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Einleitung

Die beiden fundamentalen Eigenschaften der Theorie der starken Wechselwirkung,
der Quantenchromodynamik (QCD), sind das Phdnomen des Farbeinschlusses ( Con-
finement) und die asymptotische Freiheit. Diese erlaubt erst die Anwendung der
Methoden der Stérungstheorie zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten elemen-
tarer Streureaktionen, da die Kopplung zwischen den Quarks in erster N&herung
bei geniigend hohen Impulsiibertragen vernachléssigt werden kann. Das Confine-
ment erschwert die experimentelle Uberpriifung theoretischer Vorhersagen, indem
der partonische Endzustand einer Teilchenreaktion aus Quarks und Gluonen nicht
direkt beobachtet werden kann, sondern immer nur farbneutrale Hadronen, die in
der Bewegungsrichtung der urspriinglichen Quarks und Gluonen entstehen und bei
hohen Energien in Form von kollimierten Teilchenbiindeln, sogenannten Jets, auftre-
ten. Der Grund hierfiir ist die mit zunehmendem Abstand anwachsende Kopplung
o der starken Wechselwirkung.

Die quantitative Vergleichbarkeit zwischen experimentellen Beobachtungen und
theoretischen Vorhersagen wird durch die Einfiihrung von Observablen vermittelt,
die sich aus dem hadronischen Endzustand leicht ableiten lassen und gleichzeitig mit
den Methoden der Stérungstheorie berechnet werden kénnen. Geeignet dafiir sind
Algorithmen, die aus dem hadronischen Endzustand eines gegebenen Streuereignis-
ses eine Jetstruktur rekonstruieren und die Anzahl der Jets und ihre spezifischen
Eigenschaften, wie z. B. Energie und rdumliche Orientierung, definieren. Wendet
man denselben Algorithmus auf die stérungstheoretisch berechneten Verteilungen
der Quarks und Gluonen an, so sind unter der Annahme, dafl einem Quark- oder
Gluonjet ein Hadronjet entspricht, theoretische Vorhersagen und experimentelle Er-
gebnisse prinzipiell vergleichbar.

Mit dem Teilchenbeschleuniger HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron in
Hamburg kénnen Elektronen bzw. Positronen und Protonen gespeichert und bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von 1/s & 300 GeV zur Kollision gebracht werden. Bei die-
sen Energien werden die Partonen des Protons in tiefunelastischen Streuereignissen
aufgelost. Es kann dabei im Rahmen der QCD zu dynamischen Prozessen kommen,
in denen z. B. Gluonabstrahlungen oder die Erzeugung von Quark- Antiquarkpaaren
zur Bildung mehrerer hadronischer Jets fithren. Wegen der hohen erreichbaren Ener-
gien im hadronischen Endzustand beobachtet man mit dem H1-Detektor in der Tat
eine Vielzahl von Ereignissen, die eine klare Jetstruktur aufweisen. Mit der Messung




von Jetraten, d. h. der relativen Haufigkeit von Ereignissen mit einer vorgegebe-
nen Anzahl von Jets, bieten sich somit ideale Moglichkeiten, zentrale Aspekte der
storungstheoretischen QCD experimentell zu tiberpriifen.

In dieser Untersuchung soll aus der Messung von Jetraten die effektive starke Kopp-
lung o, im Bereich hoher Impulsiibertrage bestimmt werden. Dabei wird in einem
ersten Teil das Ergebnis einer aktuellen c,-Analye [1] aus der Messung einer mit
dem JADE-Algorithmus definierten, differentiellen Rate von (2 + 1)-Jet-Ereignissen
vorgestellt und ein systematischer Fehler fiir den ermittelten o,-Wert bestimmt.

Unabhéngig davon soll in einem zweiten Teil erstmals in tiefunelastischer Streuung
bei hohen Impulsiibertragen die Jetstruktur des hadronischen Endzustandes mit ei-
nem Kegel-Algorithmus untersucht werden. Dabei werden die mit dem H1-Detektor
wéhrend der HERA Laufzeiten der Jahre 1995 und 1996 gesammelten Daten ver-
wendet. Mefigrofie ist die integrierte Rate von 2-Jet-Ereignissen als Funktion des
Impulstibertrages Q2. Diese wird auf spezifische Effekte des Detektors korrigiert
und das Ergebnis mit phanomenologischen Modellen verglichen. Die Méglichkeiten
einer Bestimmung der starken Kopplung o als Funktion von Q? aus der gemessenen
Rate werden durch den Vergleich von stérungstheoretisch berechneten und durch ge-
- eignete Modelle simulierten Verteilungen von Quarks und Gluonen untersucht. Den
Abschluf} bildet eine vorldufige Korrektur der Daten auf theoretisch nicht erfaibare
Effekte des Ubergangs von Quarks und Gluonen in farbneutrale Hadronen und eine
erste Messung von «;.




Kapitel 1

Das H1 Experiment bei HERA

1.1 Der Speicherring HERA
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Abbildung 1.1: Die Speicherringanlage HERA (rechts) und das Vorbeschleunigersy-
stem DESY und PETRA (links) am Deutschen Elektronen Synchrotron in Hamburg.

Mit der endgiiltigen Inbetriebnahme des Speicherringsystems HERA (Hadronen-
Elektronen-Ring-Anlage) am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Ham-
burg im Jahre 1991, entstand die weltweit einzige Anlage, mit der Protonen und
Elektronen beschleunigt und zur Kollision gebracht werden kénnen. Die Anlage be-
steht aus zwei voneinander unabhéngigen Speicherringen mit einem Umfang von 6,3
km, die zur gegenlaufigen Beschleunigung von Elektronen und Protonen auf Ener-
gien von 30 GeV und 820 GeV ausgelegt sind. Es gibt vier Wechselwirkungspunk-
te an denen die Experimente H1, ZEUS, HERA-B und HERMES aufgebaut sind.
HERA-B und HERMES nutzen nur jeweils einen der beiden Teilchenstrahlen, wo-
bei HERMES zur Messung polarisierter Strukturfunktionen ein ruhendes Nukleon-




target in den Elektronenstrahl und HERA-B diinne Drahte zur Untersuchung der
CP-Verletzung bei B-Mesonen in den dufleren Bereich des Protonenstrahles bringt.

Die Elektronen werden bei einer Energie von 12 GeV aus dem Vorbeschleuniger
PETRA in den HERA Speicherring injiziert und dort von einem wassergekiihlten
Magnetsystem mit maximal 0,165 T gefiihrt. Die Einspeisung der Protonen erfolgt
bei einer Energie von 40 GeV in einen Speicherring mit supraleitenden Dipol- und
Quadrupolmagneten (By,.. = 4,68 T) zur Fithrung und Fokussierung. Die weitere
Beschleunigung auf die Sollenergie erfolgt bei HERA auf geraden Teilstiicken des
Ringes mit normal- und supraleitenden Hohlraumresonatoren bei Hochfrequenzen
von etwa 50 MHz und 500 MHz fiir Protonen und Elektronen. Die Teilchenstrahlen
bestehen deshalb aus mehreren Paketen (Bunches) in einem zeitlichen Abstand von
96 ns. Dies entspricht einer raumlichen Trennung von etwa 29 m. Die longitudinale
Ausdehnung der Strahlpakete betragt ungefdhr 20 cm fiir ein Protonenpaket und
etwa 1 cm fiir ein Elektronenpaket. Der Ring ist fiir die Speicherung von jeweils 210
umlaufenden Teilchenpaketen angelegt mit einem Strom von je 760 yA Protonen
und 290 pA Elektronen. Dies entspricht einer maximal erreichbaren Luminositat
von 1,5x10% em~2s7 L,

Gegen Mitte des Jahres 1994 wurde der Elektronenstrahl durch einen Positronen-
strahl ersetzt, um die Lebensdauer des Strahles bei hohen Strémen zu steigern!.
In dieser Untersuchung werden die mit dem H1-Detektor wihrend der Laufzeiten
von HERA in den Jahren 1995 und 1996 gesammelten Daten analysiert. Die Po-
sitronenenergie betrug in dieser Periode 27,5 GeV, wéhrend die Protonen auf ihre
Sollenergie von 820 GeV beschleunigt werden konnten. Dies entspricht einer Schwer-
punktsenergie von /s &~ 300 GeV. Die Strahlstrome lagen typischerweise zwischen
20 mA und 40 mA fiir Positronen und 60 mA bis 80 mA fiir Protonen. Ein Uberblick
zum Verlauf der integrierten Luminositdt bei HERA und H1 in den letzten Jahren
findet sich in Abbildung 1.2.
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Abbildung 1.2: Von HERA produzierte (links) und mit dem H1-Detektor gemessene
| (rechts) integrierte Luminositit seit Beginn der Datennahme 1992




1.2 Der Aufbau des H1 Detektors

Der H1-Detektor ist ein System aus einer Vielzahl von Subdetektoren zur méglichst
vollstandigen Erfassung des Endzustandes der tiefunelastischen Positron-Proton-
Streuung. Er befindet sich in einem Abschnitt von gut 11 m Lénge zwischen den
letzten beiden fokussierenden Quadrupolen am nordlichen Teil des Ringes. Seine we-
sentlichen Komponenten sind, von innen nach auflen, ein zentraler Siliziumdetektor,
die zentralen Spurkammern, das elektromagnetische Kalorimeter, das hadronische
Kalorimeter, eine supraleitende Spule zur Erzeugung eines Magnetfeldes und das in-
strumentierte Eisenjoch mit dem Myonsystem. Abbildung 1.3 zeigt einen dreidimen-
sionalen Schnitt des H1-Detektors mit der Festlegung des H1-Koordinatensystems,
im folgenden Laborsystem genannt. Die z-Achse zeigt dabei in Richtung des einlau-
fenden Protonenstrahles, der Polarwinkel € ist relativ zu dieser Achse definiert. Der
Koordinatenursprung liegt im nominellen Wechselwirkungspunkt, in der Abbildung
durch ein kleines Kreuz im Strahrohr (1) gekennzeichnet?. Wegen der raumlichen
Ausdehnung der Teilchenpakete und der Strahlkreuzung unter 0°, kann sich der
tatsachliche Wechselwirkungspunkt jedoch verschieben, so daf§ effektiv eine Wech-
selwirkungszone entsteht mit einer Gesamtlange von ~ £50 cm.

