden: das konstante Pedestal, die Am-
plitude bei abgezogenem Pedestal und die volle Breite bei halber Amplitude.

Die Glockenkurve wird wieder durch einen stark kollimierten Hadronenschauer erklirt, den
man als einen vom Algorithmus gefundenen Jet identifiziert. Den flachen Bereich der Ver-
teilung auflerhalb des Jets bringt man mit Teilchen aus Partonschauer-Prozessen oder mit
weichen Prozessen in Verbindung. Zusétzliche Detektoreffekte wie etwaige Wechselwirkun-
gen von Teilchen an einzelnen Detektorkomponenten oder Rauschen spielen dabei ebenfalls
eine Rolle. Auf jeden Fall entsteht dieser Energieflufl in erster Ndherung durch Teilchen, die
nicht zum Jet gehéren. Fiir den Anstieg des Energieflusses bis zum Maximum bei 180° ist
im wesentlichen der zweite Jet! verantwortlich, der den ersten in azimutaler Richtung ausba-
lanciert. Ereignisse mit drei oder sogar mehr Jets sorgen auch fiir Energieflufl zwischen den

Maxima.

Der mittlere transversale Energieflufs im azimutalen Abstand A®

'In der Datenselektion werden namlich Ereignisse mit zwei oder mehr Jets verlangt.
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Im folgenden soll nun versucht werden, erstens die Glockenkurve moglichst exakt zu be-
schreiben, um spéter die Abhdngigkeit ihrer Form von verschiedenen Variablen quantifizieren
zu kénnen. Zweitens soll die Hohe des Energieflusses auflerhalb des Jets bestimmt werden.
Letztere ist deswegen besonders wichtig, weil anzunehmen ist, daf} ein solcher Energiefluf},
der nicht vom Jet selbst verursacht ist, auch innerhalb des Jetkonus existiert. Die Energie
innerhalb des Jetkonus ist also eine Summe aus der Energie des eigentlichen Jets - und so
der Energie des ihm zugrundeliegenden Partons, die ja eigentlich gemessen werden soll - und
der Energie des nicht zum Jet gehorigen Teilchenflusses, die die Messung der Partonenergie
sozusagen verfalscht. Hier wird angenommen, dafB} iiber die Bestimmung des Energieflusses
auflerhalb des Jets auf seinen moglichen Verlauf innerhalb des Jetkonus geschlossen werden
kann, um ihn so von der partonischen Komponente zu trennen. Diese nicht zum Partonjet
gehorige Energie im Konus wird im folgenden als Pedestalenergie bezeichnet.

Jetzt wird auch klar, warum sich die differentielle Darstellungsweise des Ep-Profils als ge-
schickter erweist: Wahrend der Energieflul auflerhalb des Jets im differentiellen Profil sofort
erkennbar ist, gelingt dies im integralen Profil nicht so einfach: hier mischt sich die Pedestal-
Abhéngigkeit von p mit dem eigentlichen Jetprofil, dessen Verlauf man aber nicht kennt,
sondern eben analysieren will. Das Ergebnis ist eine ,Mischabhingigkeit“ von zwei Effekten,
in die man keine unmittelbare Einsicht hat.

Um sicherzugehen, dafl man bei der Energieflulbestimmung auflerhalb des Jets nicht auch
noch den Einflufl des zweiten Jets mifit, wihlt man nur solche Ereignisse aus, bei denen sich
der zweite Jet in negativem Abstand AP zu der Jetachse befindet. Deshalb kann er auf den
gewissen Bereich des konstanten Fnergieflusses auf der Seite bei positiven A®-Abstdnden
keinen FinfluB austiben. Dort wird dann der Energieflufl zur Pedestalbestimmung gemes-
sen. Um die Statistik zu erhhen, verwirft man diejenigen Ereignisse nicht, bei denen sich
der zweite Jet in positivem A®-Abstand zum ersten Jet befindet, sondern spiegelt deren
Energieflufl jeweils an der Jetachse. Dazu berechtigen die im HI1-Experiment in azimutaler
Richtung symmetrischen Verh&ltnisse.

9.2.2 Parametrisierung des Profils

Das Ergebnis eines Fits an das Datenprofil mit drei frei wihlbaren Parametern ist in Abbil-
dung 9.2 als Kurve iiber die Datenkreise gelegt. Die gewdhlte Parametrisierung ist durchaus
dazu in der Lage, die Daten in einer befriedigenden Art und Weise zu beschreiben. Bei
A® ~ 1.4 gelingt das allerdings mit einem 3-Parameter-Fit nicht ganz perfekt. Durch Versu-
che eines Fits mit mehr Fitparametern sind zwar leichte Verbesserungen in dieser Region zu
erzielen, gleichzeitig steigt aber der Fehler fiir die Parameter und so auch der Fehler fiir die
Groflen, die man aus dem Fitresultat extrahieren méchte. Als beste Parametrisierung zum
Ausmessen der Jetprofile hat sich somit:

FAD) = q - em(VIARE " (9.1)
erwiesen, wobei a, b und ¢ die Fitparameter sind.

Diese zum Nullpunkt symmetrische Funktion ist im wesentlichen eine modifizierte Gauf}-
Funktion: im Exponenten stehen neben | A® |? auch Terme mit /] A® |, | A® | und
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| A® |3, durch deren Verwendung der Tatsache Rechnung getragen wird, daB unterschiedliche
physikalische Prozesse und auch Detektoreinfliisse fiir das Zustandekommen des Energieprofils
verantwortlich sind. Zu dieser Glockenkurve wird noch eine Konstante ¢ addiert, um den
,Energieteppich“ unter der Glocke zu beschreiben. Dieser Energieuntergrund wird also in
dieser Parametrisierung iiber den ganzen Bereich in A® als konstant angenommen.

Bei der Auswahl des Bereichs in A®, in dem die Funktion an die Daten angepafit wird,
mufl man darauf achten, dafl der Einflufl des zweiten Jets ausgeschlossen wird. Deshalb
wird die Anpassung bei negativen AP erst im Jetkonus begonnen und endet bei A = 1.82,
wo f(A®) ~ ¢ gilt. Dort mifit der Fitparameter ¢ also den von beiden Jets nicht direkt
beeinflufiten Energieuntergrund.

9.2.3 Berechnung von Amplitude, Pedestalenergie und Halbwertsbreite

Der Wert des Parameters ¢ wird dann durch die Fliche eines Rechtecks (siehe Kapitel 6.3),also
durch A(A®)-A(An) = 2.0-27/31 geteilt und mit der Konusfliche 7-1.0* multipliziert. Der
konstante Energieflufl im Konus, die Pedestalenergie, errechnet sich also zu

31

Eged — Z . C, (92)

was im Diagramm als Fliche unter der Glocke dargestellt ist.

Um die Form der Glocke zu quantifizieren, wird aus dem Fitresultat die Amplitude A extra-
hiert. A ist der Wert der Fitfunktion in ihrem Maximum A®=0 nach Abzug der Konstanten
¢, in Abbildung 9.2 durch den vertikalen Pfeil dargestellt. Um bei der Erstellung des Profils
von der Grofie der Rechtecke bei der Erstellung des Profils unabhéngig zu sein, wird auch die
Amplitude durch die Rechtecksfliche A(A®)- A(An) = 2.0- 27 /31 geteilt. So ergibt sich die
Amplitude pro Flicheneinheit in 7-®-Koordinaten zu

A 31

A(AD)-A(Ay)  4r (9-3)

AuBlerdem wird die volle Breite der Glockenfunktion bei halber Amplitude (H albwertsbreite,
in der Abbildung der horizontale Pfeil) berechnet?:

2
Halbwertsbreite = 2 - ((ln 24 b~ b) (9.4)

9.3 Das differentielle E-Profil in An-Projektion

9.3.1 Beschreibung der Profilform

Das mittlere differentielle Profil in An-Projektion fiir Datenjets aus dem Zentralbereich des
Detektors (0 < 77°" < 1) mit einer Mindestenergie von 5 GeV zeigt Abbildung 9.3.

?Die Rechnung dazu wird im Anhang A vorgestellt.
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Abbildung 9.3:  Der mittlere transversale Energiefluf§ im Pseudorapidititsabstand
An von der Jetrichtung (integriert iber |® — ®°'| < 1.0) fiir Daten-Jets mit einer
Mindestenergie von 5 GeV im Zentralbereich des Detektors (0 < n < 1). Hier ist
das Fitresultat mit der Funktion aus Gleichung 9.5 auf das Profil gelegt. Fs wird
ebenfalls graphisch verdeutlicht, welche MefSgrofien aus den Fitparametern ermittelt
werden: das zu gréofieren Pseudorapidititsabstinden linear ansteigende Pedestal, die
Amplitude nach Abzug des Pedestals und die volle Breite bei halber Amplitude.

Das Profil besteht erneut aus einer glockenférmigen Verteilung, die nun allerdings in er-
ster Niherung auf einem fiir gréfler werdende Ay linear zunehmenden Energiefluffuntergrund
»sitzt*. Aufgrund von weichen Wechselwirkungen zwischen Photon und Proton steigt ndmlich
der mittlere transversale Energieflufl im v-p-Schwerpunktsystem in Pseudorapiditidtsrichtung
bis zu einem Wert von 7"? ~ 0 an (siehe auch [22]). Fiir das Laborsystem bedeutet das einen
ansteigenden Energieflufl bis n &~ 2. Die Jets aus Abbildung 9.3, die im Bereich 0 < /¢ < 1
des Laborsystems liegen, befinden sich also eben in dieser Region mit ansteigendem Energief-
luffuntergrund mit Maximum zwischen 1 < An < 2.

Trotzdem bleibt zu kldren, ob sich beide Profile, bis auf die unterschiedlichen Energiefliisse

als Untergrund, iiberhaupt dhnlich sind. Laut Theorie sollte der Energieflufl in den boost-
invarianten Variablen n und ® symmetrisch um die Jetachse verteilt sein, also sollten die
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Energieprofile sowohl in n- als auch in ®-Projektion die gleiche Gestalt haben. Auf den
ersten Blick jedoch scheint dies nicht der Fall zu sein: Die Symmetrie des An-Profils zur
Jetachse ist nicht mehr gegeben und das Maximum liegt nicht mehr exakt in der Jetachse
(An = 0), sondern leicht verschoben bei negativen Abstdnden A7. Beides 1dfit sich allerdings
daraus erkldren, daf der lineare Energieuntergrund das auf ihm sitzende Profil ,kippt®.

9.3.2 Parametrisierung der Profilform

Ob allerdings die Form der Glockenkurve der Profile in An-Projektion mit der Form der Pro-
file in AP-Projektion bis auf die durch den Energieuntergrund erzeugten Unterschiede gleich
ist, muf} ein Fit an beide Profile kliren. Zu diesem Zweck wird im wesentlichen die gleiche
Fitfunktion wie fiir die A®-Projektion der Profile auch fiir die An-Projektion verwendet, mit
den im folgenden beschriebenen Modifikationen.

Abbildung 9.3 zeigt das Ergebnis eines solchen Fits als Kurve. Das Profil kann befriedi-
gend beschrieben werden, was auch durch die errechneten y*-Werte belegt wird. Bis auf die
besprochenen Unterschiede im Energieuntergrund und deren Auswirkungen auf die Parame-
trisierung besitzen also die differentiellen Energieprofile in beiden Projektionen eine qualitativ
gleichartige Form.

Es wird folgende Parametrisierung fiir die Fitfunktion verwendet:
F(AD) = a- e VIATHI " 0 46| Ay (9.5)

Dies entspricht einem Fit unter der Verwendung von fiinf Fitparametern a, b, ¢, d und
e. Der im Vergleich zur Gleichung 9.1 neu hinzugekommene Fitparameter d sorgt fiir eine
Verschiebung des Maximums der urspriinglichen Funktion um den Betrag | d | zu negativen
An-Werten. Der linear ansteigende Untergrund wird nunmehr durch den Term ¢+ | e | -Ap
beriicksichtigt, wobei der neue Parameter e die Steigung des linearen Energieflufuntergrundes
angibt. Der Betrag fiir e sorgt fiir eine positive Steigung und dient der Stabilisierung des
Fits.

9.3.3 Berechnung von Amplitude, Pedestalenergie und Halbwertsbreite

Zur Ermittlung des Pedestals (graphisch als Fliache dargestellt) wird der Mittelwert des Un-
tergrundes (= ¢) wieder durch die Fliche eines Rechtecks (A(A®) - A(Anp) = 2.0-4.2/21)
geteilt. Zur Umrechnung auf die Konusfliche wird mit 7 - 1.0 multipliziert. Man erhilt

schlieBlich:
Bt =257-¢ (9.6)
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Als Amplitude A wird jetzt der Wert der Funktion bei An=0 nach Abzug des Parameters ¢
verwendet.? Die Amplitude pro Flicheneinheit in n-®-Koordinaten betrigt jetzt:

A - d| +8)* 40
A(A@)-A(An):ale(m ) (9.7)

Die volle Breite bei halber Amplitude errechnet sich jetzt zu *

2
Halbwertsbreite = 2 - ((ln 24 b~ b) . (9.8)

9.4 Die differentiellen E-Profile im Monte-Carlo

9.4.1 Jets aus Hadronen nach Detektorsimulation
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Abbildung 9.4: Der mittlere transversale Fnergieflufs in azimutaler Projek-
tion (links) und Pseudorapiditits-Projektion (rechts) fir Monte-Carlo-Jets (PY-
THIA+JETSET mit Vielfachwechselwirkung unter Finschluf einer Detektorsimula-
tion) mit einer Mindestenergie von 5 GeV im Pseudorapidititsintervall 0 < ni<t < 1.
Auch hier ist das Resultat des Fits mit entsprechender Fitfunktion tiber das jeweilige
Profil gelegt.

Um die Frage zu kldren, ob die Energiefliisse in und um Jets durch das Monte-Carlo qualitativ
richtig beschrieben werden, mufl man die gleichen Funktionen wie fiir die Daten auch an

®Dieser Wert unterscheidet sich vom Maximum der Funktion nur minimal (nicht mehr als 1%), durch
seine Verwendung kann man aber Probleme des Fits umgehen. Diese entstehen, weil das nichtdifferenzier-
bare Maximum der Funktion bei den Profilen in A#n nicht mehr in die Mitte des Diagrammeintrags fallt,
das Fitprogramm fiir seine y?-Berechnung aber die Abweichung der Funktion von der Mitte jedes Eintrags
verwendet.

*Zur Berechnung siche wieder Anhang A
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das jeweilige Monte-Carlo-Jetprofil fitten. Wenn man fiir die Monte-Carlo-Jets die gleichen
Schnitte in Energie und Rapiditit wie fiir die Daten anlegt, erh&lt man das Resultat in
Abbildung 9.4. Die Fitfunktion kann auch diese Profile gut beschreiben. Datenprofile und
Monte-Carlo-Profile besitzen ebenfalls eine gleichartige Form.

9.4.2 Jets aus generierten Hadronen (ohne Detektorsimulation)
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Abbildung 9.5:  Der muittlere transversale FEnergiefluff um die Jetachse aus Be-
rechnungen des PYTHIA Monte-Carlo-Generators fiir Jets aus generierten Hadro-
nen (ohne Finschluf$ einer Detektorsimulation). Die Jetrichtung liegt im Bereich
0 < /¢t < 1, die verlangte Mindestenergie betrigt 5 GeV. Gezeigt wird die azimu-
tale Projektion des Fr-Profils (links) und die Pseudorapiditits-Projektion (rechts).

Aber die Funktionen kénnen noch mehr: Abbildung 9.5 zeigt, dafl sie auch in der Lage
sind, die jeweiligen Jets aus in PYTHIA generierten Hadronen — also ohne Einschluf} einer
Detektorsimulation — zu beschreiben.

9.4.3 Jets aus generierten Partonen

Selbst wenn man Jets fiir in PYTHIA berechnete Partonen (also ohne Simulation der Frag-
mentation) sucht und deren Profile erstellt, kénnen sie durch die Funktionen noch beschrieben

werden (Abbildung 9.6).

9.5 Kurze Zusammenfassung

Durch die obigen Parametrisierungen ist offensichtlich eine adiquate Methode gefunden wor-
den, differentielle Jetprofile in den Daten zu beschreiben. Drei freie Parameter fiir einen Fit
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Abbildung 9.6:  Der mittlere transversale Energieflufs um die Jetachse aus Berech-
nungen des PYTHIA Monte-Carlo-Generators fiir Jels aus generierten Partonen,
die eine Mindestenergie von 3 GeV besilzen und deren Achsenrichtung im Pseu-
dorapidititsbereich 0 < 1P < 1 liegt. Gezeigt wird die azimutale Projektion des
Er-Profils (links) und die Pseudorapiditits-Projektion (rechts).

an das Profil in A®-Projektion geniigen, um das Profil in seinen wesentlichen Charakteri-
stika zu beschreiben. Fiir die Energieprofile in der An-Projektion werden fiinf Fitparameter
benétigt, was zu etwas groferen statistischen und auch systematischen Fehlern fiihrt (siehe
dazu Kapitel 10).

Die Profile in A®-Projektion besitzen, bis auf Energieuntergrundunterschiede, qualitativ die
gleiche Form wie die An-Profile. Auch die jeweiligen Monte-Carlo-Jetprofile fiir Jets aus
Hadronen nach Detektorsimulation, aus Hadronen ohne Detektorsimulation und aus Partonen
kénnen durch die obigen Fitfunktionen beschrieben werden.

In den folgenden Kapiteln werden quantitative Aussagen iiber ihre Form anhand von Ampli-
tude, Halbwertsbreite und Pedestal gemacht.
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Kapitel 10

Die Abhangigkeit der Jetprofile von
verschiedenen Variablen

Nach der in Kapitel 9 beschriebenen Methode werden differentielle Energieprofile vermessen,
um im folgenden die Abhéingigkeit ihrer Form von der Transversalenergie des Jets, von der
Pseudorapiditit des Jets und vom Partonimpuls aus dem Photon quantitativ zu studieren.
Da die Jetprofile stets im Mittel iiber alle Ereignisse betrachtet werden, wird im letzten
Abschnitt die Energiefluktuationen um die jeweiligen Mittelwerte untersucht.

10.1 Die Abhéangigkeit von der Transversalenergie des Jets

Die Abhédngigkeit der Jetprofile von der Transversalenergie der Jets wird zun&chst im Pseu-
dorapidititsbereich 0 < 7/¢* < 1 untersucht. Das entspricht dem Bereich der Photon-
Hemisphére in der yp-Kollision und dem Zentralbereich im Detektor. Danach findet eine
Analyse im Pseudorapidititsintervall 2 < n/¢® < 2.5 statt. Dieser Bereich entspricht dem
Zentralbereich in der yp-Kollision und dem Vorwértsbereich des Detektors.

10.1.1 Jets im Zentralbereich des Detektors
Beispiele

Abbildung 10.1 zeigt Beispiele fiir Profile von Jets, die im Zentralbereich des Detektors
(0 < P¢* < 1) gefunden werden. Die Kreise entsprechen H1-Daten, das Histogramm re-
sultiert aus einer Monte-Carlo-Simulation mit Vielfachwechselwirkung unter FEinschlufl einer
Detektorsimulation unter analogen Bedingungen wie in den Daten. In jedem der Beispiele
beschreibt das Monte-Carlo die Energieflufiverteilung in den Daten gut. Die dariibergelegte
Kurve entspricht jeweils dem Fitresultat fiir das Datenprofil.

Die Energieprofile in a) und b), die aus Jets mit einer Energie zwischen 5 und 7 GeV resul-
tieren, sind breiter als jene in c) und d), deren Jetenergie 13 < E3™ < 15 GeV betrigt. Das
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Abbildung 10.1:  Vergleich von Energieprofilen in der Projektion nach A® (Fi-
guren a) und c)) und nach An (Figuren b) und d)) von Daten-Jets (Kreise) mit
Jets aus dem PYTHIA-Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung nach der Detek-
torsimulation (Histogramm). Daribergelegt ist das Resultat des Fits aus Kapitel 9
fiir die Daten. Bei a) und b) betrdigt die Jetenergie zwischen 5 und 7 GeV, bei c)
und d) liegt sie zwischen 13 und 15 GeV. Die Jets sind im Pseudorapidititsintervall
0 < et <1 gefunden worden.
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in der Theorie erwartete Verhalten, dafl die Jets kollimierter werden mit steigender Transver-
salenergie, wird also qualitativ bestitigt. Es soll jetzt auch quantitativ untersucht werden.

Amplitude, Pedestalenergie und Halbwertsbreite

In Abbildung 10.2 sind als Fitresultate die Amplitude ( a) und d) ), die Pedestalenergie ( b)
und e) ) und die Halbwertsbreite ( ¢) und f) ), die in Kapitel 9 definiert werden, gegen die
Transversalenergie des Jets aufgetragen. In die Figuren a), b) und c) sind dabei die Resultate
aus der A®-Projektion der Energieprofile und in d), e) und f) sind die Ergebnisse aus der
An-Projektion eingegangen. Die Resultate fiir die Daten sind durch Kreise dargestellt; der
Monte-Carlo-Simulation mit Vielfachwechselwirkung unter Einschluf3 einer Detektorsimula-
tion entspricht das Histogramm.

Figur a) zeigt fiir A®-Profile in den Daten eine Zunahme der Amplitude mit steigender Jet-
energie, die durch das PYTHIA Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung und Detektorsimulation®
innerhalb der Fehlergrenzen beschrieben wird. Die Ergebnisse fiir die Amplitude in Abhingig-

keit von der Transversalenergie aus den An-Profilen (Figur d) ) stimmen auflerdem innerhalb

der Fehlergrenzen mit Werten aus den A®-Profilen iiberein. Auch hier beschreibt das Monte-
Carlo die Daten innerhalb der Fehlertoleranzen.

In Figur b) sieht man, daff die Verteilung der Pedestalenergie in Abhéngigkeit von der Jet-
energie bei den A®-Profilen relativ flach ist und Werte zwischen 1.0 und 1.7 GeV annimmt.
Das gilt in gleicher Weise fiir die Daten- und fiir die Monte-Carlo-Jets. In Figur e) ist die Pe-
destalenergie fiir An-Profile gegen die Jetenergie aufgetragen. Diese Verteilung ist ebenfalls
flach. Die Differenzen zu den Werten fiir die A®-Profile liegen innerhalb der Fehlergrenzen,
bis auf den Diagrammeintrag fiir Jets zwischen 9 und 11 GeV. Daten und Monte-Carlo liefern
dabei sehr dhnliche Ergebnisse.

Das Ansteigen der Amplitude und das Konstantbleiben des Pedestals bei steigender Jetener-
gie berechtigen aber noch nicht zu der Schlufifolgerung, dafl sich die Form der Energieflufiver-
teilung um die Jetachse wirklich dndert. Fine Zunahme der Amplitude bei gleichbleibender
Pedestalenergie ist schon allein durch die Zunahme des Integrals der Energieflufiverteilung
f(A®) iiber die Konusfliche bedingt, folgt also aus der Zunahme der gesamten Jetenergie.

Bt = /1 F(A®)d(AD) (10.1)

Die Figuren c) und f) zeigen aber eine abnehmende Halbwertsbreite bei steigender Energie.
Die Differenzen beziiglich der Halbwertsbreite zwischen den Profilen in A®- und in An-
Projektion bewegen sich dabei innerhalb der Fehlergrenzen. Das Monte-Carlo beschreibt
auch hier das Verhalten der Datenjets innerhalb der Fehlertoleranz.

!Dieses Monte-Carlo ist im folgenden immer gemeint, wenn nicht ausdriicklich etwas anderes dazugeschrie-
ben ist.
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Abbildung 10.2:
die Daten (Kreise) und das Monte-Carlo mit Detektorsimulation (Histogramm,) fir
Jets im Pseudorapidititsbereich 0 < ni°t < 1. Gezeigt sind Amplitude ( a), d) ),
Pedestalenergie ( b), €) ) und die volle Breite bei halber Amplitude ( ¢), f) ) aus
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Schluf3folgerung

Aus dem Verhalten von Halbwertsbreite, Amplitude und Pedestalenergie folgt, dafl der Ener-
gieflufl mit steigender Jetenergie stirker um die Jetachse kollimiert ist. Die Form des Ener-
gieprofils wird also schmaler. Die Betrachtung der Profile in A®- bzw. An-Projektion ergibt
eine gute Ubereinstimmung in diesen GroBen.

Fehlerbetrachtung

In Abbildung 10.2 entsprechen die inneren Fehlerbalken den durch das Fitprogramm berech-
neten statistischen Fehlern. Die dufleren Balken werden jeweils durch quadratische Addition
von statistischem und systematischem Fehler erhalten.

Zur Ermittlung des systematischen Fehlers wird zundchst untersucht, wie sich die Energie-
auflésung im Fliissig-Argon-Kalorimeter und die damit verbundenen Fehler in der Messung
der Jetenergie auf die Iirgebnisse des Fitresultats auswirken.

Da nimlich immer Jets in einem gewissen E4'-Intervall der Breite 2 GeV ausgewihlt werden,
kénnen aufgrund von Fehlern in der Energiemessung Jets aus einem Bereich in benachbarte
Energiebereiche migrieren, und umgekehrt. So kann das Resultat des Fits entsprechend
verfilscht werden.

Die Energieauflésung im Fliissig- Argon-Kalorimeter betrigt o /E ~ 50%/v/E fiir hadroni-
sche Schauer einzelner Pionen [3]. Zur Abschitzung der Auswirkungen solcher Migrationen
werden nun die Grenzen des herausgeschnittenen EJ*-Bereichs verindert und danach die Fits
wiederholt. Die Abweichungen in Amplitude, Pedestalenergie und Halbwertsbreite werden
notiert. So wird die untere E%et—(}renze einseitig um 0.5 GeV gesenkt, die obere einseitig um
0.5 GeV erh6ht, oder es werden beide Grenzen bis zu 1 GeV nach unten bzw. nach oben
verschoben. Dabei ergeben sich in den genannten Gréfien nie Abweichungen von mehr als

5%.

Es werden aber auch Fille registriert, bei denen zum Beispiel durch Senkung der unteren 2
Grenze die Halbwertsbreite kleiner statt gréfier wird, obwohl energiedrmere Jets zusdtzlich in
den Eif'-Bereich gelangen. Daraus 1ift sich schliefen, daf sich bei der Erstellung der Profile
bzw. bei der Anpassung der Funktion an das Profil die eigentlichen Migrationseffekte weniger
stark auswirken als die Fluktuationseffekte.

Den weitaus grofiten systematischen Fehler machen die fiir den Fit festgelegten Ausgangs-
bedingungen aus. Der Fit ist zwar sehr stabil gegeniiber Verdnderungen der Anfangswerte
der Fitparameter, das Ergebnis verdndert sich aber bei Variation der Grenzen in A® und
An, innerhalb derer die Anpassung der Funktion an das Profil stattfindet. Deshalb wird
fiir jedes Profil die gréfite Abweichung des Fitresultats bei noch sinnvollen Fitgrenzen als
systematischer Fehler angenommen. Damit sind im systematischen Fehler insbesondere die
angesprochenen Schwierigkeiten bei der Beschreibung des Energieflusses auflerhalb des Konus

bei A® ~ 1.4 (siehe Abbildung 10.1) beriicksichtigt.
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Detektoreffekte

In Abbildung 10.3 wird der Einflul des Detektors auf die Jetprofile veranschaulicht. Dafiir
werden analog zu Abbildung 10.2 Jets aus generierten Hadronen, im PYTHIA-Monte-Carlo
ohne Detektorsimulation berechnet. Die Verteilungen von Amplitude, Pedestalenergie und
Halbwertsbreite sind in Abh&ngigkeit von der gesamten transversalen Energie des Jets dar-
gestellt (Dreiecke). Das gestrichelte Histogramm entspricht Jets nach den Berechnungen des
PYTHIA Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung unter Einschlufl einer Detektorsimulation.
Es handelt sich also um dasselbe Histogramm wie in Abbildung 10.2.

In allen Figuren bis auf e) stimmen innerhalb der statistischen Fehler die Verteilungen von
rekonstruierten Jets mit Jets aus generierten Hadronen iiberein. Der Einflul des Detektors
ist also gering.

Die Differenz in der Pedestalenergie in Figur e) 148t sich folgendermafen erklaren: Hauptsichlich
aufgrund von Wechselwirkungen des Protonrestes mit den Strahlkollimatoren kommt es zu
einem zusdtzlichen Energieflufl im Vorwértsbereich des Detektors, der durch die Detektor-
simulation beschrieben wird.? Da man Jets im Zentralbereich des Detektors betrachtet,
ist man bei den Profilen in A®-Projektion fiir diesen Effekt nicht sensibel. Bei den Profi-
len in An-Projektion jedoch mifit man fiir positive Abstdnde zur Jetachse Energiefliisse im
Vorwirtsbereich des Detektors. Bei Einschlufl einer Detektorsimulation steigt also der Ener-
gieuntergrund fiir positive Ay stirker an als es ohne Einschluf einer Detektorsimulation der
Fall ist; der Energiefluf} fiir negative An bleibt dagegen im wesentlichen gleich. Dadurch wird
das gesamte Profil durch den zusitzlichen Energiefluff im Vorwirtsbereich starker ,gekippt®.
Also mifit der Fit bei der Beschreibung des Profils mit Einschlufl der Detektorsimulation auf-
grund der erhéhten Steigung des linearen Untergrundes auch in der Jetachse einen erhéhten
Energieflufl in Form des Parameters ¢. Nach Gleichung 9.6 hat das eine erhthte Pedestal-
energie im Vergleich zum Energieprofil ohne Detektorsimulation zur Folge.

Schluf3folgerung

Da die Profile von Jets aus einem Monte-Carlo mit Detektorsimulation eine dhnliche Form be-
sitzen wie die Profile der Jets aus generierten Hadronen, kénnen Einfliisse durch den Detektor
in erster Ndherung vernachlissigt werden.

10.1.2 Jets bei groflen Rapiditiaten
Beispiele

Wie aber sehen die Verhidltnisse im Vorwirtsbereich des Detektors aus? Abbildung 10.4
zeigt wieder Jetprofile in A®- (Figuren a) und c¢) ) und in Apn-Projektion (Figuren b) und

?Ein mogliches Szenario dafiir: Anstatt daff der groBte Teil des Protonrestes eines Ereignisses im Strahlrohr
verschwindet, ohne durch den Detektor nachgewiesen zu werden, wird durch die Streuung des Protonrestes an
einem der Kollimatoren zusdtzliche Energie in den Vorwéartsbereich des Fliissig- Argon-Kalorimeters deponiert.
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Die Abhdngigkeit der Jetform von der Transversalenergie fiir
das Monte-Carlo ohne Detektorsimulation (Dreiecke) und das Monte-Carlo mit De-
tektorsimulation (Histogramm) fir Jets im Pseudorapidititsbereich 0 < nfet < 1.
Gezeigt sind Amplitude ( a), d) ), Pedestalenergie ('b), €) ) und die volle Breite bei
halber Amplitude ( ¢), f) ) aus Fits an Er-Profile in A®-Projektion (links) und in



d) ) fiir unterschiedliche Jetenergien ( a) und b) fir 5 < Ef* < 7 GeV; ¢) und d) fiir
13 < E%et < 15 GeV). Wieder sind die Daten als Kreise, das PYTHIA Monte-Carlo mit
Vielfachwechselwirkung unter Finschluf} einer Detektorsimulation als Histogramm und das
Fitresultat fiir die Daten als Kurve aufgetragen.

5<E<T CeV 13<ES'<15 GeV

[ o)

<E,> [GeV/rad]
<E;> [GeV/rad]

L
O
~

<E,> [GeV]
<E,> [GeV]

‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il Il Il Il Il ‘
-2 = 0 1 2 -2 -1 0 1 2
An An

Abbildung 10.4:  Vergleich von Energieprofilen in der Projektion nach An von Da-
ten (Kreise) mit PYTHIA Monte Carlo mit Vielfachwechselwirkung (Histogramm,).
Das Fitresultat fiir die Daten ist als Kurve eingezeichnet. In der linken Figur liegt
die Jetenergie zwischen 6 und 7 GeV, in der rechten zwischen 11 und 13 GeV. Die
Jets werden im Pseudorapiditdtsintervall 2 < /¢ < 2.5 gefunden.

Bei den Profilen in A®-Projektion zeigt sich, dafl das Datenprofil durch das Monte-Carlo
nur schlecht beschrieben wird. Das gilt sowohl fiir die Form des Energieflusses im Jetkonus
als auch fiir den Energieflufl aulerhalb, wo das Monte-Carlo die Werte der Daten deutlich
unterschreitet. Dies steht mit anderen Messungen im Einklang, wie zum Beispiel aus den
Jetprofilen in [27] (Seite 12, Figur 10) abzulesen ist.
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Bei den Profilen in An-Projektion sieht man bei positiven Abstdnden An von der Jet-
achse das Abfallen des Energieflusses infolge der rdumlichen Begrenzung des Fliissig- Argon-
Kalorimeters. Hier bleibt also zur Beschreibung der Pedestalenergie nur der Bereich mit
negativen Abstdnden An von der Jetachse. Auflerdem erhélt man bereits grofle Differenzen
in dem Fitresultat, wenn man die Anpassungsgrenze der Fitfunktion an das Profil bei po-
sitiven An nur um einen Diagrammeintrag verschiebt. Dies wirkt sich natiirlich stark auf
den systematischen Fehler aus. ks wird auch hier fiir beide Projektionen der Profile quali-
tativ beobachtet, dafi der Energieflufl des Jets mit wachsender Energie stdrker um die Achse
kollimiert ist.

Amplitude, Pedestalenergie und Halbwertsbreite

Quantitativ ist das aus Abbildung 10.5 abzulesen, die in der gleichen Art und Weise wie
Abbildung 10.2 erstellt wird, nur jetzt fiir Jets im Vorwértsbereich des Detektors (2 < 7 <
2.5). Die Kreise entsprechen wieder den Daten, das Histogramm dem PYTHIA Monte-Carlo
mit Vielfachwechselwirkung und Detektorsimulation.

In den Figuren a) und d) sieht man wieder das Ansteigen der Amplitude mit steigender
Jetenergie, jetzt ist der Anstieg jedoch flacher. Im Monte-Carlo erhilt man allerdings Profile
mit grofleren Amplituden als in den Daten, wobei die Differenz zwischen Daten und Monte-
Carlo mit steigender Jetenergie grofier wird. Bei den An-Profilen ist diese Differenz nicht so
grof.