Das Strahlrohr mit einem Durchmesser von etwa 90 mm wird von dem zentralen
Spurkammersystem (2) zur Messung von Teilchenspuren umfafit. Es wird ergénzt
von Vorwartsspurkammern (3), die die Registrierung von Spuren erméglichen, die
unter kleinen Polarwinkeln die Wechselwirkungszone verlassende Teilchen erzeugt
haben. Die Energiemessung der bei einer Reaktion entstandenen Teilchen erfolgt
im Fliissig-Argon-Kalorimeter (LArC), das das gesamte Spurkammersystem um-
schlieBt und aus einem elektromagnetischen (4) und einem hadronischen Teil (5)
besteht. Die Energie des gestreuten Positrons, sowie der in Hadronzerfdllen und
Bremsstrahlungsprozessen entstandenen Photonen, werden im elektromagnetischen
Teil gemessen. Die Energiemessung der entstandenen Hadronen erfolgt im hadroni-
schen Teil, sofern diese nicht bereits vor oder im elektromagnetischen Teil zerfallen
oder dort vollstindig absorbiert werden. Beide Teile sind zur Kiihlung des fliissi-
gen Argons auf 88 K in einen gemeinsamen Kryostaten (15) eingebettet. Das LArC
ist umgeben von einer supraleitenden Spule (6) mit 6 m Durchmesser und 5,75 m
Lénge, die ein homogenes Magnetfeld der Starke 1,15 T entlang der Richtung des
einlaufenden Protons erzeugt und so eine Bestimmung des Transversalimpulses ge-
ladener Teilchen durch die Kriimmung der Spuren in den Kammern erméglicht. Das
alle wesentlichen Detektorkomponenten umschliessende, mit Streamer-Rohren (9)
instrumentierte Eisenjoch (10), dient dem Nachweis hadronischer Energie, die nicht
vollstandig im LArC deponiert wurde und der Messung von Myonspuren z. B. aus
semileptonischen Zerfallen von Charm- und Bottom-Mesonen.

’Die positive z-Richtung wird auch als Vorwdrtsrichtung, die negative entsprechend als
Riickwdrtsrichtung bezeichnet. ‘
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Zum Nachweis von Positronen unter sehr kleinen Streuwinkeln dient in Riickwarts-
richtung ein elektromagnetisches Kalorimeter (12). Es deckt den Polarwinkelbe-
reich 153° < § < 176° ab. Bis 1994 war hier das rein elektromagnetische BEMC
(Backward ElectroMagnetic Calorimeter) installiert, bei dem es sich um ein Blei-
Szintillator-Kalorimeter in Schichtenbauweise handelte. Es wurde 1995 durch das
SPACAL (SPAghetti CALorimeter) ersetzt, das zusatzlich eine hadronische Kom-
ponente besitzt und im Unterschied zum BEMC aus in Blei engebetteten szintillie-
renden Fasern besteht. Die Akzeptanz konnte auf den Polarwinkelbereich 153° < 6 <
177,5° ausgedehnt werden. Das SPACAL wird in dieser Untersuchung nicht verwen-
det und daher auf eine eingehendere Beschreibung verzichtet. Detailliertere Angaben
tiber das SPACAL finden sich in [2]. In extremer Vorwértsrichtung ist ein weiters,
sogenanntes PLUG-Kalorimeter (13) zur Ergdnzung des LArC angebracht. Mit ihm
soll der hadronische Energieflul zwischen der unteren Kante des LArC (6 ~ 3,5°)
und dem Strahlrohr (§ ~ 0,6°) nachgeweisen werden. Der Kompensationsmagnet
(7) schlieBlich dient einerseits dazu, einen longitudinal polarisierten Positronenstrahl
zu erzeugen und andererseits dem Ausgleich des Einflusses des H1-Magneten (6) auf

die HERA Strahlfithrung.

Auf der Abbildung nicht zu sehen sind ein Elektronendetektor (Elektrontagger) bei
z = —33 m und ein Photonendetektor (Photontagger) bei z = —103 m die dem
Nachweis von Elektronen und Photonen dienen, die den Hauptteil des Detektors
durch das Strahlrohr verlassen. Dies kann bei Photoproduktionsereignissen® und
Elektronen und Photonen aus dem Bethe-Heitler-Prozel ep — epy der Fall sein.
Letzterer dient der Bestimmung der H1-Luminositat. Protonen, die bei der Wech-
selwirkung mit dem Positron nicht zerstért werden und den Detektor unter sehr
kleinen Polarwinkeln verlassen —sogenannte diffraktive Ereignisse—, konnen im FPS
(Forward Proton Spectrometer) registriert werden. Seine vier Detektorstationen —
auch rémische Tdépfe genannt— befinden sich bei z =63 m, z =81 m und 2 = 90 m
und koénnen hydraulisch in das Strahlrohr eingefahren werden.

In den beiden folgenden Abschnitten sollen die beiden, fiir die vorliegende Untersu-
chung wesentlichen Detektorkomponenten —~das Spurkammersystem und das LArC-

naher betrachtet werden. Eine detaillierte Beschreibung aller Detektorkomponenten
findet sich in [3].

1.2.1 Das Spurkammersystem

Zur préazisen Vermessung der Topologie eines tiefunelastieschen Positron-Proton-
Streuereignisses bei HERA dient das H1-Spurkammersystem. Durch eine Kombina-
tion von Drift- und Proportionalkammern ermdoglicht es die gleichzeitige Auslosung
der Spuraufzeichnung (¢riggering) und die Rekonstruktion und Identifikation bei
der Reaktion entstandener, geladener Teilchen. Wegen der Verschiebung des Reak-

3Dies sind Ereignisse bei denen das ausgetauschte Photon quasi-reell ist, d. h. bei Im-
pulsiibertragen < 1 GeV?/c?.



tionsschwerpunktes in Protonrichtung wird eine Vielzahl von Teilchen unter kleinen
Polarwinkeln @ erzeugt. Um eine hinreichende Trigger- und Rekonstruktionseffizienz
iiber den gesamten Raumwinkelbereich zu gewdhrleisten, ist das Spurkammersystem
in eine vordere und eine zentrale Region aufgeteilt. Entsprechend wurden zwei, vom
Aufbau her verschiedene, Spurdetektoren installiert: Das zentrale Spurkammersy-
stem (CTD, Central Tracking Device) und das vordere Spurkammersystem (FTD,
Forward Tracking Device). Abbildung 1.4 zeigt einen Langsschnitt des gesamten
Spurkammersystems.
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Abbildung 1.4: Lingsschnitt durch das H1-Spurkammersystem

Zur Spurrekonstruktion im zentralen Bereich besteht das CTD aus zwei konzentri-
schen Driftkammern CJC1 und CJC2 (Central Jet Chamber). Diese Driftkammern
sind unterteilt in Driftzellen mit parallel zur Strahlachse gespannten Signaldrihten.
Abbildung 1.5 zeigt einen transversalen Schnitt durch das zentrale Spurkammersy-
stem. Das in der Umgebung der Signaldridhte homogene elektrische Feld, das fiir
die konstante Driftgeschwindigkeit der Tonisationselektronen sorgt, wird durch die
zwei angrenzenden, ebenfalls aus Drahten geformten Kathodenebenen erzeugt. Die
Driftzellen sind in radialer Richtung um 30° geneigt. Dies fithrt zusammen mit der
Wirkung des Magnetfeldes dazu, daf} die Ionisationselektronen nahezu senkrecht zur
Richtung von hochenergetischen Teilchenspuren aus dem Zentrum driften. Dadurch
wird zugleich eine optimale Spurauflésung erzielt und die bei Driftkammern iiblichen
Doppeldeutigkeiten durch den Vergleich zwischen Spursegmenten aus verschiedenen
Zellen weitgehend vermieden®. Aus den mit den CJC’s aufgenommenen Signalen
wird der Transversalimpuls der Teilchen bestimmt. Zur Teilchenidentifikation wird

*Gemesssen wird in einer Driftkammer die Zeitdifferenz zwischen dem Signal auf dem Anoden-
draht und dem Durchtritt des ionisierenden Teilchens. Diese Driftzeit ist jedoch vorzeichenlos, so
daf die Richtungsinformation verlorengeht. Dies fithrt zu Doppeldeutigkeiten bei der Spurrekon-
struktion.



tiberdies der spezifische Energieverlust dE/dz in den Kammern herangezogen. Die
Auflosung o4z /dE betragt 10%. Zur Triggerentscheidung dienen die schnellen Signa-
le der inneren und &ufleren Vieldraht-Proportionalkammern CIP und COP (Central
Inner/Outer Proportional chamber).