Zum Teil erklart sich die Differenz aus den Figuren b) und e): In Figur b) beobachtet man
in den Daten eine ansteigende Pedestalenergie, die sich zwischen 2 und 4 GeV bewegt. Das
Monte-Carlo unterscheidet sich allerdings klar davon. Die Differenz dieser beiden Vertei-
lungen scheint sich mit wachsender Jetenergie zu vergréfiern, auch wenn die systematischen
Fehler zunehmen. Aufgrund der aussterbenden Statistik nehmen ndmlich die Fluktuationen
der Werte von benachbarten Diagrammeintridgen in der Region auflerhalb des Konus stark zu
(sieche nochmals Abbildung 10.4, ¢) ). Das bedeutet, dal der Parameter ¢ bei unterschiedli-
cher Wahl der Fitgrenzen stark variiert. Jedenfalls sorgt eine unterschiedliche Pedestalenergie
von Daten und Monte-Carlo fiir eine Anderung der Amplitude, da zu ihrer Bestimmung der
konstante Parameter ¢ oc E5°¢ von der Fitfunktion abgezogen wird (siehe Kapitel 9).

Fiir die Energieprofile in der An-Projektion sind die Unterschiede zwischen Daten und Monte-
Carlo beziiglich der Pedestalenergie etwas geringer, aufer fiir die Jets mit E3”" > 11 GeV,
bei denen aber die groflen systematischen Fehler sowieso dominieren. Die geringere Differenz
148t sich dadurch erkliren, dafl zur Pedestalermittlung nur der Energieflufl mit negativen
Abstédnden in An genutzt werden kann. Da diese Region dem Zentralbereich des Detektors
nahe ist, beschreibt das Monte-Carlo die Energiefliisse besser.

In Figur c) sieht man, dafl die Halbwertsbreite der Datenjets mit steigender Jetenergie nur
schwach abfillt, ja sogar fiir kleine Jetenergien anzusteigen scheint. Die Monte-Carlo-Jets
sind signifikant schmaler als die Daten-Jets, was zum Teil sicherlich auf die Tatsache zuriick-
gefiihrt werden kann, dafl die Amplitude signifikant gréfier ist. Schlieflich muf} die gesamte
Jetenergie, also das Integral iiber den Konusdurchmesser der Fitfunktion (Gleichung 10.1),
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Abbildung 10.5:
die Daten (Kreise) und das Monte-Carlo mit Detektorsimulation (Histogramm,) fir
Jets im Pseudorapidititsbereich 2 < /¢t < 2.5. Gezeigt sind Amplitude ( a), d) ),
Pedestalenergie ( b), €) ) und die volle Breite bei halber Amplitude ( ¢), f) ) aus
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sowohl in den Daten als auch im Monte-Carlo den gleichen Wert ergeben. Eine grofiere
Amplitude im Monte-Carlo hat also eine schmalere Halbwertsbreite zur Folge, allerdings un-
ter der Einschriankung, dafl die Differenzen in der Pedestalenergie die Bilanz der gesamten
Jetenergie natiirlich auch noch beeinflussen kénnen.

In Figur f) beobachtet man ebenfalls eine abfallende Halbwertsbreite. Die Differenzen zwi-
schen Daten und Monte-Carlo sind allerdings nicht so grof§ wie in den A®-Profilen, was
aufgrund der geringeren Differenzen in den Figuren d) und e) auch zu erwarten ist.

Bei einem Vergleich dieser Abbildung mit Abbildung 10.2 stellt man aber insgesamt fest, daf
Jets mit vergleichbarer Jetenergie im Vorwirtsbereich des Detektors eine geringere Amplitude
und dafiir eine gréflere Halbwertsbreite haben. Thre Energieprofile besitzen also eine breitere
Form. Auflerdem verfiigen sie iiber eine um ca. 1 - 3 GeV hohere Pedestalenergie.

Schluf3folgerung

Auch im Vorwéirtsbereich des Detektors wird die Form der Energieflufiverteilung um die
Jetachse mit wachsender Jetenergie schmaler.

Detektoreffekte

Wenn man nun, analog zu Abbildung 10.3, wieder das Monte-Carlo mit Vielfachwechselwir-
kung und Detektorsimulation (Histogramm) mit dem ohne (Dreicke) vergleicht, erhélt man
Abbildung 10.6. Sie offenbart grofle Unterschiede in den einzelnen Verteilungen. Sowohl in
den A®-Profilen als auch in den An-Profilen sind die Hadronenjets ohne Detektorsimulation
schmaler und besitzen eine gréfiere Amplitude. Thre Energieverteilung ist also stirker um die
Jetachse kollimiert. In den A®-Profilen ist das Pedestal bei Finschluf} einer Detektorsimula-
tion um 0.5 bis 1 GeV grofler als ohne. Der Grund fiir diesen zusétzlichen Energiefluf} liegt
auch hier vor allem in der Wechselwirkung des Protonrests mit den Kollimatoren (siche die
Diskussion zu Abbildung 10.3, e) ).

Die quasi kaum vorhandene Differenz der Pedestalenergie in Abbildung 10.6, e) 1t sich
wieder daraus erkldren, dafl bei den Profilen in Ay-Projektion die Messung des Energieun-
tergrundes weiter in Richtung des Zentralbereichs des Detektors stattfindet. Dort ist der
Einfluf§ des Detektors aber nur gering.

Auf jeden Fall ist in diesem Bereich der Pseudorapiditit die Form der Jets sehr stark durch
Detektoreffekte beeinflufit ist. Im Prinzip lassen sich jetzt aus Abbildung 10.6 Korrekturfunk-
tionen ableiten, die die Detektorbeeinflussung auf die Jets eliminiert. Fiir Jets aus den Daten
ist solch eine Korrektur allerdings nicht moglich, weil deren Form durch das Monte-Carlo
mit Detektorsimulation nicht richtig beschrieben wird. Man muf} sich also eine alternative
Methode iiberlegen, was in Kapitel 11 versucht wird.
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Die Abhdngigkeit der Jetform von der Transversalenergie fiir
das Monte-Carlo ohne Detektorsimulation (Dreiecke) und das Monte-Carlo mit De-
tektorsimulation (Histogramm) fir Jets im Pseudorapidititsbereich 0 < nfet < 1.
Gezeigt sind Amplitude ( a), d) ), Pedestalenergie ('b), €) ) und die volle Breite bei
halber Amplitude ( ¢), f) ) aus Fits an Er-Profile in A®-Projektion (links) und in



10.1.3 Zusammenfassender Vergleich von Jets im Zentralbereich des De-
tektors mit Jets aus dem Vorwartsbereich

Die Amplitude der Jets ist im Zentralbereich gréfler als im Vorwértsbereich. Dies liegt einer-
seits an der geringeren Pedestalenergie. Andererseits steht das im Finklang mit der kleineren
Halbwertsbreite, weil das Integral iiber das Jetprofil im Konus — die Jetenergie — jeweils
konstante Werte annimmt. Der Anstieg der Amplitude mit wachsender Jetenergie ist fiir
Jets im Zentralbereich steiler, was sich durch die Pedestalenergieverteilung erklaren 1&83t. Im
Zentralbereich ist diese Verteilung ndmlich flach, wihrend sie im Vorwértsbereich ansteigt.

Die Halbwertsbreite ist im Zentralbereich geringer als im Vorwirtsbereich. Ihr Abfall mit
steigender Jetenergie ist im Zentralbereich steiler als im Vorwértsbereich, was mit den un-
terschiedlichen Steigungen der Amplitudenverteilungen korrespondiert. Wiederum bleibt
ndmlich zu beachten, dafl die gesamte Jetenergie in beiden Bereichen jeweils dieselbe ist.

Insgesamt ist aus dem Zusammenspiel aller drei Verteilungen abzulesen, daf fiir gleiche Je-
tenergien die Energieflufiverteilung der Jets im Zentralbereich stdrker um die Jetachse kolli-
miert ist als fiir die der Jets im Vorwdirtsbereich.

10.2 Die Abhéangigkeit von der Pseudorapiditit des Jets und
vom Partonimpuls aus dem Photon

Im vorigen Kapitel sind Profile von Jets aus unterschiedlichen Pseudorapidititsbereichen
gezeigt worden. Man kann dort feststellen, daff im Vorwértsbereich der Energieuntergrund
hoher liegt, und die Energieflufiverteilungen in geringerem Mafle um die Achse kollimiert sind.
Das Monte-Carloist nicht in der Lage, die Energiefliisse um den Jet im Vorwirtsbereich richtig
zu beschreiben.

Um die Pseudorapiditdtsabhéngigkeit der Jetprofile genauer zu beleuchten, sollen im folgen-
den Fitresultate aus weiteren Bereichen der Pseudorapiditit vorgestellt werden. Auflerdem
soll gefragt werden, wie der zweite Jet die Energiefluflverteilung um den ersten beeinflussen
kann.

Die Variable z.,, also der Impulsanteil, den das Photon in den harten Streuprozef einbringt,
kann im Experiment rekonstruiert werden: Ersetzt man die partonischen Gréflen aus Glei-
chung 3.15 durch die Richtungen und Transversalenergien der Jets und bestimmt man die
Photonenergie aus der Elektrontaggermessung (F., = E***™ — FE,,,..,), dann ergibt sich niihe-
rungsweise

LA 2- I,

z (10.2)
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Vorwirtsrichtung liegen, d.h. grofie Pseudorapiditdten aufweisen. Wenn man den ersten Jet

Kleine Werte von z entsprechen also Ereignis-Konfigurationen, bei denen beide Jets in

mit der maximalen Transversalenergie im FEreignis in ein gewisses Ep-Intervall und einen be-

stimmten Pseudorapiditidtsbereich legt, so werden durch Variation von Richtung und Energie
des zweiten Jets verschiedene Werte von ., erzeugt.
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Beispiele

Abbildung 10.7 zeigt Jetprofile fiir Jets zwischen 7 und 9 GeV im Pseudorapiditdtsbereich
0 < ¢ < 1 in azimutaler und in Pseudorapidititsprojektion. Die Kreise entsprechen den
Datenjets, das Histogramm dem Monte-Carlo mit Detektorsimulation und die Kurve einem
Fit an das Datenprofil.
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Abbildung 10.7:  Vergleich von Fnergieprofilen in der Projektion nach A® (Figuren
a) und c)) und nach An (Figuren b) und d)) von Daten (Kreise) mit PYTHIA
Monte Carlo mit Vielfachwechselwirkung (Histogramm). Dariibergelegt wurde das
Fitresultat fir die Daten. Bei a) und b) ist das rekonstruierte x., kleiner als 0.3, bei
c) und d) dagegen grofier als 0.4. Die Jets mit einer Jetenergie zwischen 5 und 7
GeV werden im Pseudorapiditétsintervall 0 < 7’ < 1 gefunden.

Fiir kleine 277> < 0.3 (links) ist das Monte-Carlo nicht in der Lage, den Energieflufl aufierhalb
des Jets richtig zu beschreiben. Der Monte-Carlo-Energieflufy liegt deutlich unter den Werten
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fiir die Daten. Wenn also der zweite Jet in die Vorwértsrichtung des Detektors zeigt, wird
die Beschreibung im Monte-Carlo schlechter.

Fiir gréfiere 27°°° > 0.4 (rechts) ist die Beschreibung der Daten durch das Monte-Carlo

besser. Ein Vergleich von Jetprofilen bei kleinen und bei groflen zl°°

5
Einflufl des zweiten Jets sich im Pedestalniveau bemerkbar macht. Je weiter der zweite Jet

zeigt ferner, dafi der

in Vorwértsrichtung zeigt, desto hoher wird das Pedestal fiir den ersten und umgekehrt.

Amplitude, Pedestal, Halbwertsbreite

Um dieses Phdnomen genauer zu studieren, betrachtet man auch weiterhin die Jets getrennt
nach grofien und kleinen 27°*°. Abbildung 10.8 zeigt die Abhéngigkeit der Jets von der Pseu-
dorapiditdt quantitativ aus den Fitresultaten. Die Kreise entsprechen den Daten-Profilen und
das Histogramm den Monte-Carlo-Jetprofilen bei Einschluf} einer Detektorsimulation. Die in-
neren Fehlerbalken sind die statistischen Fehler des Fitprogramms, die dufleren entsprechen
der quadratischen Addition von statistischem und systematischem Fehler.

Wihrend die Pedestalenergie mit steigendem 77" kontinuierlich zunimmt, fllt die Amplitude
der Jets, und die Halbwertsbreite steigt damit an. Das heifit, dafl die Jets mit wachsender
Pseudorapiditéit eine breiteres Profil besitzen.

Im Vergleich der Jets bei kleinen 27°°° (< 0.3) mit den Jets bei groflen 27°°°(> 0.4) zeigt sich
nun auch quantitativ, dafl bei groflen z7°“ die Pedestalenergie insgesamt geringere Werte
annimmt als bei kleinen. Natiirlich ist dieser Effekt umso gréfier, je weiter sich der erste Jet
in Vorwértsrichtung befindet.
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gréfere Amplituden und geringere Halbwertsbreiten besitzen. Der Einflufl des zweiten Jets

Auflerdem werden fiir Jets bei grofien « stirker kollimierte Profilformen gemessen, da sie

macht sich also im Mittel quantitativ bemerkbar.

Probleme bei der Energieflufibeschreibung im Monte-Carlo

In der quantitativen Analyse der Fitresultate zeigen sich die Probleme bei der Energiefluf}-
beschreibung im Monte-Carlo fiir kleine z7°*° nicht mehr so deutlich wie noch in den Profilen
selbst (vergleiche Abbildung 10.7, Figur a)). Zwar ist in Figur b) der Abbildung 10.8 noch
erkennbar, wie die Pedestalenergie in den Daten die Werte fiir das Monte-Carlo fiir grofie
Pseudorapidititen iibertrifft, jedoch verschwindet der Unterschied innerhalb der Fehlergren-
zen. Die bereits in Kapitel 9 erwdhnte Unsicherheit in der Beschreibung des Energieflusses bei
A® = 1.4 wirkt sich hier wieder stark auf den systematischen Fehler aus. In Abbildung 10.7
Figur a) ist auch deutlich zu erkennen, dafi die Fitfunktion fiir das Datenprofil in diesem
Bereich die Werte der Daten unterschreitet. So verringert sich die Differenz zwischen Daten

und Monte-Carlo anhand der Fitresultate zusatzlich.

Um aber die Unterschiede des Fnergieflusses auflerhalb des Jetkonus von Daten und Monte-
Carlo deutlicher darzustellen, zeigt Abbildung 10.9 die Abhingigkeit der Pedestalenergie von
jet

xloee fiir Jets zwischen 7 und 9 GeV im Pseudorapiditdtsintervall 1 < 7" < 2. Die inneren
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Abbildung 10.8:  Die Abhdngigkeit der Jetform von der Pseudorapiditdt fir die
HI1-Daten (Kreise) und das PYTHIA Monte-Carlo mit Detektorsimulation (Histo-
gramm). Gezeigt wird die Amplitude, die Pedestalenergie und die volle Breite bei
halber Amplitude aus Fits an Erp-Profile in A®-Projektion. Links werden Jets mit
kleinem rekonstruierten x., (< 0.3), rechts mit grofen ., (> 0.4) verlangt. Die
Transversalenergie der Jets liegt zwischen 5 und 7 GeV.
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Abbildung 10.9: Die Abhingigkeit des Pedestals von x., (rekonstruiert) aus einem
Fit von Jetprofilen in A®-Projektion. Es wird dabei verlangt, daf$ die Jetrichtung
in den Bereich 1 < /¢t < 2 zeigt und die Transversalenergie zwischen 7 und 9 GeV
liegt. Die Kreise sind H1-Daten, das gestrichelte Histogramm entspricht Berechnun-
gen des PYTHIA-Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung.

Fehlerbalken entsprechen jeweils dem statistischen Fehler des Fits. Die quadratische Addition
von statistischem und systematischen Fehler zeigt der duflere Fehlerbalken.

Bei 27°°° < 0.1 betrégt der Unterschied zwischen Daten (Kreisen) und dem Monte-Carlo
(Histogramm) ca. 0.8 GeV, also ca. 22% der Pedestalenergie in den Daten, auch wenn der

reco

o verschwindet dieser Unterschied

Fehler wieder relativ grof ist. Fiir grofler werdende z
quasi und bewegt sich im Rahmen der Fehlergrenzen.

Man kann man in dieser Abbildung den FEinflul des zweiten Jets auf den Energieflufl des
ersten beobachten. Der erste Jet ist wieder in Inergie und Pseudorapiditdt festgelegt. So
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kann man schliefen, dafl der Energieflufl des ersten Jets umso grofler ist, je weiter der zweite
Jet nach vorne zeigt. Im Monte-Carlo dagegen zeigt sich das Pedestal des ersten Jet nahezu
unbeeinfluflt von der Lage des zweiten. Da es sich bei dem Pedestal des ersten Jets um
einen Energiefluffuntergrund handelt, der weder durch den ersten noch durch den zweiten
Jet direkt verursacht wird, muf} er also durch sonstige weiche Wechselwirkungen verursacht

reco

7°¢ an Bedeutung zu, werden aber im Monte-

werden. Diese nehmen offensichtlich fiir kleine z
Carlo nicht richtig beschrieben.

Schluf3folgerung

Jets erhalten breitere Profilformen, je weiter sie in der Pseudorapidititsrichtung nach vorne
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Profilform weniger stark um die Jetachse kollimiert als fiir grofle. Das Monte-Carlo sagt fiir

zeigen. Sie erhalten ein umso gréfieres Pedestal, je kleiner z ist. Fiir kleine 277 ist die

grofe ¢! und kleine x., zu geringe Pedestalenergien voraus.