Die mit diesem System erreichbare Ortsauflosung betragt in der zy-Ebene 170 pm.
Durch den Vergleich der Signale an den Drahtenden kann mit den CJC’s eine
z-Auflésung von einem Prozent der Drahtlinge.(/~ 22 mm) erzielt werden. Um
die z-Koordinate mit hoherer Genauigkeit messen zu kénnen, wird das zentrale
Spurkammersystem durch zwei diinne Driftkammern ergdnzt. Die zentrale innere
z-Kammer (CIZ, Central Inner Z-Chamber) befindet zwischen dem Strahlrohr und
CJC1, wihrend die zentrale duBere z-Kammer (COZ, Central Outer Z-Chamber)
zwischen CJC1 und CJC2 eingepaflt ist. Ihre Signaldrahte sind konzentrisch um die
Strahlachse angeordnet, die Driftrichtung der Ionisationselektronen nahezu parallel
zur Strahlrichtung. Dadurch wird die Ortsauflésung in der z-Koordinate auf un-
gefadhr 300 pm gesteigert. Die Impulsaufldsung des zentralen Spurkammersystems
betrigt o,/p* < 0.01c/GeV~!. Es deckt den Polarwinkelbereich 25° < § < 155° ab.
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Abbildung 1.5: Transversaler Schnitt durch das zentrale Spurkammersystem CTD.

Zur Spurrekonstruktion in Vorwértsrichtung dient das F'TD, das aus drei sogenann-
ten Supermodulen aufgebaut ist. Abbildung 1.4 verdeutlicht die Anordnung und
Struktur der Supermodule (SM0-SM2) in z-Richtung. Jedes Modul besteht nach-
einander aus einer planaren (P) Drifteinheit, zusammengesetzt aus drei azimuthal
um 60° gegeneinander verdrehten Driftkammern mit senkrecht zum Strahlrohr ge-
spannten Signaldrdhten zur prazisen Messung des Polarwinkels 6, einer Vieldraht-
Proportionalkammer (FWPC, Forward Wire Proportional Chamber, in der Ab-
bildung 1.4 mit vordere MWPC(C’s bezeichnet) fiir ein schnelles Triggersignal, einer
fJberga,ngsstrahlungseinheit aus 400 Polypropylenfolien und einer weiteren Drift-




kammer, mit radial (R) zur Strahlachse ausgerichteten Signaldrihten, fiir die Er-
mittlung der r¢-Informationen der Spuren. Die Ortsaufldsung betrigt mit diesem
System in der zy-Ebene 210 pum. Die Winkelauflésung in 6 und ¢ ist besser als 1
mrad. Fiir die Impulsauflésung schliefilich wurde o,/p* < 0.003c/GeV~! ermittelt.
Das FTD deckt den Polarwinkelbereich 7° < 6 < 25° ab.

Der Riickwéartsbereich (6 > 155°) wird in dieser Untersuchung ausgeschlossen, auf
einer Beschreibung seiner Instrumentierung zum Teilchennachweis und zur Spurre-
konstruktion soll daher an dieser Stelle verzichtet werden.

1.2.2 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter
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Abbildung 1.6: Schnitt durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter (zz-Ebene). Die Be-
zeichnungen an den jeweiligen Komponenten der acht Rider haben folgende Bedeu-
tung: B = barrel (engl. fiir ,Fa“), C = central, F = forward, I = inner, O = outer.
E bezeichnet eine elektromagnetische, H eine hadronische Komponente.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter dient der Energiemessung der bei einem Streuereig-
nis entstandenen Teilchen. Da es sich dabei sowohl um das gestreute Positron und
Photonen aus Bremsstrahlungsprozessen und Teilchenzerfillen, als auch um Hadro-
nen handeln kann, besteht das LArC aus einem elektromagnetischen und einem
hadronischen Teil. Es deckt den Polarwinkelbereich 4° < § < 153° ab. Abbildung
1.6 verdeutlicht die Struktur des Kalorimeters: Es ist in z-Richtung aus acht so-
genannten Rddern mit dem Strahlrohr als Achse zusammengesetzt, die bis auf das
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vordere und das hintere Rad aus einer elektromagnetischen und einer hadronischen
Komponente bestehen. Das vordere Rad besitzt nur eine hadronische, das hintere
nur eine elektromagnetische Komponente. Jedes Rad ist in der r¢-Ebene in acht
identische Module (Stacks) oder Oktanten unterteilt.

Das LArC ist ein Sampling-Kalorimeter mit fliissigem Argon als Nachweismedium.
Im elektromagnetischen Teil werden 2,4 mm diinne Bleiplatten als Absorber ver-
wendet, die durch 2,35 mm breite, mit fliisssigem Argon gefiillte Liicken voneinander
getrennt sind. Im hadronischen Teil dienen 19 mm starke Platten aus Edelstahl der
Entwicklung eines Teilchenschauers. Die mit dem aktiven Medium gefillten Liicken
zwischen den Stahlplatten messen 2,4 mm. Die Lage der Absorberplatten ist so
gewahlt, dal, vom nominellen Wechselwirkungspunkt (WWP) aus gesehen, kein
Teilchen unter einem Winkel kleiner als 45° auf die Platten trifft. Dies soll eine eine
optimale Energieauflosung sichern. Eine Zahl hintereinanderliegender Segmente aus
Absorberplatten und Nachweismedium werden zu Zellen mit einem eigenen Auslese-
mechanismus fiir die im fliissigen Argon erzeugte Ladungsmenge zusammengefafit.
Dabei ist der elektromagnetische Teil wegen der ungleich starker kollimierten elek-
tromagnetischen Schauer feiner segmentiert. Die Zellen sind etwa wiirfelfé6rmig mit
einer Kantenlédnge von circa 4 cm im elektromagnetischen und 10 cm im hadroni-
schen Teil. Insgesamt besteht das LArC so aus 44352 (= 30784 + 13568) Zellen.
Durch diesen Aufbau besitzt das gesamte LArC, abhéngig vom Polarwinkel 6 eine
Tiefe von 20 bis 30 Strahlungslangen X, und fiinf bis acht hadronischen Wechsel-
wirkungslangen A.

Die Energieauflosung op/FE des LArC betrdgt fiix hadronische Schauer ungefahr
50%/+/Frqqa mit einem energieunabhingigen Anteil von 2% und 12%/+/ Ee fiir
elektromagnetische Schauer bei einem energieunabhingigen Anteil von 1%. Die Ka-
libration des LArC erfolgte durch Testmessungen am CERN® und wurde spéter
wéhrend des Betriebes bei HERA durch die Messung tieunelastischer Streuereignis-
se Uberpriift und korrigiert. Die hadronische Energiekalibration erfolgte dabei iiber
die Ausnutzung der Transversalimpulsbalance aus hadronischen Schauern und dem
durch das gestreute Eektron induzierten Schauer und konnte auf 4% genau bestimmt
werden [4]. Die elektromagnetische Energiekalibration konnte durch die Erzeugung
von é-Elektronen durch Myonen der kosmischen Strahlung t{iberpriift und auf 3%
genau bestimmt werden [5].

5Centre Européene pour la Recherche Nucléaire
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1.3 Die Ereignisrekonstruktion

1.3.1 Trigger

Den Hauptanteil des Untergrundes bei H1 bilden Wechselwirkungen der Proto-
nen mit Restgasatomen des Strahlrohrvakuums, Kollisionen von Protonen mit den
Winden des Strahlrohres selbst und die Synchrotronstrahlung der beschleunigten
Elektronen. Bei den maximal erreichbaren Strahlstromen liegt die Rate dieses Un-
tergrundes in der Groflenordnung von einigen 10 kHz. Vergleicht man dies mit den
entsprechenden Raten der physikalisch interessierenden ep-Prozesse von 20-30 Hz
bei Photoproduktion iiber ein bis zwei Ereignisse tiefunelastischer Streuung bei ho-
hen Impulsiibertrdgen pro Minute bis hin zu etwa einem W-Produktionsereignis
innerhalb von zwei Tagen, so wird die Erfordernis eines Auswahlmechanismus zur
Entscheidung, welche Signale aufgezeichnet werden sollen, deutlich®.

Auf der ersten Ebene (L1, level one) des H1-Triggersystems wird fiir jede Durchque-
rung der Strahlpakete eine Entscheidung bereitgestellt, ob dabei registrierte Signale
- aufgezeichnet werden sollen. Zu diesem Zwecke miissen Kriterien herangezogen wer-
den, die eine schnelle und zuverlissige Identifikation physikalisch interessanter ep-
Reaktionen aus den Signalen der Subdetektoren ermdglichen. Dazu gehéren u. a. der
Ursprung der Spuren, eine schnelle Abschitzung der z-Position des Ereignisvertex,
frithe Ankunftszeiten im Flugzeit-System (ToF), die einen Ursprung des Ereignisses
auflerhalb der Wechselwirkungszone signalisieren, ausgeprigte elektromagnetische
Schauer in den verschiedenen Kalorimetern und die Topologie des hadronischen End-
zustandes. Die Triggerebene L1 besteht aus neun Triggersystemen, denen die Signa-
le eines bestimmten Subdetektors zur Verfiigung stehen. Die Antwort eines solchen
Triggersystems nennt man Triggerelement (TE). Die Triggerelemente werden der
zentralen Triggerlogik (CTL) zugefiihrt und dort zu sogenannten Subtriggern kom-
biniert. Diese Subtrigger sind auf die Identifikation der verschiedenen physikalisch
relevanten Ereignisarten optimiert. Wegen der endlichen Zeit der Signalformung in
einzelnen Detektorkomponenten” vergehen vom Zeitpunkt der Bunchdurchkreuzung
bis zur Entscheidung eines Subtriggers im Mittel 2,4 us. Signale aus den in dieser
Zeit stattfindenden 22 Bunchdurchkreuzungen werden zwischengespeichert, so daf
keine Totzeit entsteht. Die Aufnahmebereitschaft des Detektors endet erst bei einer
positiven Entscheidung eines oder mehrerer Subtrigger. Die Totzeit des Detektors
betrigt etwa 1 ms. In dieser Zeit werden weitere Triggerebenen (L2-L5) mit ver-
feinerten Entscheidungsmechanismen aktiv, bevor schlieBlich das Ereignis endgiiltig
akzeptiert und auf Magnetband gespeichert wird.