10.3 Zusammenfassung der Abhingigkeiten der Jetform von
verschiedenen Variablen

Mit zunehmender Jetenergie wird der Energieflufl stirker um die Jetachse kollimiert. Mit
zunehmender Pseudorapiditit werden die Jetprofile allerdings breiter.

Wihrend die Pedestalenergie im Zentralbereich des Detektors von der Jetenergie unabhingig
ist, nimmt sie im Vorwirtsbereich mit steigender Jetenergie zu. Sie nimmt auflerdem mit
steigender Pseudorapiditdt zu und mit wachsendem z7°* ab.

Im Zentralbereich sind die Einfliisse durch den Detektor selbst vernachlissighar gering. Die
Ergebnisse hier eignen sich demnach am besten zu einem Vergleich mit anderen theoretischen
Modellen und Rechnungen.

Im Vorwirtsbereich ist die Beeinflussung durch den Detektor sehr stark. Zudem kann das
PYTHIA-Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung und Detektorsimulation den Energieflufl
auflerhalb des Jetkonus nicht richtig beschreiben. Das Energieflufiniveau im Monte-Carlo ist
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nicht signifikant sind. Dieser Energiefluffuntergrund wird durch

im Vergleich zu den Daten zu gering. Die Unterschiede nehmen fiir kleine x stark zu,
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keinen der beiden Jets direkt beeinflufit, sondern entstammt vorwiegend weichen Wechsel-

wihrend sie fiir grofie «

wirkungen.

Beim PYTHIA Monte-Carlo-Programm ohne Vielfachwechselwirkung sind die Differenzen zu
den Daten noch eklatanter, wie man in [27] auf Seite 12, Figur 10 ablesen kann. Das Pedestal-
niveau liegt dort noch niedriger. Durch den Einbau einer zusitzlichen weichen Wechselwir-
kung — zwischen den farbgeladenen Resten von Proton und Photon wird eine Parton-Parton-
Wechselwirkung berechnet — in das Monte-Carlo-Programm kann also das Pedestalniveau
erhoht und somit die Differenz zu den Daten verringert werden. Aber auch dieses Monte-
Carlo mit Vielfachwechselwirkung kann den Energieflufl nicht vollstdndig richtig beschreiben.
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Das Problem der Beschreibung des Energieflusses im Vorwértsbereich des Detektors ist also
noch nicht verstanden.

AbschlieBend sei noch erwihnt, dafl die Vermessung von Jetprofilen in A®-Projektion durch
einen 3-Parameter-Fit genauer und stabiler gew&hrleistet ist als in An-Projektion durch
einen h-Parameter-Fit. Deshalb werden in den folgenden Kapiteln nur noch Profile in A®-
Projektion in den H1-Daten betrachtet.

10.4 Fluktuationen im Jetprofil

In dieser Arbeit wurden bisher stets Jetprofile im Mittel iiber alle Ireignisse betrachtet.
Ein Diagrammeintrag in einem Jetprofil ist also, wie in Kapitel 9 beschrieben wird, immer
ein Mittelwert der Energien, die in jedem FEreignis in einem Rechteck (siehe Abbildung 6.2)
gemessen werden. Wie aber sind diese Iinergien um den Mittelwert verteilt?

Solche Untersuchungen sind aus folgendem Grund wichtig: Wenn zwei Jetprofile im Mittel
iiber alle Ereignisse dhnlich sind, so heifit das noch lange nicht, daf} sich auch die Profile
der einzelnen Jets dhnlich sehen. So wire es als Extremfall zum Beispiel denkbar, dafl in
einem beliebigen Monte-Carlo-Simulationsprogramm alle Jets exakt die gleiche Form haben.
Das mittlere Energieprofil kann dann mit dem mittleren Datenprofil unter Umstidnden sehr
gut iibereinstimmen, obwohl man fiir die einzelnen Jets in den Daten sehr unterschiedliche
Jetformen mifit. Um also aus der Ahnlichkeit der Profile im Mittel auf die Ahnlichkeit der
Profile im einzelnen schliefen zu kénnen, miissen die Energieverteilungen um die Mittelwerte
in den einzelnen Rechtecken ebenfalls iibereinstimmen. Man sagt, dafl die Fluktuationen
im mittleren Jetprofil dhnlich sein miissen.

10.4.1 Energieverteilungen fiir unterschiedliche Diagrammeintrige

Beispiele fiir solche Energieverteilungen in unterschiedlichen Diagrammeintrigen zeigt die
Abbildung 10.10. Is ist jeweils die Anzahl der Ereignisse in einem bestimmten Histogramm-
eintrag des Jetprofils gegen den dekadischen Logarithmus der Transversalenergie aufgetragen.
Die Jets besitzen eine Transversalenergie zwischen 10 und 20 GeV und liegen in dem Pseu-
dorapidititsbereich 0 < 7?¢* < 1 (links) bzw. 2 < 5" < 2.5 (rechts). Die durchgehende
Linie entspricht den Daten und die gestrichelte dem Monte-Carlo. Zusdtzlich ist der ent-
sprechende Mittelwert der Datenverteilung angegeben. Die Verteilungen sind so normiert,
daf} das Integral iiber die gesamte Energieverteilung 1 ergibt. Es sollen also die Formen der
Verteilungskurven miteinander verglichen werden.

Im Diagrammeintrag fiir die kleinsten Werte von log,, Fr des Kalorimeters sind alle Eintrége
kiinstlich zusammengefafit, die unter 20 MeV liegen. Die Energien im Rauschbereich liegen
zum Vergleich bei ca. 10 MeV.

In den Figuren a) und d) sieht man die Energieverteilungen im Diagrammeintrag bei A¢ =
—0.1 - 40.1, also entlang der Jetachse. Fiir die Jets im Zentralbereich beschreibt das Monte-
Carlo die Datenverteilung gut. Da nach Abschnitt 10.1 die Profile im Mittel auch gut iiber-
einstimmen, beschreibt das Monte-Carlo die Daten-Jets also auch im einzelnen richtig.
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Abbildung 10.10: Die Fnergieverteilung im Abstand A® von der Jetachse fiir Jets
aus den Daten (durchgezeichnetes Histogramm) und aus dem Monte-Carlo (gestri-
cheltes Histogramm): —0.1 < A® < 0.1 (a) und d)), bei 0.5 < Ad < 0.7 (b) und
e)) und bei 1.3 < A® < 1.5 (¢) und f)). Die Jetenergie liegt zwischen 10 und 20
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Im Vorwirtsbereich liegt bei hoheren Energien die Monte-Carlo-Verteilungskurve {iber der
Daten-Verteilungskurve. So ergibt sich dadurch im Mittel ein etwas erh6éhter Energieflufl
in der Umgebung der Jetachse. Das ist auch aus Abbildung 10.5 ersichtlich, weil dort die
Amplitude im Monte-Carlo grofier als in den Daten ist. Das bedeutet insgesamt auch einen
gréfieren Energieflufl in der Jetachse, was auch durch die Differenzen der Pedestalenergie nicht
ausgeglichen wird. Ansonsten sind die Fluktuationen von Daten- und Monte-Carlo-Energien
einander dhnlich.

In den Figuren b) und e) ist die Fluktuation in der ,Flanke“ des Profils, im Abstand A® = 0.5
— 0.7 dargestellt. Das sind drei Diagrammeintrége weiter rechts. Im Zentralbereich stimmen
Daten und Monte-Carlo gut {iberein; allerdings ist die Tendenz zu erkennen, dafl das Monte-
Carlo im Mittel grofiere Energiewerte liefert als die Daten. Es gibt auflerdem viele Ereignisse,
bei denen in den betrachteten Rechtecken keine Energiedepositionen in den Zellen registriert
werden. Die relative Anzahl solcher ausgebliebenen Energiedepositionen wird allerdings im
Monte-Carlo richtig beschrieben.

Im Vorwirtsbereich stimmen Daten und Monte-Carlo gut iiberein.

Die Figuren ¢) und d) zeigen die Energieverteilung im Diagrammeintrag A® = 1.3 - 1.5, also
in dem Bereich, der zur Pedestalbestimmung vermessen wird. Im Zentralbereich liefert das
Monte-Carlo eine Energieverteilung, die im Vergleich zu den Daten tendenziell zu grofieren
Werten verschoben ist.

Einen betrachtlichen Effekt beobachtet man im Vorwirtsbereich: Hier ist das Monte-Carlo
zu kleineren Werten verschoben. Auflerdem ist die relative Anzahl der Ereignisse, bei denen
keine Energiedeposition gemessen wird, im Monte-Carlo viel grofier als in den Daten. Das
wiederum fiihrt zu unterschiedlichen Mittelwerten von Daten und Monte-Carlo. Der in den
vorangehenden Abschnitten aufgezeigte Unterschied im Energieflufiniveau auflerhalb des Jet-
konus zwischen den Daten und dem Monte-Carlo kommt also vornehmlich durch Ereignisse
zustande, bei denen keine Energie im betrachteten Bereich gemessen wird. Die geringeren
Pedestalenergien fiir das Monte-Carlo erkldren sich also daraus, daff die Anzahl der Ereignisse
ohne Energiedeposition deutlich iiberschitzt wird.

10.4.2 Die Streuung der Energie um die Mittelwerte

Um ein Maf} dafiir zu bekommen, wie stark die Energie um die Mittelwerte in den einzelnen
Histogrammeintrigen streut, bildet man die Strenung rms® der Energieverteilung nach der
Formel:

Z (10.3)

n—1

Z(ET,i_ < ET,Z' >)2
Tms =

Erp; ist der Energieeintrag des i-ten Ereignisses von insgesamt n Ereignissen. < FEp; > ist
der Mittelwert der Diagrammeintrige.

In der Abbildung 10.11 sind die Jetprofile von Datenjets als Kreise dargestellt. Die Jet-
energien liegen zwischen 10 und 20 GeV, die Jetachsen in den Pseudorapiditdtsintervallen

3
engl.: root mean square
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Abbildung 10.11:  Jetprofile aus den Daten (Kreise) im FEnergieintervall 10 <
E%et < 20GeV fir Jets im Pseudorapidititsintervall 0 < n/°t < 1 GeV (links)
und 2 < it < 2.5 GeV (rechts). Das Histogramm entspricht der Streuung der
Energieverteilung in jedem Diagrammeintrag.

0 < e <1 (links) bzw. 2 < 57¢* < 2.5 (rechts). Die Fehler der Datenpunkte entsprechen
den Fehlern der Mittelwerte, die aus den jeweiligen Energieverteilungen ermittelt werden. Das
Histogramm zeigt die Streuung der Energieeintrdge um den Mittelwert nach obiger Formel.

Die Streuung ist im Jetkonus viel grofler als auflerhalb. Das liegt daran, dafl in den einzelnen
Rechtecken im Jetkonus jeweils eine groflere Energiemenge deponiert ist als in den auflerhalb
liegenden: Dieses Mehr an Energie ist dann auch verantwortlich fiir eine erhthte Fluktuation
um den Mittelwert.

In der Jetachse nimmt die Streuung fiir Jets im Vorwirts- und im Zentralbereich des Detektors
Werte um die 70% des Mittelwerts an. Auflerhalb des Konus bewegt sie sich im Bereich der
Mittelwerte, und fiir Jets im Bereich 0 < r7¢* < 1 liegt sie sogar iiber den Mittelwerten.

10.4.3 Kurze Zusammenfassung

Da die Energiefluktuationen in den einzelnen Diagrammeintrigen der mittleren Jetprofile
im Zentralbereich des Detektors im groflen und ganzen zwischen Daten und Monte-Carlo
iibereinstimmen, werden auch die Jetprofile der einzelnen Jets richtig beschrieben. Das zu
geringe Pedestalniveau im Monte-Carlo kommt offensichtlich dadurch zustande, dafl es im
Monte-Carlo eine zu grofle Anzahl von Ereignissen gibt, bei denen keine Energiedepositionen
in einem der Rechtecke auflerhalb des Jetkonus vorhanden sind. Die Daten-Fluktuationen der
Diagrammeintrége im Jetkonus werden aber auch im Vorwértsbereich durch das Monte-Carlo
befriedigend wiedergegeben.

Insgesamt ist bei den Energieprofilen, die durch Mittelung iiber alle FEreignisse erstellt werden,
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die Streuung der Energie um den Mittelwert eines jeweiligen Diagrammeintrags relativ grof3.
Sie bewegt sich zumeist in der Gréflenordnung des Mittelwerts.
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Kapitel 11

Die Pedestal-Korrektur

In Kapitel 10 wird gezeigt, dafl man auflerhalb des Jetkonus einen ndherungsweise konstanten
Energieflufl mifit, der weder durch den ersten noch durch den zweiten Jet direkt verursacht
werden kann. Der Verlauf des zusétzlichen Energieflusses im Jetkonus ist zunéchst unbekannt,
wird aber in erster Ndherung als ebenfalls konstant angenommen. Unter Verwendung dieser
Annahme wird auch die Fitfunktion konstruiert, die aus einer Glockenkurve besteht, zu der
eine Konstante ¢ addiert wird (siche Gleichung 9.1).

In diesem Kapitel soll untersucht werden, inwieweit es richtig ist, einen konstanten Ener-
gieflufl im Jetkonus zu vermuten, der nicht durch das Parton verursacht wird. Es soll also
gezeigt werden, wie stark die Differenz aus Jetenergie und Pedestalenergie im Mittel mit der
Partonenergie korreliert ist.

11.1 Jets im Zentralbereich des Detektors

11.1.1 Monte-Carlo-Studien

In Abbildung 11.1 ist die Korrelation zwischen der Jetenergie und dem Partonimpuls fiir das
PYTHIA Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung unter Einschlufl einer Detektorsimulation
dargestellt. Die Zahlen geben dabei die Anzahl der Ereignisse an, wenn man das Diagramm
in ein Gitter unterteilt. Die Linien sind so gezogen, dafl der von ihnen umschlossene Bereich
jeweils eine konstante Anzahl von Freignissen enthilt. Die Gerade gibt an, wo alle Ereignisse
liegen miifiten, wenn die Jetenergie fiir jedes Ereignis gleich der Partonenergie wire. Die
E%et—Bereiche fiir die einzelnen Diagramme sind, entsprechend der Abbildung 10.2, fiir Jets
im Pseudorapidititsbereich 0 < 7/¢* < 1 gewihlt worden. Daf} die Konturlinien iiber die
Abgrenzung der Intervalle hinausragen, liegt nur an der speziellen Darstellungsweise.

Die Jetenergie ist nur schlecht mit der Energie der Partonen korreliert, die den Jet initiieren.
Die Impulse der Partonen nehmen innerhalb des Jetenergieintervalls stark unterschiedliche
Werte an. Fiir Jetenergien zwischen 9 und 11 GeV existieren zum Beispiel Partonimpulse
von 3 bis 17 GeV. Die Jetenergie iiberwiegt den Partonimpuls im Mittel allerdings deutlich.
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Abbildung 11.1: Die Korrelation zwischen Jetenergie und Partonenergie im Monte-
Carlo mit Detektorsimulation im Zentralbereich des Detektors (0 < n<t < 1).
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Abbildung 11.2:  Die Korrelation zwischen der Differenz aus Jetenergie und Pe-
destalenergie und der Partonenergie im Monte-Carlo mit Detektorsimulation im
Zentralbereich des Detektors (0 < npi<t <1).
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Die gemessene Jetenergie stellt also im Mittel die Summe aus der Partonenergie und einer
zusétzlichen Fnergie dar, die sich nicht auf das den Jet erzeugende Parton zuriickfiihren 1&£t.

Es bleibt aber zu kldren, ob dieser zusitzliche Energieflufl im Konus als konstant angenom-
men werden kann, so wie das fiir die Pedestalenergie E5°* angenommen wird. Oder anders
formuliert: Ist die Differenz E3° — E2* das richtige MaB fiir die Partonenergie ph'™" ?

Um dies zu untersuchen, macht man also zunéchst folgende

Annahme:
E%et _ Eged = Tarton (111)

S — B0 [GeV) E — E” [GeV]
% /‘5 7‘ T 17 T 177 ‘ T 17 ‘ T 17 ‘ T \7 %/‘ 5 7‘ T 17 T 17 ‘ T 177 ‘ T 17 ‘ T \7
o - 1 © - 1
> i 1 E i 1
S10r 1 % 'L ]
— r I 0 r 1
o r 7 v r 7
< - A C - A
5 o0 1 2005 7
S | | 0 L m
= f 1 5 |
g O 7‘ | | ‘ I I | ‘ I | ‘ | | ‘ Il \7 I O 7‘ I | ‘ I | ‘ I ‘ I | ‘ | \7
ﬂ 2.5 5 7.5 WOt 12.5 2.5 5 7.5 WOt 12.5
< P [CeV] P, " [GeV]

Abbildung 11.3:  Im Histogramm sind die Amplitude und Halbwertsbreite von Jet-
profilen in A®-Projektion fir generierte Hadronen (PYTHIA Monte-Carlo) gegen
den Transversalimpuls des zugrundeliegenden Partons aufgetragen. Die Fitresultate
fiir generierte Hadronen aus Abbildung 10.3 sind in Abhéingigkeit von Eif — Eb¢?
als Dreiecke dariibergelegt. Die Jets befinden sich im Pseudorapidititsintervall
0 < ¢t < 1. Der z-Achse entspricht also fir das Histogramm ph'"'"", fir die

Dreiecke jedoch E3 — R, jeweils in der gleichen Skalierung.

Zunichst wird in Abbildung 11.2 die Korrelation von E5°" — E2* und ph*"" analog zu Ab-
bildung 11.1 aufgetragen. E5" — E2*? ist im Mittel schon viel besser mit ph'™**" korreliert,
was zeigt, dafl die Korrektur in die richtige Richtung weist. Dennoch nimmt die Differenz
B — EP*im Mittel noch groBere Werte als ph'™**" an, was ein Hinweis darauf sein kénnte,
dafl der nichtpartonische Energieflufi im Jetkonus nicht als konstant angenommen werden
kann, sondern, daf} er eine flache Verteilung iibersteigt. Somit wird anscheinend im Mittel
eine etwas zu kleine Pedestalenergie als Korrekturterm von der Jetenergie abgezogen.
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Abbildung 11.4:  Amplitude und Halbwertsbreite von Jetprofilen in A®-Projektion
fir das PYTHIA Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung und Detektorsimulation
sind gegen die Transversalenergie des zugrundeliegenden Partons als Histogramm
aufgetragen. Dariibergelegt sind als Kreise die Fitresultate des Monte-Carlo aus Ab-
bildung 10.2, nun allerdings gegen die Differenz aus Jetenergie und Pedestalenergie
aufgetragen. Die Jets befinden sich im Intervall 0 < 1P < 1 der Pseudorapiditiit.

Wie aber wirkt sich diese Korrektur im Mittel auf die Form der Jetprofile aus? Nach Kapitel 7
héngt die Form der Jetprofile nur von der Partonenergie ab. Deshalb fittet man zunéchst
Jetprofile von Jets aus verschiedenen Partonenergieintervallen. Als Frgebnis erhdlt man eine
Verteilung von Amplitude und Halbwertsbreite in Abh&ngigkeit von der Partonenergie. In
Abbildung 11.3 sind diese Verteilungen fiir das PYTHIA Monte-Carlo mit Vielfachwech-
selwirkung ohne Einschluf§ einer Detektorsimulation fiir Jets im Pseudorapiditdtsintervall
0 < 7¢* < 1 als Histogramm zu sehen.

Als néchstes bestimmt man die Amplitude und Halbwertsbreite der Profile von Jets aus
unterschiedlichen Jetenergieintervallen. Die Ergebnisse fiir das gleiche Monte-Carlo tréigt

man gegen die Differenz Ej' — EZ*® auf und legt sie als Dreiecke iiber das Histogramm in
Abbildung 11.3. ph***" und E3 — EE°? besitzen also die gleiche Skala auf der x-Achse.

Die so erhaltenen Verteilungen von Amplitude und Halbwertsbreite in Abhdngigkeit von der
Partonenergie bzw. von Ei*' — E2? sind jeweils dhnlich. Das bedeutet, daB E3°" — E2 fiir

Jets aus generierten Hadronen ein direktes Maf fiir die Partonenergie darstellt.

In Abbildung 11.4 sind die analogen Verteilungen fiir das PYTHIA Monte-Carlo mit Viel-
fachwechselwirkung unter Einschluf} einer Detektorsimulation gezeigt. Die Amplitude (links)
und die Halbwertsbreite (rechts) in Abhdngigkeit von der Partonenergie entsprechen dem
Histogramm. Die vollen Kreise zeigen die Verteilungen in Abhingigkeit von der Differenz
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EY — EP* . Auch hier sind die Verteilungen einander dhnlich. Die Detektoreinfliisse dndern
also nichts an der Aussage, daB E5°" — E2*? im Mittel iiber alle Ereignisse der Partonenergie
ndherungsweise entspricht.

11.1.2 Vergleich von Daten und Monte-Carlo

In Abbildung 11.5 werden die Verteilungen fiir Amplitude und Halbwertsbreite in Abh&ngig-
keit von B3 — EE° fiir Datenjets (offene Kreise) und Monte-Carlo-Jets mit Vielfachwechsel-
wirkung und Detektorsimulation (geschlossene Kreise) gezeigt. Es handelt sich also jeweils
um die gleichen Verteilungen wie in Abbildung 10.2, die jetzt lediglich gegen E3* — Eb?
aufgetragen sind. Im Vergleich zu Abbildung 10.2 hat sich an der guten Ubereinstimmung
nichts gedndert, was angesichts der &hnlichen Werte beziiglich der Pedestalenergie von Daten
und Monte-Carlo auch zu erwarten ist.
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Abbildung 11.5:  Amplitude und Halbwertsbreite als Fitresultate fiir Daten (offene
Kreise) und Monte-Carlo (geschlossene Kreise) gegen die Differenz aus Jetener-
gie und Pedestalenergie aufgetragen. Die Jets befinden sich im Zentralbereich des
Detektors (0 < ¢t < 1).

11.1.3 Detektoreffekte

Auch die entsprechenden Verteilungen fiir das Monte-Carlo mit Detektorsimulation stimmen
mit den Ergebnissen des Monte-Carlo ohne Detektorsimulation nach wie vor gut iiberein, was
Abbildung 11.6 zeigt. Die Detektoreffekte sind gering.
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Abbildung 11.6:  Amplitude und Halbwertsbreite als Fitresultate fiir das Monte-
Carlo (Kreise) und generierte Hadronen (Dreiecke) gegen die Differenz aus Jetener-
gie und Pedestalenergie aufgetragen. Die Jets befinden sich im Pseudorapidititsbe-
reich (0 < niet <1).

11.1.4 Schluf3folgerung

Da die Verteilungen fiir Amplitude und Halbwertshreite in Abhingigkeit von FE57 — Ebc

mit den Verteilungen in Abhingigkeit von p5*'”" im Monte-Carlo mit und ohne Detektorsi-

mulation gut iibereinstimmen, stellt 3" — E2° ein direktes MaB fiir die Partonenergie im
Monte-Carlo dar. Da des weiteren die Datenprofile durch das Monte-Carlo gut beschrieben
werden, kann die Jetenergie im Mittel iiber alle Freignisse ndherungsweise auf den Parton-

impuls korrigiert werden.

Wenn man annimmt, daf§ die Pedestalenergie unabhidngig von der Jetenergie ist, was Ab-
bildung 10.2 b) nahelegt, so ergibt sich aus dieser Abbildung die mittlere Pedestalenergie
7u

< BB >=1.34 GeV £ 0.09 GeV. (11.2)

Man kann also fiir Jets im Pseudorapidititsbereich 0 < n?¢* < 1 die Jetenergie im Mittel iiber
alle Ereignisse durch

< pHT S>=< E)T > —1.34 GeV (11.3)
auf die Partonenergie korrigieren.
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11.2 Jets bei groflen Rapidititen

Welches sind aber die Verhidltnisse im Vorwirtsbereich des Detektors? Hier ist der Versuch
einer Pedestalkorrektur schwerwiegender als im Zentralbereich, weil das Pedestalniveau héher
liegt. Dariiberhinaus muf} sich jetzt zeigen, ob die Unterschiedlichkeit der Jetprofilformen von
Daten und Monte-Carlo, die sich in Abbildung 10.5 a) bzw. ¢) duBlert, lediglich ein Artefakt
der falschen Beschreibung des Pedestals durch das Monte-Carlo ist (siche Abbildung 10.5 ¢)
). Das folgende Rechenbeispiel soll zeigen, welche Auswirkung die Differenz in der Pedestal-
energie zwischen Daten und Monte-Carlo auf die Profilform haben kann.

11.2.1 Rechenbeispiel

Man betrachte zum Beispiel die Jets im Energieintervall 13 < E%et < 15 GeV aus Abbil-
dung 10.5. In den Daten betrdgt die mittlere Pedestalenergie fiir diese Jets knapp 4 GeV,
im Monte-Carlo dagegen ca. 2.7 GeV. Nach der Grundannahme in Gleichung 11.1 wiirde
das aber bedeuten, daff in Abbildung 10.5 a) und ¢) Datenjets mit einer Partonenergie von
9 < ph™'" < 11 GeV mit Monte-Carlo-Jets mit einer Partonenergie von 10.3 < E%et < 12.3
GeV im gleichen Diagrammeintrag verglichen werden. Weil die Energieflufiverteilung um die
Jetachse von der Partonenergie abhdngt, ergibt sich im Monte-Carlo also zwangsldufig ein
schmaleres Energieprofil. Die gréflere Amplitude und geringere Halbwertsbreite im Monte-
Carlo in Abbildung 10.5 a) und ¢) dokumentieren das auch.

Aus diesem Grunde sollen also im folgenden wieder Amplitude und Halbwertsbreite gegen
E3Y — EP*Y aufgetragen werden, um tatsichlich Jetprofile mit gleichen Partonenergien mit-
einander zu vergleichen. Dann muf} sich zeigen, ob die Unterschiede in den Profilformen
bestehen bleiben, oder nicht.

11.2.2 Monte-Carlo-Studien
Zunichst soll aber noch gezeigt werden, ob auch im Vorwirtsbereich des Detektors B4 — EB
ein direktes Maf} fiir den Partonimpuls darstellt.

In Abbildung 11.7 ist wieder die Korrelation von Jetenergie und Partonenergie im Monte-
Carlo mit Detektorsimulation fiir die einzelnen Inergiebereiche der Jets dargestellt. Die
Jetenergie ist hier selbst im Mittel nur wenig mit der Partonenergie korreliert. Die Korrelation
ist noch schlechter als im Zentralbereich.

Die Korrelation der Differenz von Jetenergie und Pedestalenergie mit der Partonenergie ist in
Abbildung 11.8 gezeigt. Die Korrelation ist nun erheblich besser als ohne Pedestalkorrektur,
auch wenn sie im Mittelwert noch nicht befriedigend ist. Auflerdem dndert die Korrektur
einer mittleren Pedestalenergie natiirlich nichts an der relativ grofien Streuung der Werte der
Partonenergie innerhalb eines bestimmten Intervalls von Ej*" — E5¢?.

Analog zur Korrektur der Jets im Zentralbereich, werden wieder die Verteilungen der Am-
plitude und der Halbwertsbreite in Abhingigkeit von der Partonenergie (Histogramm) und
von E5t — ER*® (Kreise bzw. Dreiecke) erstellt.
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Abbildung 11.7:  Die Korrelation zwischen Jetenergie und Partonenergie im Monte-
Carlo mit Detektorsimulation im Vorwdrtsbereich des Detektors (2 < et < 2.5).
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Abbildung 11.8:  Die Korrelation zwischen der Differenz aus Jetenergie und Pe-
destalenergie und der Partonenergie im Monte-Carlo mit Detektorsimulation im
Vorwdrtsbereich des Detektors (2 < ni<t < 2.5).
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Abbildung 11.9:  Im Histogramm sind die Amplitude und Halbwertsbreite von
Jetprofilen in A®-Projektion fir das PYTHIA Monte-Carlo ohne Detektorsimula-
tion gegen den Transversalimpuls des zugrundeliegenden Partons aufgetragen. Die
Fitresultate fir generierte Hadronen aus Abbildung 10.6 sind in Abhdngigkeit von
E2Y — EP*Y als Dreiecke daribergelegt. Die Jets befinden sich im Pseudorapiditits-
intervall 2 < pf¢t < 2.5,

Abbildung 11.9 zeigt fiir das Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung ohne Detektorsimula-
tion, daf} sich beide Verteilungen &hnlich sind.

Abbildung 11.10 hat ebenfalls dhnliche Verteilungen fiir das Monte-Carlo mit Detektorsimula-
tion zum Ergebnis. Auch im Vorwirtsbereich stellt E5** — EL* ein Maf fiir die Partonenergie
im Monte-Carlo dar. Der Detektor hat auf diese Tatsache keinen wesentlichen Einfluf}.

11.2.3 Vergleich von Daten und Monte-Carlo

In Abbildung 11.11 sind nun Amplitude und Halbwertsbreite gegen die Differenz aus Jetener-
gie und Pedestalenergie fiir Daten- und Monte-Carlo-Jets aufgetragen. Die Verteilungen sind
einander nun viel dhnlicher als ohne Pedestalkorrektur. Das gilt offensichtlich nicht nur fiir
die Amplitude, sondern auch fiir die Halbwertsbreite: Wihrend vor der Pedestalkorrektur
in Abbildung 10.5 ¢) drei Diagrammeintrige des Monte-Carlo auflerhalb der Fehlerbereiche
fiir die Datenpunkte liegen, ist es nach der Pedestalsubtraktion in Abbildung 11.11 nurmehr
einer. Die Profilformen in den Daten und im Monte-Carlo stimmen also nach einer Pedestal-
korrektur insgesamt besser iiberein. Der Grund fiir die schlechte Beschreibung der Profilform
durch das Monte-Carlo vor der Korrektur ist also hauptsichlich auf die mangelhafte Be-
schreibung des Pedestals zuriickzufiihren. Durch die Korrektur der Pedestalenergie erreicht
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Abbildung 11.10:  Amplitude und Halbwertsbreite von Jetprofilen in A®-Projektion
fir das PYTHIA Monte-Carlo mit Vielfachwechselwirkung und Detektorsimulation
sind gegen die Transversalenergie des zugrundeliegenden Partons als Histogramm
aufgetragen. Daribergelegt sind als Kreise die Fitresultate desselben Monte-Carlo
aus Abbildung 10.5, nun allerdings gegen die Differenz aus Jetenergie und Pe-
destalenergie aufgetragen. Die Jets befinden sich im Intervall 2 < /¢ < 2.5 der
Pseudorapiditdt.

man also eine Ubereinstimmung in der Profilform fiir Daten und Monte-Carlo im gesamten
Pseudorapiditdtsbereich.

Der Eintrag fiir die Daten-Jets mit 13 < E%et < 15GeV aus dem Rechenbeispiel in Ab-
schnitt 11.2.1 wird nach der Pedestalsubtraktion in der Abbildung 11.11 aufgrund der &hn-
lichen Differenz E}" — EA® mit dem Eintrag fiir Monte-Carlo-Jets im Jetenergieintervall
11 < B < 13 GeV verglichen. Der Vergleich dieser beiden Jets mit gleicher angenommener
Partonenergie liefert tatsdchlich sehr dhnliche Werte beziiglich Amplitude und Halbwerts-
breite.

11.2.4 Detektoreffekte

In Abbildung 11.12 werden die Verteilungen von Amplitude und Halbwertsbreite des Monte-
Carlo mit Detektorsimulation (volle Kreise) mit den entsprechenden Verteilungen des Monte-
Carlo ohne Detektorsimulation (Dreiecke) nach der Pedestalsubtraktion verglichen. Die Ener-
gieflufiverteilungen fiir Monte-Carlo-Jets ohne Detektorsimulation sind stirker um die Jet-
achse kollimiert als bei Monte-Carlo-Jets mit Detektorsimulation. Im Gegensatz zum Zentral-
bereich sind also im Vorwértsbereich die Einfliisse des Detektors nicht mehr vernachléssigbar.
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Abbildung 11.11:  Amplitude und Halbwertsbreite als Fitresultate fiir Daten (offene
Kreise) und Monte-Carlo (geschlossene Kreise) gegen die Differenz aus Jetenergie

und Pedestalenergie aufgetragen fir Jets im Vorwdrtsbereich des Detektors (2 <
et <2.5).

Auch eine durchgefiihrte Pedestalsubtraktion &ndert an dieser Aussage nichts. Die Diskussion
in Abschnitt 10.1.2 iiber die Art der Detektoreinfliisse behilt also ihre Giiltigkeit.

11.3 Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse

Aus Monte-Carlo-Studien erfihrt man, daf§ die Korrelation von Jetenergie und Partonimpuls
schlecht ist. Die eigentlich interessante Grofie ist aber der Partonimpuls, weil er die Infor-
mation iiber die harte Streuung enthélt. Im Prinzip kann man auf diese Grofle entfalten und
so Jetprofile anhand ihrer Partonenergie identifizieren. Dies erweist sich aber in der Praxis
als duBlerst kompliziert. Im Monte-Carlo kann jedoch gezeigt werden, dal man im Mittel
iiber alle Ereignisse durch Subtraktion eines konstanten FEnergieflusses im Jetkonus von der
Jetenergie dennoch ein direktes Maf fiir den Partonimpuls findet.

Fiir grofle Pseudorapiditdten beschreibt das Monte-Carlo die Pedestalenergie nicht richtig.
Es ergeben sich auflerdem gréfiere Differenzen zu den Daten bei der Beschreibung der Pro-
filform in Abhédngigkeit von der Jetenergie. Durch die Durchfiihrung einer Pedestalkorrek-
tur kénnen diese Unterschiede in Amplitude und Halbwertsbreite ndherungsweise beseitigt
werden. Durch die Anwendung dieser Korrektur wird erreicht, daf§i das Monte-Carlo die
Jetprofilformen in allen Bereichen der Pseudorapiditit im Mittel richtig beschreibt.