Die angegebenen Raten gelten bei der maximal erreichbaren Luminositit des Speicherrings.
"Die lingsten Driftzeiten in der CJC liegen bei ~1 ps, die Integrationszeit der Kalorimetervor-
verstirker bei & 1,5 ps.
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1.3.2 Spurrekonstruktion

Als Daten zur Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen stehen die Zeitpunk-
te zur Verfiigung, an denen einzelne Anodendréhte der Driftkammern einen La-
dungspuls registrieren. Mit der bekannten Driftgeschwindigkeit der Ionisationselek-
tronen im Fiillgas der Kammern, kdnnen daraus einzelne Raumpunkte der Spuren
und der genaue Zeitpunkt des Teilchendurchgangs berechnet werden. Die Parame-
trisierung der Spuren erfolgt nach der allgemeinen Bewegung eines geladenen Teil-
chens im Magnetfeld durch eine y%.-Anpassung der gemessenen Raumpunkte an eine
Schraubenkurve (Helix). Zusammenpassende Spuren aus verschiedenen Bereichen
des Spurkammersystems werden zu einer Spur kombiniert. Aus der Parametrisie-
rung aller gemessenen Spuren eines Ereignisses wird schlieflich die Position des
Ereignisvertex bestimmt.

In dieser Untersuchung werden die Spurinformationen nur zur Bestimmung des Exr-
eignisvertex und des Polar- und Azimuthalwinkels des gestreuten Positrons herange-
zogen. Die Bewegungsrichtung der auslaufenden Hadronen, wird lediglich aus dem
Schwerpunkt des ihnen zugeordneten hadronische Clusters (s. den folgenden Ab-
schnitt) und des Ereignisvertex bestimmt. Dabei werden die Massen der urspriing-
lichen Hadronen vernachléssigt.

1.3.3 Energierekonstruktion

Ausgangspunkt fiir die Energierekonstruktion der Teilchen sind die in den einzelnen
Zellen des LArC deponierten Ladungsmengen. Diese werden nach der Umwandlung
des analogen Signals eines ladungsempfindlichen Vorverstarkers in digitale Infor-
mationen in Form von kalibrierten Ladungen dem Rekonstruktionsprogramm zu-
gefiihrt. Zunéachst werden jedoch zur Rauschunterdriickung Zellen verworfen, deren
Signal unterhalb einer fiir die einzelne Zelle charakteristischen Schwelle liegen. Diese
Vorauswahl geschieht wihrend der Datennahme, um das Datenvolumen zu reduzie-
ren. Abhangig vom Kalorimeterbereich liegen die Schwellen zwischen 15 MeV und
30 MeV Energiedquivalent.

Die Umwandlung von Ladungen in Energien mit einem durch Testmessungen (s.
auch Abschnitt 1.2.2) bestimmten Kalibrationsfaktor berticksichtigt dabei Korrektu-
ren auf die Effizienz der Ladungssammlung bei der angebrachten Hochspannung von
~1,5 kV und Variationen der Dicke der Absorberplatten und der Argon-Liicken. Um
nun die Topologie eines Ereignisses zu rekonstruieren, werden die Signale benach-
barter Zellen nach einem festgelegten Algorithmus zu Clustern zusammengefaft.
Dies tragt dem Umstand Rechnung, dafl hochenergetische Teilchen im allgemeinen
in mehreren- Zellen des Kalorimeters ein Signal erzeugen. Nach weiteren Schnit-
ten zur Rauschunterdriickung werden die verbleibenden Zellen mit dem Algorith-
mus ausgewertet. Dieser ist so eingestellt, dafl Zellen, die Energiedepositionen eines
elektromagnetischen Schauers enthalten, zu einem Cluster zusammengefafit werden.
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Hadronische Schauer hingegen, mit ihrer chrakteristischerweise gréBeren raumlichen
Ausdehnung werden im allgemeinen in mehrere Cluster aufgeteilt. Energieverluste
durch totes Material —wie z. B. das Strahlrohr, das zentrale Spurkammersystem, die
Innenwénde des Kryostaten und die Verbindungsstellen zwischen den Kalorimeter-
komponenten (cracks)— werden durch Ausgleichsrechnungen korrigiert.

Wegen der Entstehung von nicht nachweisbarer Energie (u. a. in Form von Neutrinos
bei Kernprozessen) erzeugt ein Hadron ein kleineres Signal im LArC als ein Positron
gleicher Energie —das LArC ist nicht kompensierend. Um diesen Unterschied aus-
zugleichen werden die Cluster gewichtet. Dazu bedarf es jedoch der Identifikation
eines Clusters als hadronisch oder elektromagnetisch. Ein Cluster wird als elektro-
magnetisch angesehen, wenn seine Energie grofler als 1 GeV ist und mehr als 80%
seiner Gesamtenergie im elektromagnetischen Kalorimeter deponiert sind. Cluster
mit Energien unterhalb 1 GeV gelten als hadronisch, wenn der Clusterschwerpunkt
mindestens 0.33 hadronische Wechselwirkungslangen X tief im hadronischen Kalori-
meter lokalisiert worden ist.

In dieser Untersuchung werden diese so gewichteten Cluster zur Jetanalyse verwen-
det. Es gilt dabei jedoch zu bedenken, daf ein hadronischer Cluster im allgemeinen
nicht mit einem einzelnen Hadron identifiziert werden kann.
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Kapitel 2

Der theoretische Hintergrund

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Elemente der dem Thema der Arbeit
zugrundeliegenden Physik vorgestellt. Es soll sich dabei mehr um eine summarische
als beschreibende Darstellung handeln, die die entscheidenden Fakten in Erinne-
rung ruft und die themenspezifischen Begriffe und Vorgehensweisen einfithrt und
erlautert.

2.1 Die Kinematik unelastischer Streuprozesse

Die elastische Lepton-Nukleon-Streuung hat gezeigt, dafi Proton und Neutron kei-
ne punktférmigen Teilchen sind, sondern ausgedehnte Objekte mit einem mittleren
Ladungsradius von etwa 10713 cm. Fiir die Beantwortung der Frage nach einer inne-
ren Struktur der Kernbausteine benotigt man daher eine deutlich bessere rdaumliche
Auflésung, wozu es nach der Heisenbergschen Unschérferelation eines Impulsiiber-
trages von deutlich iiber 0,2 GeV/c¢ bedarf. In diesem kinematischen Bereich spricht
man von unelastischer Streuung, bei welcher das getroffene Nukleon zerstort wird
und ein Endzustand aus mehreren Hadronen entsteht.

Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung des unelastischen Streuprozesses.
Da die Wechselwirkung bei der Positron-Proton-Streuung durch die elektroschwache
Kraft vermittelt wird, sind zwei Reaktionstypen zu unterscheiden. Bei den Reaktio-
nen neutralen Stromes mit einem Positron im Ausgangskanal wird der Impulsiiber-
trag durch das masselose Photon () oder das massive Z°-Boson vermittelt. Bei den
geladenen Stromreaktionen findet sich das ungeladene Antielektronneutrino im End-
zustand. Das Feldquant der schwachen Kraft ist hier das positiv geladene, massive
W*-Boson.

Da in der vorliegenden Untersuchung nur neutrale Stromreaktionen betrachtet wer-
den sollen, beschrankt sich die folgende kinematische Beschreibung des Streupro-
zesses auf diese Klasse von Ereignissen. Uberdies wird im folgenden stets vom aus-
getauschten Photon die Rede sein, da der Z° Austausch in dem hier untersuchten
energetischen Bereich stark unterdriickt ist.
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Abbildung 2.1: Streugraph fiir die unelastische Positron-Proton-Streuung. Bei neu-
tralen Stromreaktionen mit einem Positron im Ausgangskanal wird die Wechselwir-
kung durch den Austausch eines y- oder Z°-Bosons vermittelt, bei geladenen Strom-
reaktionen mit einem Antielektronneutrino im Ausgangskanal durch das geladene
W*-Boson. X bezeichnet den hadronischen Endzustand.

Mit den in der graphischen Darstellung des Streuprozesses angegebenen Bezeichnun-
gen der Viererimpulse der beteiligten Teilchen, kann die Kinematik des Prozesses in
wenigen Gleichungen beschrieben werden.

Das Quadrat s der Schwerpunktsenergie wird allein durch die Energie der einlau-
fenden Teilchen bestimmt

s=(k+ P) (2.1)

Fiir die (Lorentz-)invariante Masse W des hadronischen Endzustandes X gilt
W*=(q+ P), (2.2)

die der Gesamtenergie der erzeugten Hadronen in ihrem gemeinsamen Schwerpunkt-
system entspricht. Wegen der Energieerhaltung muf die invariante Masse des ha-
dronischen Endzustandes wenigstens gleich der invarianten Masse des Protons P?
sein. Fithrt man die Abkiirzung

Q*=—g*=—(k—K)?*>0 (2.3)

1

fiir den Betrag des Quadrates des Viererimpulsiibertrages ein' , so ergibt sich die

Ungleichung
Q>

2 —Q?*>P? bzw. =<1 2.
P2 +2Pg—Q*> P® baw 2P S b (2.4)

aus der man fiir den elastischen Fall Q? = 2Pq ablesen kann.

! Die Gréle @2 kann auch als ein Ma8 fiir die Virtualitit des ausgetauschten Photons angesehen
werden.
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Fiir den Wertebereich, der aus diesen Groflen gebildeten Lorentzinvarianten Varia-
blen )

2Pq
gilt daher 0 < z < 1. Sie bekommt im Rahmen des im néchsten Abschnitt beschrie-

benen Quark-Parton-Modells ein anschauliche Bedeutung als Impulsbruchteil eines
am Photonaustausch allein beteiligten Konstituenten des Protons.

(2.5)

Fihrt man noch die Inelastizitat p
_Pq

~ Pk
ein, die im Ruhesystem des Protons den relativen Energietibertrag des Positrons auf
das Proton angibt? , so ergeben sich die einfachen und niitzlichen Gleichungen

Q% = zys (2.7)
W2 =Yys— Q2) (28)

die den Umstand anschaulich verdeutlichen, daf es nur drei unabhéngige Variablen
gibt deren Kenntnis den Streuprozess vollstandig beschreiben. Da die Energien der
einlaufenden Teilchen bekannt sind und damit das Quadrat der Schwerpunktsenergie
s, ist zur kinematischen Rekonstruktion eines Streuereignisses im Detektor nur die
Messung von zwei unabhéngigen Variablen erforderlich.

(2.6)

2.2 Methoden der kinematischen Ereignisrekon-
struktion

MefigroBen bei einem Streuexperiment sind typischerweise die Energien und Winkel
der entstehenden Hadronen und des gestreuten Positrons. So werden etwa mit dem
H1-Detektor {iber die Spurrekonstruktion geladener Teilchen der Streuwinkel des
Positrons und die Winkel der entstehenden geladenen Hadronen sowie deren Ener-
gien durch Schauerbildung im jeweiligen Kalorimeter gemessen (s. hierzu Kapitel 1,

Abschnitt 1.3).

Fir die Rekonstruktion der kinematischen Variablen eines Streuereignisses neutra-
len Stromes, d. h. zur Bestimmung der in Abschnitt 2.1 eingefithrten kinemati-
schen Variablen, gibt es somit im Prinzip mehrere Moglichkeiten, da hier sowohl
die relevanten Groflen des gestreuten Positrons als auch diejenigen des hadronischen
Endzustandes zur Verfiigung stehen. Bei Ereignissen geladenen Stromes kann das
im Ausgangskanal entstehende Neutrino wegen der geringen Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit nicht im Detektor nachgewiesen werden, so dafl zur kinematischen
Rekonstruktion allein die hadronischen Mefigrofien herangezogen werden kénnen.

“Im Ruhesystem des Protons gilt P = (Mp, 0) und daher Pg = Mp(E—E') alsoy = (E—E')/E,
wenn F bzw. E' die Energie des einlaufenden resp. gestreuten Positrons und Mp die Ruhemasse
des Protons bezeichnen.
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Bei den beiden im folgenden vorgestellten Methoden werden die Massen aller
beteiligten Teilchen vernachlassigt. Alle Gleichungen beziehen sich auf das H1-
Koordinatensystem mit der Richtung des einlaufenden Protons als z-Achse.

Elektron-Methode Hierbei wird ausschliellich der mit dem Spurkammersystem
gemessene Winkel ©. des gestreuten Positrons sowie dessen im elektroma-
gnetischen Teil des Kalorimeters gemessene Energie E*** verwendet. Die mit
dieser Methode bestimmten kinematischen Variablen werden mit dem Index
»e“ gekennzeichnet.

Q? = 2E“"E*™ (14 cosO,) (2.9)

g = 1- z%gma—cos@e) (2.10)
_ Q:

e = 1Ep By, (2.11)

Ep bezeichnet die Energie des einlaufenden Protons und E°" die Energie des
einlaufenden Positrons.

Jacquet-Blondel-Methode Zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik werden
nur die gemessenen Winkel und Energien der entstandenen Hadronen benutzt.
Die so bestimmten kinematischem Variablen werden mit dem Index ,,J B“ ge-

kennzeichnet,
Yi(Ei —pai)
= = 2.12
YJB T (2.12)
2 Dty
Qs = 7o (2.13)
— YJB
2
_ JB
rJjp = w‘lEpESinyJB (214)

Hierin bezeichnen El die Energien, p,; die longitudinalen und p,;; die trans-
versalen Komponenten des Impulses der Hadronen.

Wie aus den Gleichungen 2.12 bis 2.14 hervorgeht kann die Kinematik des Ereig-
nisses mit der Jacquet-Blondel-Methode offenbar nur hinreichend genau bestimmt
werden, wenn der Transversalimpuls der aus dem Protonrest entstandenen Hadronen
nicht zu grof} ist, da diese vornehmlich im Strahlrohr verschwinden®. Desweiteren
kénnen aufgrund der in Abschnitt 1.3 angesprochenen Schnitte gegen das Rauschen
des Detektors Hadronen mit Energien kleiner als etwa 100 MeV nicht oder nur
unzureichend nachgewiesen werden [6]. Zusammen mit der Vernachldssigung der
Hadronmassen fiihren diese Umsténde dazu, daf§ die kinematischen Variablen mit
der Jacquet-Blondel-Methode im allgemeinen zu niedrig gemessen werden.

3Diese Teilchen tragen zu der Summe ) (E; — p, ;) nichts bei!
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Eine fiir die Beschreibung des hadronischen Endzustandes niitzliche Variable ist die
Pseudorapiditat n eines Teilchens mit dem Polarwinkel 6 realtiv zur Richtung des
einlaufenden Protons:

n = —Intan g (2.15)

Sie ergibt sich aus der Rapiditat

(=-ln (E +pz>7 (2.16)

E—p,

wenn man die Massen der Teilchen vernachlassigt (£ ist die Energie und p, der
Longitudinalimpuls des Teilchens). Thr Vorteil ist, daf sie sich bei Ingitudinalen
Lorentztransformationen nur um eine additive Konstante verdndert und daher Dif-
ferenzen von Pseudorapiditaten invariant sind.

2.3 Die Niaherung des Quark-Parton-Modells

Gegen Ende der sechziger Jahre standen mit dem Linearbeschleuniger am SLAC der
Universitat Stanford in den USA Leptonenergien zur Verfiigung, mit denen in das
Gebiet der unelastischen Lepton-Nukleon-Streuung vorgedrungen werden konnte.
Die Ergebnisse dieser Experimente zeigten, dafl die zur Beschreibung des Wirkungs-
querschnittes der inklusiven Reaktion einzufithrenden Strukturfunktionen —auch un-
elastische Formfaktoren genannt— nicht vom Betrag des Quadrates des Impulsiibert-
rages Q% abhingen, sondern vielmehr iiber den gesamten experimentell zugénglichen
@*-Bereich als nahezu konstant angesehen werden mufiten [7]. Einem konstanten
Formfaktor entspricht aber eine punktformige Ladungsverteilung. Dieses sogenann-
te Skalenverhalten wurde in theoretischen Arbeiten von J. D. Bjoerken noch vor den
angegebenen Untersuchungen vorhergesagt [8].

Eine einfache Deutung dieser dadurch implizierten Substruktur des Nukleons, liefert
das von R. P. Feynman vorgeschlagene Parton-Modell des Protons [9]. Der Name
Parton benennt dabei die Konstituenten des Protons oder allgemeiner eines belie-
bigen Hadrons. Das Parton-Modell folgt im wesentlichen aus der relativistischen
Quantenfeldtheorie, wenn man folgende Annahmen macht:

Annahme 1 Ein Proton besteht aus einem Biindel von punktférmigen Partonen
mit verschwindenden Transversalimpulsen, die sich alle in derselben Richtung
wie das gesamte Proton bewegen und dessen Dreierimpuls teilen.

Annahme 2 Das ausgetauschte Photon wechselwirkt nicht mit dem Proton als gan-
zem, sondern jeweils nur elastisch mit irgendeinem der vorhandenen Partonen.
Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Streuung am gesamten Proton
hat man die Reaktionsrate des zugrundeliegenden Photon-Parton-Prozesses zu
berechnen und inkohéarent iiber die Beitrége aller Partonen zu summieren.
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Identifiziert man diese so eingefithrten Partonen mit den von M. Gell-Mann in den
sechziger Jahren zur systematischen Beschreibung des Hadronenspektrums aus Sym-
metriegriinden eingefithrten Quarks [10], d. h. nimmt man noch zusétzlich den Spin £
fiir die Partonen an, so kann man den Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streu-
ung eines Positrons an einem Quark-Parton mit den Methoden der Quantenelek-
trodynamik (QED) exakt berechnen. Mit den sich aus der Annahme 2 ergebenden
Rechenvorschriften erhélt man dann den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt
fiir die Reaktion am gesamten Proton als Funktion der Variablen z und @Q? zu:

d*c _Araen
dzdQ?  zQ*
Hierin bezeichnet a.,, die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwir-
kung. Fiir die Strukturfunktionen Fj und F; gelten dabei die Beziehungen

v’z Fi(z) + (1 = y) Fa(a)]. (2.17)

2F(z) = ;effz(m) (2.18)

Fy(z) = :c;effz(a:) (2.19)

* Zu summieren ist hierbei iiber alle beteiligten Quark- und Antiquarksorten (fla-
vours) mit den Ladungen e; und den Verteilungsfunktionen f;(z)%. Diese geben die
Wahrscheinlichkeit an ein Quark der Sorte ¢ mit Impulsbruchteil zwischen zP und
(z + dz)P im Proton zu finden.