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Ergebnissen von Helmut Hufnagel in [28]. Dort wird
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Abbildung 11.12:  Amplitude und Halbwertsbreite als Fitresultate fiir das Monte-
Carlo (Kreise) und generierte Hadronen (Dreiecke) gegen die Differenz aus Jetener-
gie und Pedestalenergie aufgetragen fiir Jets im Pseudorapidititsbereich (2 < ¢t <
2.5).

gezeigt, dafl Differenzen in den Jetraten zwischen Daten und Monte-Carlo mit Vielfachwech-
selwirkung durch die Subtraktion eines konstanten Pedestals im Mittel iiber alle Ereignisse
korrigiert werden kénnen. Die Rechtfertigung eines solchen Korrekturverfahrens wird durch
die Vermessung von Jetprofilen unterstiitzt.
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Kapitel 12

Vergleich der Abhingigkeit der
Jetform von der Transversalenergie
mit theoretischen Vorhersagen

In diesem Kapitel wird die Abhé&ngigkeit der Jetbreite von der Transversalenergie des Jets
analysiert. Hierzu werden verschiedene Modelle mit den Daten verglichen:

1. Das Multiplizititsmodell (Kapitel 7.2.4)
2. NLO-QCD-Rechnungen (Kapitel 7.1)

3. QCD-Monte-Carlo PYTHIA (Kapitel 4.1)

In Kapitel 10.1 wird gezeigt, dafi die Detektoreffekte im Zentralbereich am geringsten sind.
Deshalb werden hier fiir den Vergleich der H1-Daten mit den theoretischen Vorhersagen Jets
aus dem Pseudorapidititsintervall 0 < 77¢* < 1 ausgewéhlt.

12.1 Vergleich der Daten mit einem Multiplizitdtsmodell fiir
Jets aus Hadronen

In Kapitel 7.2 wird ein einfaches Modell vorgestellt, das das Verhalten der Form von Jetprofi-
len in Abhédngigkeit von der Jetenergie anschaulich erklirt. Es wird dabei eine an ete~-Daten
angepafite Multiplizitdtsfunktion fiir Hadronen verwendet, um die mittlere Zahl der Hadronen
zu bestimmen, die von einem Parton mit Energie I erzeugt werden. Um auf den mittleren
Streuwinkel < 6 > der Hadronen um die Jetachse zu schlielen, wird angenommen, daf} alle
Hadronen einen gleichen Transversalimpuls pr &~ 0.3 GeV/c relativ zur Jetachse tragen. Im
folgenden sollen die Daten mit der Voraussage des Modells verglichen werden.

Dazu miissen die Ergebnisse des Kapitels 7.2 etwas umgeformt werden. Zun&chst soll die
Multiplizitdtsverteilung aus Gleichung 7.8 auf die Partonenergie umgerechnet werden:
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Die quadratische Schwerpunktsenergie s im Parton-Parton-System betrigt
s=(2-E), (12.1)

wobei |5 die Partonenergie ist. Unter Vernachldssigung der Partonmasse ergibt sich die Trans-
versalenergie des Partons zu

I
Er = . 12.2
’ coshn ( )
Daraus folgt
s=(2-coshn- Ep)”. (12.3)

Setzt man das in Gleichung 7.8 ein, so erhdlt man die Verteilung der mittleren Multiplizitit
in Abhdngigkeit von der Transversalenergie des Partons. Der Mittelwert der Pseudorapiditit
der Jets zwischen 0 < 77¢ < 1 liegt bei

<n>=0.54, (12.4)

so daB sich die Abhingigkeit des mittleren Offnungswinkels der Jets < 6 > von der transver-
salen Jetenergie zu

< pr >
<ob> = <n>
FE

0.3 GeV

= - ) . ] ] 2
" Ercosh<ny > (A‘|’B exp (C \/10g(2 cosh<n>- Fr) )) (12.5)

ergibt, mit den aus eTe”-Daten extrahierten Parametern A, B, ' aus Abschnitt 7.2. Diese
Funktion ist in Abbildung 12.1 in Abhingigkeit von der Partonenergie aufgetragen.

Da man jedoch einen Vergleich mit Jets aus den H1-Daten durchfithren méchte, mufl man
diese Funktion nicht in Abhdngigkeit von der Partonenergie, sondern von der Jetenergie be-
trachten. In Abbildung 11.1 wird die Korrelation zwischen Partonenergie und Jetenergie fiir
unterschiedliche Jetenergieintervalle gezeigt. Die Zahlen geben an, wieviele Ereignisse mit
bestimmter Partonenergie zu den Jets im jeweiligen Jetenergieintervall gehéren. Um einen
Wert fiir den mittleren Streuwinkel < é >, fiir ein solches Jetenergieintervall zu erhalten,
gewichtet man die Werte der Funktion < é > mit der Summe w; der Ereignisse der zugehori-
gen Partonenergien. Damit erhdlt man einen mittleren Streuwinkel < ¢ >;., fiir das gewé&hlte
Jetenergieintervall:

Z<6>Z»-wi

< é Sjet = Zz—w (126)

Als Resultat fiir die einzelnen Jetenergieintervalle erhélt man die Punkte in Abbildung 12.1.
Sie stellen nun den mittleren Streuwinkel in Abh&ngigkeit von der Jetenergie dar.

Die Bestimmung des mittleren Winkels < ¢ >;., fiir H1-Jets verlduft analog zur Erstellung
des radialen differentiellen Ep-Profils in Abschnitt 6.2. Siehe zur Veranschaulichung auch
Abbildung 6.2. Der Jetkonus wird in den n-®-Koordinaten in Kreisringe ¢ der Breite dr
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Abbildung 12.1:  Miuttlerer Streuwinkel von Hadronen um die Jetachse in Abhdngig-
keit von der Jetenergie fiir H1-Daten (Kreise) und fir ein einfaches Modell, das auf
Hadronmultiplizititen beruht (geschlossene Kreise). Die Kurve entspricht dem mitt-
leren Streuwinkel in Abhdngigkeit von der Partonenergie nach diesem Modell.

mit dem Abstand r;, 0 < r;, < R = 1.0, vom Kreismittelpunkt aufgeteilt. FEp mifit die
transversale Energie, die in einem Kreisring deponiert ist.

Da r; in n-®-Koordinaten bei geeigneter Normierung durch die Jetenergie gerade dem Streu-
winkel é; um die Jetachse entspricht, berechnet sich der mittlere Streuwinkel in den Daten zu:

ZET,(TZ')'TZ' ZET,(TZ')'TZ'
> En(r) B

<O > = (12.7)

Wenn man diese Berechnung fiir unterschiedliche Jetenergieintervalle durchfiihrt, erh&lt man
die offenen Kreise in Abbildung 12.1.

Fiir grofle Jetenergien liegen die Werte der theoretischen Kurve deutlich unter den Werten fiir
die Datenjets. Bei kleinen Jetenergien fiihren aber die Beitrdge von kleinen Partonimpulsen
AT zu einem steilen Anstieg des berechneten mittleren Offnungswinkels, der in den Daten
nicht beobachtet wird. Offensichtlich ist dieses Multiplizititsmodell ein zu einfacher Ansatz.
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12.2 Vergleich der Daten mit Jetprofilen aus NLO-QCD-Be-
rechnungen

In Abschnitt 7.1 wird eine Methode vorgestellt, mit der man Jetprofile in der integralen
Darstellung p(r, B4, 7<% R) in NLO-QCD berechnen kann. Jetzt soll die Profilform aus den
theoretischen Berechnungen mit den Daten-Profilen verglichen werden. Zu diesem Vergleich
wurde der Wert des p-Profils bei r = 0.3 gewihlt, da hier die stdrksten Effekte erwartet werden
und die theoretischen Rechnungen noch als zuverldssig angesehen werden [17]. p(r = 0.3)
gibt die mittlere relative Transversalenergie in einem Subkonus mit Radius » = 0.3 an. Je
grofer der Wert von p(r = 0.3) ist, desto mehr Energie liegt in diesem Subkonus, und desto
kollimierter ist der Energieflufl um die Jetachse.
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Abbildung 12.2:  Mittlerer transversaler Energieanteil in einem Subkonus mit Ra-
dius r=0.3 in Abhdngigkeit von der Jetenergie fiir Daten (Kreise) und Partonen in
NLO-QCD-Berechnungen (Kurve).

Mit dem Programm von Salesch wurden Jetprofile fiir unterschiedliche Jetenergien berechnet
und es wurde p(r = 0.3) bestimmt. Die durchgezogene Kurve in Abbildung 12.2 stellt die Vor-
hersage der Abhingigkeit der Jetprofilform von der Jetenergie in NLO-QCD-Berechnungen
dar.

In den Daten wurde ebenfalls die Transversalenergie in einem Subkonus mit dem Radius
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r = 0.3 bestimmt und auf die Gesamtenergie des Jets normiert. Die Werte fiir einzelne E5<-
Intervalle sind in Abbildung 12.2 als Kreise eingetragen. Obwohl die Datenjets im Gegensatz
zu den QCD-Rechnungen Fragmentationseffekte enthalten, liegt die theoretische Kurve mit
einem dhnlichen Anstiegsverhalten in der Nihe der Datenpunkte.

In Kapitel 11 wurde fiir einen Generator mit LO-QCD-Rechnung gezeigt, dafi die Differenz
ESf— EPY im Mittel ein MaB fiir die Partonenergie darstellt. Deshalb wurde die mitt-
lere Pedestalenergie < E2°“> = 1.34 fiir Jets im Pseudorapidititsbereich 0 < 7/¢* < 1
aus Gleichung 11.2 auf den Konusradius r = 0.3 umgerechnet und fiir die Berechnung von
p(r = 0.3) von der gesamten Jetenergie abgezogen.

o(r=0.3)
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Abbildung 12.3:  Mittlerer transversaler Energieanteil in einem Subkonus mit Ra-
dius r=0.3 in Abhdngigkeit von der Differenz aus Jetenergie und Pedestalenergie
fir H1-Daten (Kreise) und Jets aus Partonen in NLO-QCD-Berechnungen (Kurve)
mit der Annahme < E5* >y 0= 0.

In Abbildung 12.4 ist p(r = 0.3) gegen Ej7' —< EX*® > aufgetragen. Zum Vergleich ist wieder
die theoretische Kurve in Abhé&ngigkeit von der Jetenergie der partonischen Jets dariiberge-
legt. D. h. es wurde angenommen, daf die theoretische Pedestalenergie < E2* > im Mittel 0
ist. Es zeigt sich jetzt eine gute Ubereinstimmung zwischen Datenprofilen und Jetprofilen aus
den NLO-QCD-Berechnungen. Die weniger gute Ubereinstimmung bei kleineren Jetenergien
iiberrascht nicht, weil hier die partonischen FEnergien so gering sind, daf die starke Kopplung
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a, grofl wird und die stérungstheoretischen Berechnungen unsicher werden.

Trotzdem bleibt hier offen, auf welche Art und Weise sich die Hadronisierung des Partons auf
die Form des Jetprofils in der NLO-QCD-Berechnung auswirkt. Aufgrund der guten Uber-
einstimmung der Partonenjets mit den Daten sieht es so aus, als ob die Energieflufiverteilung
um die Jetachse stark durch NLO-QCD-Effekte beeinflufit wire und die Fragmentation eine
entsprechend geringere Rolle spielen wiirde. Mit Sicherheit kann man das aber erst sagen,
wenn man den Einflufl der Fragmentation genauer analysiert hat. Schliefilich kénnte sich die
Ubereinstimmung beider Verteilungen dadurch auch wieder verschlechtern.

Kann aber der Effekt der Hadronisierung wenigstens abgeschitzt werden? Leider existiert bis
heute kein Monte-Carlo-Programm, das den harten Streuprozefl in NLLO berechnet. Nur wenn
ein solches Programm eine Ubereinstimmung zu den Daten erzielen kann, wire abschitzbar,
in welchem Mafle der harte Streuprozefl in NLO und in welchem Mafle die Fragmentation
die Form des Jetprofils beeinflufit. Die erhiltlichen Monte-Carlo-Programme berechnen den
harten Streuprozef§ nur in fiihrender Ordnung Stérungstheorie. In Verbindung mit Betrach-
tungen anhand solcher Monte-Carlo-Programme wird der Einflufl der Fragmentation im fol-
genden Abschnitt nochmals diskutiert.

12.3 Vergleich der Daten mit Jets aus Berechnungen in LO-
QCD mit Partonschauer-Simulation

12.3.1 Vergleich mit Jets aus Hadronen

Als néchstes soll der Vergleich mit dem theoretischen Modell versucht werden, mit dem
auch sonst in dieser Arbeit die Daten immer verglichen wurden. Es sollen die Daten mit
den Ergebnissen des PYTHIA-Monte-Carlo fiir Jets aus generierten Hadronen verglichen
werden. In diesem Monte-Carlo wird der harte Streuprozef} in fiihrender Ordnung Stérungs-
theorie berechnet. Die Beriicksichtigung von Effekten hoherer Ordnung geschieht durch eine
Partonschauer-Simulation. Zusétzliche weiche Wechselwirkungen zwischen Photonrest und
Protonrest werden durch das Konzept der Vielfachwechselwirkungen berechnet. Die Dreiecke
in Abbildung 12.4 stellen die Ergebnisse dieses Monte-Carlo fiir p(r = 0.3) in Abh&ngigkeit
von der Jetenergie dar.

Diese Werte stimmen mit den Resultaten fiir die Datenjets (Kreise) gut iiberein, was man
aufgrund der Ergebnisse von Kapitel 10.1.1 auch erwartet. Dort wird ndmlich auch schon ge-
zeigt, daf} die Profilform der Datenjets mit Jets aus generierten Hadronen gut iibereinstimmt.
Bei Jetenergien von unter 7 GeV liegen die Werte im Monte-Carlo allerdings unter den Da-
ten. Aus Abbildungen 10.2 und 10.3 148t sich aber ablesen, dafy die Amplitude fiir generierte
Hadronen bei Jetenergien von 5 bis 7 GeV kleinere Werte als fiir die Daten annimmt. Da
p(r=0.3) aber die Energie in einem relativ kleinen Subkonus um die Jetachse mifit, wirkt sich
die Amplitudendifferenz natiirlich darauf aus. Das fiihrt zu den etwas kleineren Werten von
p(r=0.3) fiir generierte Hadronen.
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Abbildung 12.4:  Mittlerer transversaler Energieanteil in einem Subkonus mit Ra-
dius r=0.3 in Abhingigkeit von der Jetenergie fiir Daten (Kreise) und Monte-Carlo
ohne Detektorsimulation (Dreiecke).

12.3.2 Vergleich mit Jets aus Partonen

Um den Effekt der nichtperturbativen Hadronisierung aus der Simulation der Monte-Carlo-
Jets zu bestimmen, wurde versucht, Jets aus Partonen des Monte-Carlo-Generators zu bilden.
Diese Partonen kommen aus dem LO-QCD-Prozefl und werden durch abgestrahlte Partonen
modifiziert und ergidnzt, was einer Simulation héherer Ordnung QCD-Rechnung gleichkommt.
Auch Partonen der Vielfachwechselwirkung wurden fiir die Jetsuche zugelassen.

Die Abhingigkeit des integralen Profils an der Stelle p(r = 0.3) von der Jetenergie ist in
Abbildung 12.5 aufgetragen (Dreiecke). Die jeweiligen Werte liegen weit iiber den Werten
fiir die Datenjets (Kreise).

Die Monte-Carlo-Jets aus Partonen ohne Betrachtung der Hadronisierung besitzen also viel
kollimiertere Energieflufiverteilungen um die Jetachse. Da die Jets aus dem gleichen Monte-
Carlo fiir Hadronen nach der Fragmentation aber gut mit den Daten {ibereinstimmen, sind
Fragmentationseffekte im PYTHIA-Monte-Carlo grofl und verdoppeln die Breite der Jets.

Da sich jedoch die Jetprofile fiir Monte-Carlo-Jets aus Partonen in LO-QCD Berechnungen
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Abbildung 12.5:  Mittlerer transversaler Energieanteil in einem Subkonus mit Ra-
dius 1=0.3 in Abhdingigkeit von der Jetenergie fiir Daten (Kreise) und Partonen aus
dem Monte-Carlo (Dreiecke).

mit Einschluf} einer Partonschauer-Simulation offensichtlich ebenfalls deutlich von den Jetpro-
filen aus in NLO-QCD berechneten Partonen unterscheiden, ist der Fragmentationseinflufy auf
die NLO-Jets nicht iibertragbar. Das wire nur dann mdoglich, wenn das L.LO-Monte-Carlo mit
der NLO-Berechnung fiir Partonen {ibereinstimmen wiirde. Auf diesem Weg ist es also eben-
falls nicht méglich den Einflufl der Fragmentation auf Jetprofile in NLO-QCD-Berechnungen
abzuschétzen. Somit bleibt es zu diesem Zeitpunkt unmoglich, eine Aussage dariiber zu
machen, wie stark NLO-QCD-Effekte die Form der Daten-Jetprofile beeinflussen.

12.4 Zusammenfassung des Vergleichs der Daten mit unter-
schiedlichen theoretischen Modellen

Es existiert ein Modell, das das Verhalten der Form von Jetprofilen in Abh&ngigkeit von der
Jetenergie anschaulich erklirt. Es beruht auf einer an ete™-Daten angepafiten Multiplizitits-
verteilung fiir die Hadronen im Jet. In der quantitativen Analyse des mittleren Streuwinkels
um die Jetachse fiir die Hadronen im Jet zeigte sich aber, dafi die Irgebnisse des Modells
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nicht mit den Daten kompatibel sind.

Anhand des integralen Frp-Profils wurde die Abhdngigkeit des Fnergieflusses um die Jetachse
von Jets aus in NLO-QCD berechneten Partonen mit Datenjets verglichen. Da sich nach
der Durchfithrung einer Pedestalkorrektur fiir die Daten eine gute Ubereinstimmung ergibt,
ist anzunehmen, dafl die Form des Datenprofils stark durch Effekte héherer Ordnung be-
einflufit ist. Allerdings 148t sich das nicht mit Sicherheit behaupten, weil der Einflufl der
Hadronisierung auf die NLO-Jetprofile nicht ermittelt werden konnte.