Die Unabhéngigkeit der Strukturfunktionen F; und F, von Q2 folgt dabei aus den
Annahmen. Diese enthalten aber implizit die Beschrankung auf hohe Energie- und
Impulsiibertrédge, da nur in diesem kinematischen Gebiet die Wechselwirkung der
Partonen untereinander vernachldssigt werden kann (Annahme 2). Praktisch wer-
den Impulsiibertrage grofer 1 GeV?/c? benotigt. Man spricht unter diesen Voraus-
setzungen von tiefunelastischer Positron-Proton-Streuung (DIS) in der Naherung
des Quark-Parton-Modells (QPM). Abbildung 2.2 zeigt den entsprechenden Fey-
manngraphen, der als eine vergréfilerte Aufnahme des unelastischen Streugraphen
der Abbildung 2.1 angesehen werden kann.

Experimentell sind die Voraussagen des QPM fiir Werte der Skalenvariablen z ~ 0.2
gut bestétigt [7]. Die aus den Gleichungen 2.18 und 2.19 unmittelbar ableitbare
Callan-Gross-Relation [11]

2¢Fi(z) = Fa(z) (2.20)
folgt im wesentlichen aus der Annahme, daf die geladenen Partonen den Spin § ha-
ben. Messungen des Verhéltnisses R(z) = (F2(z) — 2¢Fi(z))/Fz(z) im Giiltigkeits-
bereich des QPM, sind mit null vertréglich, was eine experimentelle Bestétigung des
halbzahligen Spins der Quarks ist.

Mit dem QPM lassen sich auch Aussagen iiber die Anzahl der Partonen im Pro-
ton treffen. Es zeigte sich dabei, dafi der aus dem Quark-Modell von Gell-Mann

4Tm folgendeﬁ auch partonische Dichtefunktionen (pdf) genannt
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Abbildung 2.2: Feynmangraph fiir tiefunelastische Streuung in der N&herung des
QPM. Die Streuung erfolgt elastisch an einem der Quarks des Protons, das als
inkohérente Uberlagerung von Partonen mit longitudinalem Impulsbruchteil z an-
gesehen wird. P bezeichnet den Viererimpuls des Protons.

folgende einfache Aufbau des Protons aus drei sogenannten Valenzquarks mit der
zusétzlichen Annahme eines Untergrundes aus Quark-Antiquarkpaaren nicht aus-
reicht, um die gewonnenen Daten zu beschreiben. Diese tragen vielmehr nur etwa
50% des Gesamtimpulses, so dafl die Existenz ungeladener Partonen angenommen
werden muflte. Diese werden im Rahmen der QCD mit den Eichbosonen der starken
Wechselwirkung —den Gluonen— identifiziert.

SchlieBlich sei noch erwahnt, daff Gleichung 2.17 keine QED Strahlungskorrekturen
enthélt. Dies bedeutet, dafi die Abstrahlung reeller Photonen durch das Elektron in
Bremsstrahlungsprozessen vor oder nach der Streuung am Proton nicht beriicksich-
tigt worden sind. Durch bestimmte Einschrankungen des kinematischen Bereiches
148t sich jedoch der Einfluf} dieser Prozesse unterdriicken (s. hierzu Kapitel 4).

2.4 Storungstheoretische Quantenchromodyna-
mik

Die Quantenchromodynamik (QCD) kann heute, auch aufgrund der Ergebnisse der
Experimente bei HERA, als die wahrscheinlich richtige Theorie einer starken Wech-
selwirkung zwischen den Quarks betrachtet werden. Bei der QCD handelt es sich wie
schon bei der QED, bzw. deren Erweiterung zur Quantenflavourdynamik (QFD), der
Theorie der vereinigten elektroschwachen Wechselwirkung, um eine Eichfeldtheorie.
Wegen der u. a. aufgrund der Beachtung des Pauli-Prinzips bei der A**-Resonanz
eingefithrten drei Farbfreiheitsgrade der Quarks ist die mathematische Struktur der
zugrundeliegenden Eichgruppe zu SU(3). bestimmt. Es gibt damit acht masselo-
se Spin-1-Eichfelder —Gluonen genannt— als Trager der starken Kraft die ihrerseits
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Farbladungen tragen und so mit sich selbst wechselwirken kénnen. Analog zum Vor-
gehen in der QED hat man bei der Beschreibung eines Streuprozesses nun Beitrige
héherer Ordnungen zu beriicksichtigen in denen virtuelle und reelle Gluonabstrah-
lungen und Fluktuationen des Gluonkraftfeldes in Quark-Antiquark-Paare auftre-
ten. Die Folge ist eine Abhangigkeit des einzufithrenden Kopplungsparameters o,
vom Impulsiibertrag Q?, deren Verhalten sich aus der nicht-abelschen Struktur der
Eichgruppe ergibt. Wahrend die elektromagnetische Kopplung a.,, mit wachsendem
Q? leicht ansteigt, fillt o, bei steigendem Q? und lauft fiir Q* — co asymptotisch
gegen null —die Quarks sind asymptotisch frei. Fiir Q* — 0 hingegen lduft o, gegen
unendlich. Dies korrespondiert mit der experimentellen Beobachtung, dal Quarks
als freie Teilchen nicht nachgewiesen werden kénnen, sondern nur als farbneutrale
Kombinationen in Form von Hadronen. Man spricht in diesem Fall von Farbein-
schluf} oder auch confinement. Die Eigenschaft der asymptotischen Freiheit erlaubt
wiederum in Analogie zur QED bei grofien Impulsiibertrdgen die Anwendung der
Methoden der Storungstheorie zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten fiir Pro-
zesse hoherer Ordnung, da hierzu der Entwicklungsparameter hinreichend klein sein
muf.

(a) (b)

Abbildung 2.3: Feynmangraphen fiir QCD-Prozesse zur Ordnung O(c,). Abstrah-
lung eines reellen Gluons durch ein Quark des Protons vor (a) und nach (b) der

Wechselwirkung mit dem Photon (QCDC), sowie die Kopplung eines Gluons des
Protons an ein Quark-Antiquarkpaar (BGF) (c) und (d).
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Abbildung 2.4: Feynmangraphen mit virtuellen Korrekturen fiir die Erzeugung von
zweil Partonen.

Je nach der Ordnung in a; bis zu der die Stérungsreihe fiir einen gegebenen Prozef
berechnet werden soll, sind die quantenmechanischen Ubergangsamplituden (Ma-
trixelemente) zu summieren und das Betragsquadrat der Summe zu bilden. Als
fithrende Ordnung (leading order, LO) bezeichnet man fiir einen gegebenen Pro-
ze} den ersten nicht verschwindenden Term der Storungsreihe. Die nachsthohere
Ordnung wird mit NLO (nezt to leading order) bezeichnet. Jede Quark-Gluon- oder
Drei-Gluon-Kopplung fithrt zu einem Faktor /o im entsprechenden Matrixelement
und tragt so mit einem Faktor o, zum Wirkungsquerschnitt bei. Das in Abschnitt
2.3 beschriebene QPM ist nach dieser Betrachtung der Beitrag zur Ordnung O(a?)
der Storungsreihe.

Abbildung 2.3 zeigt die durch Feynmangraphen symbolisierten Matrixelemente
zur ersten Ordnung in «; (reelle Korrekturen). Es handelt sich dabei um QCD-
Comptonstreuung (QCDC), bei der ein Quark des Protons vor oder nach der Wech-
selwirkung mit dem Photon ein reelles Gluon abstrahlt und um die Boson-Gluon-
Fusion (BGF) bei der ein Gluon des Protons in ein Quark-Antiquarkpaar fluktuiert,
von denen eines an das Photon koppelt.

In der néchsthoheren Ordnung sind weitere reelle und virtuelle Korrekturen zu
beriicksichtigen. Abbildung 2.4 zeigt die den Feynmangraphen der Abbildung 2.3
entsprechenden Graphen mit virtuellen Korrekturen in Form von Gluon- und Quark-
Antiquarkschleifen, sowie Gluonselbstkopplung. Die Interferenzterme die nach obi-
ger Regel bei Quadrierung der Summe zweier Graphen der Abbildungen 2.3 und
2.4 zum selben Anfangs- und Endzustand entstehen, ergeben Beitrdge zur Ordnung
O(a?) der Stérungsreihe.
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Bei dieser Berechnung der Wirkungsquerschnitte treten iiber die eingehenden Ma-
trixelemente divergente Integrale {iber den gesamten zur Verfiigung stehenden Pha-
senraum der virtuellen Quarks und Gluonen auf. Zur Berechnung dieser Integrale
wird nach einem zunéchst willkiirlichen Schema der divergente Teil der Integration
entfernt —die Theorie wird regularisiert. Dies hat zur Folge, daB der so berechnete
Wirkungsquerschnitt abhéngig wird sowohl von dem gewéhlten Schema der Regu-
larisierung als auch von einer dem Verfahren inharenten Einfithrung einer zunichst
beliebigen Energieskala .

Diese unphysikalische Eigenschaft des Ergebnisses wird durch die sogenannte Re-
normierung des Kopplungsparameters kompensiert. Dies entspricht der Einfiihrung
einer effektiven Kopplung o, welche alle Beitrage von Matrixelementen mit vir-
tuellen Quarks und Gluonen aufnimmt. Im Grenzwert der Wiederherstellung der
urspriinglichen Theorie, sind die Wirkungsquerschnitte dann unabhéngig vom Sche-
ma der Regularisierung und der eingefiihrten Energieskala . In endlicher Ordnung
der Stérungsreihe bleibt die Abhédngigkeit jedoch erhalten. Das Schema der Regulari-
sierung nennt man auch Renormierungsschema und die Energieskala p, Renormie-
rungsskala. Bei den in dieser Untersuchung durchgefiithrten storungstheoretischen
Rechnungen wird das M S-Schema [12] verwendet.

Die mit diesem Verfahren einhergehende Abhéangigkeit der effektiven Kopplung o
von der Renormierungsskala y, wird durch eine Differentialgleichung, die Renor-
mierungsgruppengleichung, beschrieben. Sie ist bestimmt {iber die Forderung, dafl
beobachtbare Gréflen nicht von der Renormierungsskala abhéngen diirfen. Berech-
net man die Stérungsreihe bis zur Ordnung O(a?), so hat «; als Funktion von p,
die Gestalt

i) _ 1 (102 = %) In(In(u2/A2)
(0= I m(uz/A) (1= Zn PN

(2.21)

Dabei bezeichnet n; die Anzahl der je nach Energie am Streuprozefl beteiligten
Quarkflavours und A eine charakteristische Konstante die vom Renormierungssche-
ma abhéngt und als nur experimentell bestimmbarer Parameter in die Theorie ein-
geht. Damit o, eine stetige Funktion von y, ist definiert man A in Abh#ngigkeit von
ny und schreibt entsprechend A,,. Setzt man y, = @, so spiegelt sich in dieser Glei-
chung anschaulich wider, daf§ die Theorie asymptotisch frei ist, indem die Kopplung
fiir Q% — oo verschwindet [13].

Neben diesen sogenannten ultravioletten Divergenzen treten in den stérungstheore-
tischen Rechnungen auch kollineare und infrarote Divergenzen fiir sowohl die reellen
als auch die virtuellen Korrekturen auf. Dabei handelt es sich um die Abstrah-
lung von Partonen unter sehr kleinen Winkeln® bzw. um die Emission von Gluonen
mit gegen Null gehender Energie, auch weiche Abstrahlungen genannt. Es zeigt sich,
daB die mit dem partonischen Endzustand verbundenen Divergenzen aus den reellen

®Der Wirkungsquerschnitt fiir solche Prozesse —z. B. die Abstrahlung eines reellen Gluons durch
ein Quark vor der Wechselwirkung mit dem Photon— ist unendlich. Der Grund hierfiir ist der Pol
im Quark-Propagator.
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Korrekturen sich gegen die Divergenzen aus den virtuellen Korrekturen zum dquiva-
lenten Prozef gerade herausheben (Kinoshita-Lee-Nauenberg Mechanismus [14, 15]).
Die verbleibenden kollinearen Divergenzen aus dem Anfangszustand koénnen in die
partonischen Dichtefunktionen absorbiert werden, indem man diese umdefiniert®.
Dazu ist analog zum obigen Vorgehen die Einfithrung eines Faktorisierungsschemas
und einer Faktorisierungsskala p ¢ notwendig von der die umdefinierten partonischen
Dichtefunktionen f;(x, p1f) abhéngen. Entscheidend bei diesem Vorgehen ist, daf3 die-
se Faktorisierung in einer universellen Weise erfolgt, so dafl die partonischen Dichte-
funktionen unabhéngig von einem bestimmten Prozefl definiert werden kénnen [16].
Die resultierenden Wirkungsquerschnitte sind nach diesem Verfahren endlich.

Die QCD entwirft hiermit ein dynamisches Bild des Protons (oder allgemein der
Hadronen) in welchem das aus dem einfachen QPM folgende Skalenverhalten nicht
mehr erfiillt ist. Mit den QCD Korrekturen hoherer Ordnung, d. h. der Abstrahlung
von reellen und virtuellen Partonen dndern sich die partonischen Dichtefunktionen
und damit die Strukturfunktionen mit wachsendem Q? langsam. Eine Messung die-
ses Effektes ist jedoch wegen der sich aus Gleichung 2.21 ergebenden logarithmischen
Verletzung des Skalenverhaltens nur bei hohen Werten von @? und kleinen Werten
der Skalenvariablen z moglich. Dieses kinematische Gebiet ist aber mit der Spei-
cherringanlage HERA zugéanglich.

2.5 Storungstheoretische NLO-Rechnungen

Mit MEPJET 2.0 [17] steht ein Computerprogramm zur Verfiigung, das die stérungs-
theoretische Berechnung von Wirkungsquerschnitten erméglicht. Es erlaubt die Be-
rechnung von NLO Korrekturen fiir Endzustdnde mit zwei Partonen neben dem
Protonrest, erschlieft also den Bereich bis zur Ordnung O(c?). Der totale Wir-
kungsquerschnitt kann in MEPJET nur in NLO berechnet werden, d. h. bis zur
Ordnung O(«;), da die Berechnung von virtuellen Korrekturen mit zwei Schleifen
nicht vorgesehen ist.

Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion etp — etn — Partonen werden in DIS be-
schrieben durch

Oepren = / dPS™ fi(¢, u2)o (M (€, as(p?), u2, 13). (2.22)

Dabei lauft die Summe tiber alle Partonen 7 = ¢, ¢, ¢ mit Impulsbruchteil ¢ des Pro-
tons, wobei jedoch die Anzahl der Quarksorten in MEPJET auf fiinf fixiert ist. o
bezeichnet den storungstheoretisch berechneten, partonischen Wirkungsquerschnitt
aus welchem die kollinearen Singularitaten aus dem Anfangszustand bereits heraus-
faktorisiert wurden. P.S(™ ist das Phasenraummaf. Zur Berechnung solcher Integrale

6So kann man bspw. ein einlaufendes Quark mit Impulsbruchteil £, daf8 vor der Wechselwirkung
mit dem Photon ein weiches Gluon emittiert, als einlaufendes Quark mit kleinerem Impulsbruchteil
z ansehen und das emittierte Gluon dem Protonrest zuordnen.
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benutzt MEPJET die sogenannte phase-space-slicing method, um die weichen und
kollinearen Divergenzen im FEndzustand zu isolieren [18]. Bei dieser Methode wird
der Phasenraum durch Einfithrung eines hinreichend kleinen Aufldsungsparameters
Smin 10 zwel Teile aufgespalten. Fiir n = 3 werden in den Regionen, in denen fiir we-
nigstens eines der Paare (p;, p;) der drei Partonen s;; = 2p;p; < Smin gilt, weiche und
kollinare Naherungen der Wirkungsquerschnitte 02(3) verwendet. Die Auswertung des
Integrals fiir das verbleibende singulére Parton im Endzustand erfolgt analytisch.
Der Beitrag dieser weichen und kollinearen Anteile hebt sich nun gerade gegen den
entsprechenden Beitrag aus den virtuellen Korrekturen (n = 2) heraus. Das Ergeb-
nis ist ein endlicher Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von zwei Partonen im
Endzustand. Die Auswertung des Integrals iber den Bereich mit s;; > s, erfolgt
numerisch unter Verwendung von Monte-Carlo-Methoden.

Dabei stellt MEPJET in jedem Punkt des Phasenraumes die Viererimpulse der Par-
tonen zur Verfligung. Dies ermoglicht dem Benutzer die individuelle Definition und
Berechnung spezifischer Groflen und Variablen, insbesondere die Verwendung eines
beliebigen Jetalgorithmus. Das Ergebnis einer stérungstheoretischen Rechnung mit
MEPJET sind gewichtete Ereignisse, die zur praktischen Analyse in Histogramme

gefiillt werden. In der vorliegenden Untersuchung wurde das Programm um die Defi-
~ nition spezieller Variablen und die Einfithrung von Schnitten auf ausgesuchte Grofen
erweitert und zur praktischen Arbeit an einigen Stellen vereinfacht.

Zur Steuerung benétigt MEPJET ein Eingabefile, in welchem sowohl die grundlegen-
den Parameter des Streuprozesses gesetzt, als auch Beschrankungen auf den Werte-
bereich von programminternen und individuellen Variablen definiert werden kénnen.
Im besonderen sind dies die Angabe der zu verwendenden partonischen Dichte-
funktionen, die Wahl einer Renormierungs- und Faktorisierungsskala, der Wert des
Auflésungsparameters s,,;, sowie obere und untere Werte fiir die kinematischen Va-
riablen. Fiir die spezifischen Anforderungen der Untersuchung wurde die Moglich-
keit eines Schnittes auf die Polarwinkel der Partonen sowie auf Variablen der daraus
gebildeten Jets eingebaut. Dariiber hinaus wurden die freien Parameter des verwen-
deten Kegel-Algorithmus und der Wert des QCD-Parameters A,, in das Eingabefile
tibernommen. Dabei wird konventionshalber n; = 4 gesetzt und programmintern
entsprechend umgerechnet,.