Auflerdem werden Vergleiche mit dem PYTHIA-Monte-Carlo angestellt, das fiir die Berech-
nung der harten Streuung Matrixelemente in fithrender Ordnung Stérungstheorie verwendet
und héhere Ordnungen durch die Berechnung von Partonschauern simuliert. Der Energieflufl
um die Jetachse fiir generierte Hadronen stimmt gut mit den Daten iiberein, was anhand des
integralen Jetprofils verifiziert wurde. Der Einflufl der Fragmentation ist dabei von grofler Be-
deutung fiir die Form des Jetprofils, wihrend LO-QCD-FEffekte mit Partonschauer-Simulation
einen eher geringen Einflufl auf die Profilform haben.
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Kapitel 13

Vergleich von Jetprofilen in v, vp
und pp - Streuprozessen

Abschliefend soll noch ein Vergleich mit anderen Experimenten aus der Hochenergiephysik
zur Jetproduktion gezeigt werden.  Hl-Jets aus dem Zentralbereich des Detektors
(0 < piet < 1) werden mit Jets aus fast reellen Photon-Photon-Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie von /s.+.- = 58 GeV im Zentralbereich des Detektors (—1.2 < et < 1.2)
verglichen, die im TOPAZ-Detektor am TRISTAN-ete™-Speicherring 1993 gemessen wur-
den (siehe [31]). AuBerdem werden die Hl-Jets mit Jets verglichen, die 1988 mit dem
UA1-Detektor am CERN Proton-Antiproton-Speicherring bei einer Schwerpunktsenergie von
V35 = 540 GeV im Pseudorapidititsbereich —1.2 < 5/ < 1.2 1982 (siehe [32]) und bei
V3 = 630 GeV (=1.5 <7t < 1.5) (siehe [33]) gemessen wurden..

13.1 Die Form der Jetprofile im qualitativen Vergleich

In Abbildung 13.1 sind Jetprofile in Pseudorapiditdtsprojektion aus den unterschiedlichen
Streuprozessen dargestellt. Sie sind analog zu denen in dieser Arbeit erstellt worden. Man
hat fiir jeden gefundenen Jet — durch einen Konusalgorithmus mit Konusradius R=1.0 — die
transversale Fnergie im Abstand A»n von der Jetachse aufgetragen und iiber alle Ereignisse
gemittelt. Die Kurven entsprechen Fits an die Profile, die im folgenden erliutert werden
sollen.

13.1.1 Das Jetprofil in vv-Streuprozessen

In der oberen Figur von Abbildung 13.1ist ein Jetprofil aus der Photon-Photon-Wechselwirkung
dargestellt. Die Jets besitzen eine Mindestenergie von 2.5 GeV. Die beobachteten Jets werden
als Streuung von Partonen der beiden Photonen interpretiert (siche [31]). Der Energieflufl
auflerhalb des Jetkonus wird durch Reste der Photonen verursacht und nimmt mit wachsen-
dem Abstand An von der Jetachse ab.
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Abbildung 13.1:  Der mittlere transversale Fnergieflufs im Abstand An von der
Jetachse fir Jets aus vy- Streuprozessen bei TOPAZ mit E%et > 2.5 GeV (oben, die
mittleren beiden Diagrammeintrdige wurden zusammengefafit (siehe Text)), aus vp
- Streuprozessen bei HI mit 7 < E3' < 9 GeV (Mitte) und aus pp - Streuprozessen
bei UAT mit 30 < E%et < 40 GeV (unten, die Grofe der Histogrammeintrdge wurde
fiir den Fit vervierfacht (siehe Text)). 100



Durch die Vermessung der Jetprofile soll geklart werden, ob der Jet eine universelle Observable
ist, die eine charakteristische Energiefluflstruktur aufweist, die von der Art der Wechselwir-
kung unabhingig ist, oder ob die Profilform eines Jets essentiell von der harten Streuung
abhédngt, durch die der Jet erzeugt wird.

Es ist nun versucht worden, die gleiche Fitfunktion wie fiir die H1-Profile auch an die TOPAZ-
Profile anzupassen, jedoch unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen Energiefluflunter-
grundes. Dieser wird fiir die TOPAZ-Profile als nach auflen hin — also mit wachsenden
Abstinden zur Jetachse — linear abnehmend parametrisiert. Als Glockenkurve wird die
Parametrisierung fiir die A®-Profile bei H1 verwendet, da die Profile bei TOPAZ auch in
n-Projektion symmetrisch sind (siehe Gleichung 9.1). Zur Glockenkurve wird dann der Term
¢+ d-|n| addiert, wobei d die Steigung des Energieflufluntergrundes angibt:

F(AD) = a- emWIATIRD+E 4oy g Ay (13.1)

Es handelt sich also um einen 4-Parameter-Fit mit den Parametern a, b, ¢ und d. Amplitude,
Halbwertsbreite und Pedestalenergie kénnen dann analog zu Kapitel 9 dem Fit entnommen
werden: Die Amplitude errechnet sich unter Beriicksichtigung der Breite der Diagramm-
eintrige aus dem Fitparameter a. Fiir die Halbwertsbreite ergibt sich die gleiche Formel wie
in Gleichung 9.4. Zur Berechnung der Pedestalenergie kann man wieder den Wert der Funk-
tion in der Jetachse f(An = 0) = ¢ auf die gesamte im Konus liegende Energie umrechnen.

Die beiden mittleren Diagrammeintrige sind zu einem doppelt so groflen Diagrammeintrag
zusammengefafit, damit das Maximum der Fitfunktion in der Mitte eines Eintrags liegt. Das
ist aus technischen Griinden nétig, weil das Fitprogramm immer die Abweichung der Mitte
jedes Eintrags zur Funktion ermittelt.

Die Fitfunktion (Kurve) kann das Profil gut beschreiben, was zeigt, daf} die Art der Energief-
luBiverteilung bei yy-Streuung dhnlich ist wie bei der yp-Streuung. Das deutet darauf hin,
daf der Jet eine universelle Form besitzt.

13.1.2 Das Jetprofil in yp-Streuprozessen

In der mittleren Figur ist ein H1-Jet zum Vergleich gezeigt (0 < 7/*" < 1; 7 < Bt <9
GeV). Auf der Seite der Jetachse in 7-Richtung, wo das Photon, bzw. der Rest des Photons,
vorwiegend seine Fnergie deponiert — also bei kleinen 1, A < 0 — nimmt der Energieflufl
mit gréfferwerdenden Abstdnden von der Jetachse ab. Die Form des Energieflufuntergrundes
auf der ,,Photonseite® ist also qualitativ die gleiche wie auf beiden Seiten auflerhalb des Jets
beim y-y-Streuexperiment. Auch bei der yp-Streuung wird dieser Untergrund gut durch eine
lineare Parametrisierung beschrieben. In positivem Pseudorapiditidtsabstand von der Jetachse
ist beim yp-Streuexperiment der Energieflufl aufierhalb des Konus deutlich gréfler. Der grofite
Energieflufl wird nach [22] im 5-p-Schwerpunktsystem erwartet, also hier bei An ~ 1.5.

13.1.3 Das Jetprofil in pp-Streuprozessen

In der unteren Figur ist ein Jetprofil aus der pp-Streuung bei UAL mit /5, = 540 GeV
gezeigt mit einer Jetenergie von 30 < B2 < 40 GeV. Da die eingeschossenen Protonen bzw.
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Antiprotonen den gleichen Impuls und eine analoge hadronische Struktur besitzen, ist die
Form des Jetprofils im Mittel symmetrisch.

Das Jetprofil kann durch die gleiche Funktion beschrieben werden, die man zum Fitten der
ep-Profile in A®-Projektion benutzt. Aus technischen Griinden werden zur Durchfithrung
des Fits jeweils vier Histogrammeintrige des Jetprofils zu einem zusammengefafit, da eine
Grenze eines Eintrags bei An = 0 technische Probleme fiir den Fit verursacht. Die gréflere
Breite der Diagrammeintrige ist auflerdem fiir die Anpassung des Maximums der Fitfunktion
an das Profil vonn&ten.

Die Amplitude und Pedestalenergie errechnen sich analog unter Beriicksichtigung der Groéfle
der Diagrammeintrige aus den Fitparametern ¢ und ¢. Fiir die Halbwertsbreite besitzt die
Formel 9.4 ebenfalls Giiltigkeit. Die Beschreibung des Profils ist so gut méglich.

Der Energieflufl auflerhalb der Jetachse unterscheidet sich deutlich von vyvy-Energiefliissen:
er besitzt ein deutlich gréferes Niveau relativ zur gesamten Jetenergie und féllt nach auflen
hin nicht ab. Sieht man von der Asymmetrie der yp-Profile ab, so dhnelt dieser Energief-
luf} qualitativ der ,Protonseite“ der H1-Profile. Das vp-Profil bei H1 ist also beziiglich der
Energieflufiverteilung auflerhalb der Jets auf der Photonseite yy-Energiefliissen, auf der Pho-
tonseite pp-Prozessen dhnlich.

Bei den UA1-Profilen mit ,/s;, = 630 GeV beobachtet man einen mit wachsenden Abstdnden
zur Jetachse abfallenden Energieuntergrund mit wachsenden Abstinden von der Jetachse,
wenn auch mit geringer Steigung [33]. Diese Profile werden auch durch die Funktion 13.1
beschrieben. Quantitativ unterscheidet sich der Energieflufl auflerhalb des Konus aber trotz-
dem deutlich von den TOPAZ-Profilen. Abbildung 13.2 zeigt ein solches UA1-Profil fiir einen
Jet mit der Mindestenergie von 30 GeV. Das Fitresultat ist als Kurve eingezeichnet. Fiir den
mittleren Histogrammeintrag werden wieder aus technischen Griinden bei der Durchfiihrung
des Fits die beiden mittleren Entrige zu einem zusammengefaf3t.

13.1.4 Kurze Zusammenfassung

Die Form der Jetprofile weist im Mittel eine qualitativ gleiche Struktur auf, unabhingig
von der Art des Streuprozesses. Die Jetprofile aus den drei verschiedenen Wechselwirkungen
lassen sich durch eine einzige Funktion beschreiben, lediglich unter Modifikation des Ener-
giefluluntergrundes, der von der Art der Wechselwirkung charakteristisch abhidngt. Es ist
also eine Moglichkeit gefunden worden, diese unterschiedlichen Jetprofile zu vermessen und
auch quantitativ zu vergleichen.

13.2 Die Form der Jetprofile im quantitativen Vergleich

13.2.1 Vorbetrachtung zum TOPAZ-Profil

Um das Jetprofil in An-Projektion bei der yy-Wechselwirkung beschreiben zu kénnen, sind
wie oben gezeigt vier Fitparameter notig. Beim Profil in azimutaler Richtung ist der Ener-
gieflufuntergrund allerdings wie bei den ep-Profilen konstant, und zwar in einem Bereich
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Abbildung 13.2:  Der mittlere transversale Energiefluff im Abstand An von der Jet-
achse fiir Jets mit einer Mindestenergie von 30 GeV, die im UA1-Detektor bei einer
Schwerpunktsenergie von /s;, = 630 GeV gemessen wurden. Die mittlere Trans-
versalenrgie wurde dabei durch die Breite der Diagrammeintrige A(An) geteilt. Die
beiden mittleren Fintrdge wurden fir den Fit zusammengefafst.

zwischen A® =~ 1.2 und A® =~ 7 — 1. Daher ist es durch einen 3-Parameter-Fit beschreibbar,
unter Verwendung der Funktion 9.1. Dies zeigt Abbildung 13.3. Auch hier befindet sich ein
zweites Maximum des Energieflusses bei A® + 7, das durch den zweiten Jet verursacht wird.

Die aus diesem 3-Parameter-Fit extrahierte Halbwertsbreite wird im folgenden Abschnitt
verwendet.

13.2.2 Die Abhéngigkeit der Halbwertsbreite von der verlangten Mindest-
energie der Jets

Beobachtung

Zunichst werden H1-Jets zusammengefafit, deren Energie EJ eine gewisse Mindestenergie
B aufweist, B3 < B4 . Aus diesen Jets wird jeweils das mittlere Jetprofil in A®-

Projektion erstellt und gefittet. Die Halbwertsbreite wird dann gegen E]T:n aufgetragen.
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Abbildung 13.3:  Die muttlere transversale Energie im Abstand AP um die Jet-
achse fiir Jets aus yy- Streuprozessen bei TOPAZ mit E}™ > 2.5 GleV. Die beiden
mittleren Diagrammeintrdge wurden fir den Fit zusammengefafst.

Jetprofile aus den anderen FExperimenten werden ebenfalls gefittet. Deren Halbwertsbreiten
werden in das gleiche Diagramm gegen die Mindestenergie der Jets E]T:n aufgetragen. So
erhélt man Abbildung 13.4. An die Halbwertsbreitenverteilung der H1-Jets kann eine Expo-
nentialfunktion angepafit werden: Sie dient lediglich dazu, einen besseren Vergleich mit den
Halbwertsbreiten der anderen Experimente zu erméglichen.

Jets mit gleicher Mindestenergie aus unterschiedlichen Experimenten besitzen nach dieser
Abbildung also stark unterschiedliche Halbwertsbreiten. Die Halbwertsbreite des TOPAZ-
Profils ist deutlich geringer als die eines vergleichbaren H1-Jets, den man durch Extrapolation
der Exponentialfunktion zu kleineren Mindestenergien erhalten wiirde. Die Halbwertsbreiten
der UA1-Profile sind dagegen deutlich gréfier als die der H1-Jets mit gleicher Mindestenergie.

Man stellt also fest: Das TOPAZ-Experiment verfiigt {iber eine geringere Schwerpunkts-
energie als das H1-Experiment und erzeugt bei gleicher Mindestenergie der Jets schmalere
Profile. Die UAl-Experimente verfiigen iiber eine gréfiere Schwerpunktsenergie als das H1-
Experiment und erzeugen bei gleichem E]T:n breitere Profilformen. s sieht also im Vergleich
der Experimente so aus, als ob die Form von Jetprofilen bei gleichen Mindestenergien von
der unterschiedlichen Schwerpunktsenergie der jeweiligen Kollision abhéngt.
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Abbildung 13.4:  Die Halbwertsbreite fiir Jetprofile aus unterschiedlichen Fxzperi-
menten in Abhdngigkeit von der Mindestenergie, die von den Jets jeweils gefordert
wird.

Skalierungsfaktoren

Um die gemachten Beobachtungen zu quantifizieren, soll aus dem Diagramm abgelesen wer-
den, welcher Mindestenergie E]T:n bei UA1 bzw. TOPAZ welche Mindestenergie bei H1
entspricht, so daf} die Jetprofile die gleiche Halbwertsbreite aufweisen. Es werden dann Fak-
toren angegeben, die die Mindestenergien der unterschiedlichen Experimente so ineinander
umrechnen, dafl man immer Profile mit gleichen Halbwertsbreiten erhilt. Das entspricht einer
linearen Skalierungsvorschrift, mit der man Jetprofile aus unterschiedlichen Experimenten so
umrechnet, daf} sie eine dhnliche Form aufweisen.

Vergleich von yp- mit yy-Streuung: Die Halbwertsbreite des TOPAZ-Jets entspricht
der eines H1-Jets mit der Mindestenergie von Ej' (H1)=12+2 GeV. Unter der Annahme

in

einer linearen Skalierungsvorschrift ergibt sich folgende Beziehung:

Ei (H1) = (4.840.8)- B3 (TOPAZ) (13.2)

in
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Vergleich von yp- mit pp-Streuung: Das Profil bei UALl bei ,/5;, = 540 GeV
(E4 > 40 GeV) entspricht einem H1-Profil bei E%' (H1) =22+ 2 GeV. Daraus folgt:

in

ER (H1) = (0.6940.06) - B3 (UA1) (13.3)
Fiir die Profile bei UA1 mit /5, = 630 GeV ergeben sich folgende Skalierungsfaktoren:
EJ(U A1) > 10 GeV entspricht E57(H1) > 18GeV £ 1 GeV. Daraus folgt:

E (H1) = (0.56 £ 0.03) - E5(U A1) (13.4)

in

EJY(H1) > 30GeV entspricht E5(U A1) > 17.5 £ 2.5 GeV. Daraus folgt:

B (H1) = (0.57 4 0.08) - 57" (U A1) (13.5)

in

13.2.3 Die Abhéangigkeit der Halbwertsbreite von der Jetenergie

Fiir Abbildung 13.5 werden Profile von Jets aus unterschiedlichen E3"-Intervallen erstellt
und gefittet. Thre Halbwertsbreite wird gegen die Transversalenergie des Jets aufgetragen.
Wiederum wird eine Exponentialfunktion an die Datenpunkte angepafit, um leichter einen
Vergleich zu anderen Punkten anstellen zu kénnen.

Es wird jetzt die Halbwertsbreite des UA1-Profils aus Abbildung 13.1 bei ,/5;, = 540 GeV im
Energieintervall 30 < B2 < 40 GeV zum Vergleich in Abbildung 13.5 in Form eines offenen
Quaders eingetragen.

Auch die UA1-Profile bei /55, = 630 GeV mit den Energien B3 > 10GeV und EZ* > 30
GeV aus der Abbildung 13.4 sollen in diesen Vergleich aufgenommen werden. Dazu wird
aus den jeweiligen Profilhistogrammen die mittlere Jetenergie abgelesen. Das Ergebnis wird
mit Hilfe des inklusiven Ein-Jet-Wirkungsquerschnittes kontrolliert: Diese p;"-Verteilung
(n=>5.5) wird bei der maximalen Jetenergie bei E4* ~ 150 GeV (siehe [33]) abgeschnitten.
Jetzt kann durch Integration iiber die jeweiligen E%et—Bereiche und durch eine anschlielende
Normierung verifiziert werden, ob die abgelesenen Werte ungefihr in der richtigen Grofienord-
nung liegen. In beiden Féllen sind die abgelesenen Werte mit den Kontrollwerten kompatibel,
so daB die Halbwertsbreiten gegen < E4 > in das Diagramm als geschlossene Quader ein-
getragen werden.

Als Beobachtung kann man auch hier notieren, dafi die UAl-Jets bei gleichen mittleren
transversalen Jetenergien wie die H1-Jets breitere Profilformen besitzen.

Skalierungsfaktoren

Es werden nun auf die gleiche Art und Weise wie im vorigen Abschnitt Skalierungsfaktoren
fir die Jetenergien ermittelt. Sie geben also wieder an, wie man die Energien der Jets aus
unterschiedlichen Experimenten ,iibersetzen* muf}, um gleiche Profilformen zu erhalten.
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Abbildung 13.5:  Die Halbwertsbreite von Jetprofilen aus unterschiedlichen Frperi-
menten gegen die Jelenergie aufgetragen.

Der UA1-Jet mit ,/5,, = 630 GeV und B3 > 10 GeV besitzt eine mittlere Jetenergie von
ca. 15+ 2 GeV. Er entspricht damit einem H1-Jet bei 8 £ 0.5 GeV:

E3(H1) = (0.53 £ 0.08) - E5(U A1) (13.6)
Der Jet mit ,/5,, = 630 GeV bei B3 > 30 GeV besitzt einen Mittelwert von 41.5 + 9 GeV.
Seine Halbwertsbreite korrespondiert mit einem H1-Jet bei 19 + 1 GeV. Daraus folgt

E3(H1) = (0.46 £ 0.10) - E5(U A1) (13.7)
Der zum UAl-Jet mit 30GeV < E%et < 40 GeV und ,/5,, = 540 GeV korrespondierende
H1-Jet liegt bei 20 + 1 GeV. Das experimentelle Skalenverhalten ist also

ELN(H1) = (0.57 £0.06) - (U A1), (13.8)
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13.2.4 Vergleich der Jetprofilform in pp- und ep-Kollisionen in NLO-QCD-
Berechnungen

In Kapitel 7.1 wird gezeigt, wie man ein integrales Jetprofil p(r; R) anhand von Wirkungs-
querschnitten in NLO Quantenchromodynamik beschreiben kann. Unter Verwendung der
Strukturfunktionen und der Matrixelemente fiir die jeweiligen harten Streuprozesse kann
man das Jetprofil in Abhdngigkeit von E%et und 7’¢" bestimmen. Man erhilt eine Funktion
p(r, i7" /¢ R). Solche integralen p-Profile sind von Kramer und Salesch in [34] fiir yp- und
pp-Kollisionen berechnet worden.

Die Skalierungsvorschrift

In [34] wird auf der Basis dieser Rechnungen ein Skalierungsverhalten fiir Jets mit einer
gewissen mittleren Jetenergie angegeben, das den Vergleich von Jetprofilformen fiir die un-
terschiedlichen Streuungen und fiir unterschiedliche Schwerpunktsenergien erméglicht. s
soll im folgenden angegeben und fiir die Zwecke dieser Arbeit umgeformt werden.

Zunichst definiert man die relative Transversalenergie 4 durch
2FEr
Ty = —
T ﬁ

Er ist die Transversalenergie des Partons, 1/s die Schwerpunktsenergie des gesamten Prozes-

(13.9)

s5€es.

Aus den Ergebnissen der theoretischen Rechnung erkennt man, dafl die Funktion f aus Glei-
chung 7.3 fiir die beiden unterschiedlichen Streuungen bei unterschiedlichen Schwerpunkts-
energien fast die gleichen Werte annimmt, wenn sie fiir gleiche Werte von a1 betrachtet wird.
Betrachtet man also integrale Jetprofile p(r, z, n; R) in unterschiedlichen Prozessen mit un-
terschiedlichen Schwerpunktsenergien bei jeweils den gleichen xzp-Werten, so ist die Form des
Profils nur noch iiber a,(p = FEr) von der Schwerpunktsenergie /s = 2Ep abhingig.

Ein differentielles Profil im H1-Experiment sollte also eine dhnliche Halbwertsbreite wie ein
Profil aus einem pp-Experiment besitzen, wenn man sie bei gleichem z betrachtet. Dabei
vernachlissigt man allerdings, dafi die Kopplungskonstante a,(u = FEr) bei gleichem zp
aber unterschiedlichem /s — und also unterschiedlichem Fp — fiir die beiden verschiedenen
Prozesse unterschiedliche Werte annimmt. Dieser Unterschied sorgt zwar fiir eine kleine
Korrektur, beeinfluflt das Ergebnis aber nicht in seiner wesentlichen Aussage, wie man durch
Einsetzen in a, zeigen kann.

Die Voraussage der NLO-QCD-Berechnungen fiir einen Vergleich von Jets aus yp- und pp-
Prozessen lautet demnach:

zr(yp) = 27 (Pp) (13.10)

Setzt man fiir xp jeweils Gleichung 13.9 ein, so erhilt man

= : (13.11)
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Daraus errechnet sich die Skalierungsvorschrift zu

Er(yp) = @E%”(pp)- (13.12)

pp

Diese Skalierungsvorschrift gibt an, wie man die Transversalenergie eines Partons aus einem
pp-Prozefl auf die Transversalenergie eines Partons aus einem ep-Prozefl umrechnen muf,
um dhnliche Jetprofilformen zu erhalten. Allerdings gilt das nur, wenn x7 nicht zu grof} ist;
andernfalls verursacht der anomale Anteil des Photons unterschiedliche Profilformen. Bis
zp = 0.2 sollte die Skalierung aber noch befriedigend sein [34]. Bei HERA entspricht das
einer Jetenergie von 30 GeV.

Die Berechnung der Skalierungsfaktoren

Das Profil eines UAl-Jets bei ,/5,, = 630 GeV sollte ein dhnliches Jetprofil haben wie ein
H1-Jet bei \/s., = 314 GeV. Daraus folgt als Skalierungsvorschrift:

E3(H1) = 0.50 - E37'(U A1) (13.13)

Dieser Skalierungsfaktor stimmt innerhalb des Fehlerbereichs mit den experimentellen Werten
der Gleichungen 13.6 und 13.7 iiberein (sieche auch Tabelle 13.1).

Bei dem Vergleich des UA1-Jets bei /S5, = 540 GeV mit den H1-Jets werden experimentell
also wirklich Jets aus bestimmten E3"-Intervallen miteinander verglichen. Dies kommt prin-
zipiell der theoretischen Methode am néchsten, weil die Skalierung aus Berechnungen von
p-Profilen fiir mittlere Jetenergien folgt. Die Skalierungsvorschrift lautet:

ELN(H1) = 0.58 - ESY(U A1), (13.14)

was ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem experimentell gefundenen Wert aus
Gleichung 13.8 darstellt.

Die FErgebnisse sind in Tabelle 13.1 nochmals zusammengestellt.

‘ Sep ‘ Spp ‘ H1/UAI1, experimentell ‘ H1/UAT1, theoretisch
314 GeV | 540 GeV 0.57 + 0.06 0.58
0.53 + 0.08
314 GeV | 630 GeV 0.46 4+ 0.10 0.50

Tabelle 13.1:  Verhdltnis der E%et fiir gleiche Jetprofilbreiten

13.2.5 Zusammenfassung und Deutung der Ergebnisse

Jetprofile aus unterschiedlichen Experimenten bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien
besitzen fiir gleiche Jetenergien deutlich unterschiedliche Halbwertsbreiten, also unterschied-
liche Energieflufiverteilungen um die Jetachse. Iis kann aber anhand von Faktoren quantifi-
ziert werden, bei welchen Jetenergien gleiche Halbwertsbreiten trotz unterschiedlicher harter
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Streuung festgestellt werden. Fiir den Vergleich von Jets aus der yp-Strenung mit Jets aus
der pp-Streuung aus NLO-QCD-Berechnungen existiert ebenfalls eine solche Skalierungsvor-
schrift.

Bei drei gezeigten Jetprofilen stimmen die experimentellen Skalierungsfaktoren mit den theo-
retisch ermittelten iiberein. Das bedeutet zunichst, dafl ein Jet eine universelle Observable
ist, mit einer qualitativ dhnlichen Energiestruktur, die von der Art der harten Streuung
unabhingig ist. Dariiberhinaus deutet diese Ubereinstimmung mit den Berechnungen sehr
darauf hin, daf§ die Form der Jetprofile stark durch NLO-QCD-Effekte beeinfluflt ist. Um
jedoch den genauen Einflufy solcher héherer Ordnungen Quantenchromodynamik auf die Jets
studieren zu kénnen, ben&tigt man ein zuverldssiges Monte-Carlo-Programm, das Matrixele-
mente in ndchsthéherer Ordnung Stérungstheorie verwendet. Nur dann sind nichtperturba-
tive Fragmentationseffekte abschidtzbar und die perturbativen NLO-Einfliisse auf die Daten
zu ermitteln.
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Kapitel 14

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt eine Analyse von Jets aus harten Photon-Proton-Streuungen vor. Gute
Kenntnis {iber den Jet und seine Struktur ist unerldflich, um tiber die Messung von Jets
Zugang zu den Partonen der harten Streuung und so zur harten Streuung selbst zu gewinnen.

In dieser Arbeit wird deshalb die Jetstruktur anhand der transversalen Energieflufiverteilung
um die Jetachse, des Fp-Profil des Jets, studiert.

Dazu wird zunichst eine Methode vorgestellt, wie man Jetprofile durch die Anpassung einer
Fitfunktion beschreiben kann. Der Fitfunktion kann die Jetamplitude, die Halbwertsbreite
und die Pedestalenergie eines Jetprofils entnommen werden. So 148t sich die Abhingigkeit
der Profilform von der Transversalenergie des Jets, der Jetrichtung und dem Impulsanteil des
Photons im harten Streuprozel quantitativ belegen.

Zum Vergleich mit den Daten wird ein QCD-Monte-Carlo-Generator verwendet. Das Monte-
Carlo-Programm PYTHIA berechnet den harten Streuprozef in fithrender Ordnung Stérungs-
theorie, simuliert h6here Ordnungen QCD durch eine Partonschauer-Simulation und berech-
net zusdtzlich sogenannte Vielfachwechselwirkungen. Das sind Wechselwirkungen zwischen
Partonen aus dem Photonrest und Partonen aus dem Protonrest.

Teilchen, die im Zentralbereich der Photon-Proton-Kollision entstehen, werden in dem soge-
nannten Vorwértsbereich des Detektors nachgewiesen. Die Beschreibung der Daten-Jetprofile
durch das Monte-Carlo ist hier nur unzureichend. Auflerdem werden die Jetprofile stark durch
den Detektor beeinfluf3t.

Teilchen, die in der Photon-Hemisphire der Photon-Proton-Streuung entstehen, werden im
sogenannten Zentralbereich des Detektors nachgewiesen. Diese Jetprofile werden kaum durch
Detektoreffekte beeinflufit. Die Beschreibung der Jetprofile durch das Monte-Carlo ist hier
gut.

Aus Monte-Carlo-Studien ergibt sich: Wenn man von der transversalen Jetenergie einen mitt-
leren Energiefluffuntergrund abzieht, erhidlt man ein Maf} fiir die Partonenergie. Auflerdem
stimmen die Jetprofilformen von Daten und Monte-Carlo nach einer solchen Jetenergiekor-
rektur in allen Bereichen des Detektors iiberein.
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Da Detektoreffekte in der Photon-Hemisphire der vp-Kollision gering sind, kénnen die ge-
messenen Jets direkt mit verschiedenen theoretischen Modellen verglichen werden:

Zunichst wird der mittlere Streuwinkel von Hadronen um die Jetachse mit einem einfachen
Modell verglichen, das auf der Basis von Teilchenmultiplizititsargumenten die Abhdngigkeit
dieses Winkels von der gesamten Jetenergie anschaulich erkldrt. Die Ergebnisse fiir die Daten
sind mit den Vorhersagen des Modells nicht kompatibel. Das relativ einfache Konzept, das
dem Modell zugrundeliegt, muf} also verworfen werden.

Die Beschreibung von Jetprofilen durch das PYTHIA-Monte-Carlo sorgt fiir eine gute Uber-
einstimmung mit den Daten. Zudem zeigt sich, dafl Effekte der Partonen aus der NLO-
Simulation fiir das Zustandekommen der Profilform eine vergleichsweise untergeordnete Rolle
spielen. Die Form der Jetprofile wird in diesem Modell hauptsichlich durch die Fragmentation
beeinflufit.

Ferner wird die Profilform der Datenjets mit Berechnungen von Jetprofilen in nichsthohe-
rer Ordnung zur fiithrenden Ordnung der QCD-Rechnung verglichen. s zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung, falls die Jetenergie der Daten auf den Energieflufuntergrund in den Daten
korrigiert wird. Dies deutet daraufhin, daf die Jetprofilform stark durch NLO-Effekte beein-
fluit wird. Da allerdings zur Zeit kein Monte-Carlo-Programm erhiltlich ist, das die harte
Streuung in NLO-QCD berechnet, leidet die Signifikanz dieser Aussage unter dem Umstand,
daf} der Einfluf} der Fragmentation nicht abgeschitzt werden kann.

Die Vermessung von Jetprofilen aus anderen Experimenten der Hochenergiephysik mit der
gleichen Fitmethode erméglicht einen quantitativen Vergleich der Form der Energieflufiver-
teilungen um die Jetachse. In vy, yp und pp-Kollisionen zeigen Jets mit gleicher Energie
stark unterschiedliche Breiten der Jetprofile. Dabei wurde fiir yp und pp-Jets gezeigt: IThre
Jetbreiten korrespondieren iiber einen konstanten Faktor in der Jetenergie.

Fiir den Vergleich von Jets aus yp-Streuungen mit Jets aus pp-Streuungen existiert eine aus
NLO-QCD-Berechnungen abgeleitete Skalierungsvorschrift, die angibt, bei welchen Jetener-
gien fiir unterschiedliche Wechselwirkungen &hnliche Profilformen beobachtet werden. Die
theoretischen Vorhersagen werden durch die experimentellen Werte bestétigt. Dies zeigt zum
einen, daf Jets eine universelle Profilform besitzen, d. h., daf§ die Profilform fiir Jets aus un-
terschiedlichen Wechselwirkungen vergleichbar ist. Zum anderen deutet das Ergebnis erneut
daraufhin, daf die Jetform stark durch NLO-Effekte beeinfluit wird, auch wenn der Einfluf}
der Hadronisierung hier nicht abgeschitzt werden kann.

Ausblick

Fiir die Zukunft kann man also mit Spannung auf ein Monte-Carlo-Programm warten, mit
dem der Einflufl der Fragmentation auf die Form der Jetprofile im Vergleich zum Einfluf} von
NLO-QCD-Effekten ermitteln werden kann.

Fiir die Universalitdt der Jets wurde eine Skalierung bestétigt, die von dem Verh&ltnis von
Elektron-Proton-Schwerpunktsenergie und Antiproton-Proton-Schwerpunktsenergie abhidngt.
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Falls Fragmentationeffekte im Vergleich zur NLO-Rechnung klein sind, stellt sich die inter-
essante, ,,philosophische* Frage, ob denn das wechselwirkende Photon noch weif, daf} es von
einem Elektron stammt.

Das eigentliche Ziel bleibt aber, die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte mit Wir-
kungsquerschnitten aus NLO-QCD-Rechnungen zu vergleichen. Dies erméglicht Aufschliisse
iiber die Partonstruktur des Photons in NLO-QCD. Damit eine solche Analyse durchgefiihrt
werden kann, mufl aber gewihrleistet sein, daf die Jetstruktur — auch unter Einschlufl von
Fragmentationseffekten — in NLO-QCD richtig beschrieben wird. Das Konzept dieser Arbeit
zur Auswertung von Jetprofilen kann fiir solche Untersuchungen Verwendung finden.
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Anhang A

Die Berechnung der
Halbwertsbreite fiir die Jetprofile

Es soll die Formel 9.4 fiir die aus der Fitfunktion 9.1 bestimmte Halbwertsbreite eines A®-
Profils abgeleitet werden.

Zunichst definiert man die halbe Halbwertsbreite:
I' = Halbwertsbreite/2 (A1)
Da die Halbwertsbreite die volle Breite bei halber Amplitude ist, setzt man an:

(A.2)

wenn ¢(I') nur die Glockenkurve nach Abzug des konstanten Pedestals bezeichnet. Daraus

folgt:

4 4 1
e~ (VP04 40 _ 5 (A.3)
Diese Gleichung wird logarithmiert und nach I' aufgelst. s ergibt sich:
2
= ((In2 459"~ b) (A.A)
und schlieBlich )
Halbwertsbreite = 2 - ((ln 24 b~ b) . (A.5)

Fiir die Rapiditétsprojektion der Profile verlduft die Rechnung analog unter Vernachlédssigung
der Mittelwertverschiebung (1%-Effekt).
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