2.6 Hadronisation

Die Anwendung stérungstheoretischer Methoden ist im Rahmen der QCD nur in
energetischen Bereichen moglich in denen die Wechselwirkung zwischen den Quarks
in erster Nédherung vernachléssigt werden kann. Dies ist bei hohen Impulsiibetragen
bzw. kleinen Abstédnden der Fall. Es zeigt sich jedoch, dafl Quarks sich nicht iiber
grofle Distanzen frei ausbreiten kénnen. Wie sich in Gleichung 2.21 widerspiegelt,
wéachst die Kopplungstérke vielmehr mit zunehmendem Abstand rasch an. Dies
ist der theoretische Ausdruck fiir das experimentell bisher nicht widerlegte Quark-
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Confinement. Der damit storungstheoretisch nicht erfalbare Prozef des Ubergangs
von farbigen Partonen in farbneutrale Hadronen mufl daher durch phénomenolo-
gische Modelle beschrieben werden, deren Parameter aus der Anpassung an expe-
rimentell beobachtete Verteilungen von Hadronen bestimmt werden kénnen [19].
Die allen Modellen zugrundeliegende einfachste Annahme ist, daf§ sich die grundle-
genden Figenschaften von partonischem und hadronischem Endzustand, wie z. B.
Energiefliisse und Energiekorrelationen, im wesentlichen entsprechen (lokale Parton-
Hadron-Dualitdt).

Das gebrauchlichste Modell ist das Lund-String-Modell [20], das anschaulich mit dem
Aufbrechen des Farbfeldflulschlauches der auseinanderstrebenden Quarks bei Errei-
chen einer zur Erzeugung von Quark-Antiquarkpaaren hinreichend groflen Energie-
dichte beschrieben werden kann.

2.7 Jetalgorithmen

Um die Vorhersagen der QCD zu iiberpriifen wéire es wiinschenswert, die Vertei-
lung der Quarks und Gluonen im Endzustand direkt messen zu konnen. Dies ist
aber wegen des eben beschriebenen Phanomens der Hadronisation nicht méglich, da
beobachtbare Endzustdnde immer aus farbneutralen Hadronen in Form von Ener-
giedepositionen im Kalorimeter bestehen. Es bedarf deshalb der Einfithrung von
Observablen, die Informationen aus den experimentellen Daten benutzen, die mit
theoretischen Ergebnissen verglichen werden kénnen. Aus der Struktur des hadroni-
schen Endzustandes bei ete™-Reaktionen leitet sich die Einfithrung von Jets als nach
gewissen Kriterien zusammengefaBte Gruppe von Hadronen her [21]. Die Einfithrung
eines Algorithmus, der Hadronen zu Gruppen zusammenfafit, definiert also was un-
ter gegebenen Bedingungen unter einem Jet zu verstehen ist und legt fiir einen
bestimmten Prozefl die Anzahl der Jets fest. Eine aus dieser Definition abgeleitete
Observable ist der Wirkungsquerschnitt fiir z. B. die 2-Jet-Produktion als Funktion
von (auf Partonniveau definierbaren) Jetvariablen wie z. B. der Transversalimpuls
oder die invariante Masse der Jets. Wendet man den selben Algorithmus auf die Par-
tonen aus der Stérungsrechnung an, so sollten unter der entscheidenden Annahme,
daB Jets auf Partonniveau mit Jets auf Hadronniveau identifiziert werden koénen,
experimentelle Daten und theoretische Vorhersagen prinzipiell vergleichbar sein.

Eine so eingefithrte Observable mufl jedoch die Eigenschaft der Infrarotstabilitdt
besitzen. Dies bedeutet, dafl , um die gegenseitige Aufthebung von weichen und kol-
linearen Singularitdten aus den virtuellen und reellen Korrekturen auch bei der Be-
rechnung von Jet-Wirkungsquerschnitten zu gewéhrleisten, der Jetalgorithmus ein
kollineares Paar von Partonen zu einem Teilchen zusammenfafit, bzw. ein weiches
Parton nicht als Jet identifiziert. Auf experimenteller Ebene entspricht diesem Pro-
blem die begrenzte Winkelauflosung des Detektors: Zwei parallele Teilchen gehen
in dieselbe Zelle des Kalorimeters und kénnen nicht aufgelést werden. Ein infrarot-
stabiler Algorithmus sorgt also dafiir, daB das Ergebnis einer Messung nicht massiv
von der Winkelauflosung des Detektors abhangt.
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In dieser Arbeit soll erstmals in tiefunelastischer Positron-Proton-Sreuung die Eig-
nung eines Kegel-Algorithmus zur Datenanalyse im Bereich hoher Impulsiibertrige
®@? untersucht werden. Da es eine Vielzahl mehr oder weniger unterschiedlicher Jetal-
gorithmen gibt ist die Beantwortung der Frage, inwieweit sowohl die Endergebnisse
einer Analyse (wie z. B. die Messung von ag) als auch die Details der jeweiligen
Jeteigenschaften von der getroffenen Wahl abhingen, von besonderem Interesse.
Neben dem Kegel-Algorithmus wird in dieser Arbeit am Beispiel einer vollstindigen
os-Analyse ein grundsdtzlich andersartiger Algorithmus zur Jetdefintion verwen-
det. Hierbei handelt es sich um den hiufig gebrauchten JADE-Algorithmus, der zur
Klasse der sogenannten Cluster-Algorithmen gehort.

Da im Verlaufe der Untersuchung der Jet-Algorithmus sowohl auf die Partonen aus
den stérungstheoretischen Rechnungen als auch auf die Partonen und Hadronen
der Monte Carlo Simulation (s. Abschnitt 2.9), sowie die Energiedepositionen der
Hadronen im Kalorimeter des Detektors —die Cluster- angewendet werden soll, wird
im folgenden allgemein von Teilchen gesprochen.

2.7.1 Der Kegel-Algorithmus

Der Kegel- (engl. Cone-) Algorithmus macht von einer rein geometrischen Jetdefini-
tion Gebrauch und wurde bisher haupsachlich in Teilchen-Antiteilchen Reaktionen
verwendet. Bildlich kann man sich den Prozef der Jetkonstruktion vorstellen als ein
sukzessives Ausleuchten des gesamten Raumwinkels mit einem Kegel von konstan-
tem Offnungswinkel R, so daff der transversale Energieflufl im Kegel maximiert wird.
Die transversale Energie eines Teilchens ist dabei definiert als Esinf, wobei E die
Energie des Teilchens und 6 sein Polarwinkel relativ zur Richtung des einlaufenden
Protons ist.

Der in dieser Untersuchung verwendete Kegel-Algorithmus wurde von der CDF-
Kollaboration entworfen [22]. Drei variable Parameter beeinflussen die Struktur der
gefundenen Jets: Der halbe Offnungswinkel R des Kegels in der durch die Pseudora-
piditdt # und den Azimuthwinkel ¢ definierten Ebene, die minimale transversale
Energie E; ., und eine Gréfe f,.;, die das Verhalten des Algorithmus bei der Ent-
stehung sich iiberlappender Jets bestimmt.

Im einzelnen werden folgende Schritte zur Bestimmung der Jetstruktur eines Ereig-
nisses durchgefiihrt:

1. Schritt Alle in den Algorithmus primér eingehenden Teilchen werden nachein-
ander als sogenannte Jetinitiatoren betrachtet. Dazu wird um ein gegebenes
Teilchen ein Kegel vom Radius R geschlagen und aus allen Teilchen j in-
nerhalb des Kegels, d. h. Teilchen mit \/ (M5 = Minit)? + (¢5 — Pinit)? < R, die
Jetkinematik geméaB
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(Snowmass-Konvention [23]) bestimmt unabhéngig davon, ob auf diese Weise
einem Jet zugeordnete Teilchen bereits einem anderen Jet zugeordnet wurden.
Féllt nun die damit festgelegte Jetachse nicht mit der Richtung des Jetinitia-
tors zusammen, so wird jene ihrerseits als neuer Jetinitiator betrachtet und
der Vorgang wiederholt bis eine stabile Lésung eingetreten ist.

Um Infrarotstabilitdt zu gewéhrleisten, wird zusatzlich der Mittelpunkt zwi-
schen zwei Teilchen in der 7-¢-Ebene als moglicher Jetinitiator betrachtet und
das oben beschriebene iterative Verfahren wiederholt.

2. Schritt Alle Jets mit By jet < Etmin werden verworfen. Teilchen die bis zu diesem

Punkt ausschlieflich einem solchen Jet zugeordnet wurden gehen nicht in die
weiteren Schritte ein.

3. Schritt Wurden einzelne Teilchen mehreren Jets zugeordnet, so daff die Jets in

der n-¢-Ebene tiberlappen, wird ermittelt, welcher Anteil transversaler Energie
des einen Jets bereits dem anderen Jet mit hoherer transversaler Energie zu-
geordnet wurde. Ist dieser Bruchteil f groer als der Wert des zuvor gewéhlten
Parameters f,,;, so wird der Jet mit der geringeren transversalen Energie ver-
worfen. Gilt f < f,.1 so werden die gemeinsamen Teilchen dem Jet zugeordnet,
zu welchem sie in der n-¢-Ebene den geringsten Abstand haben. Anschlieend
werden die JetgroBen wie im zweiten Schritt erneut berechnet.

4. Schritt Der endgiiltige Satz von Jets ergibt sich durch abermalige Anwendung

des minimalen transversalen Energiekriteriums (Schritt 2).

2.7.2 Der JADE-Algorithmus

Der gebrauchlichste Cluster-Algorithmus wurde von der JADE Kollaboration zur
Analyse der Jetstruktur in der ete™-Annihilation entwickelt [24, 25]. Im Gegensatz
zu der im wesentlichen geometrischen Jetkonstruktion des Kegel-Algorithmus, wer-
den beim JADE-Algorithmus die eingehenden Teilchen solange nach einem bestimm-
ten Rekombinationsschema zusammengefaft, bis die ,Abstdnde“ aller Paare der
daraus sukzessive entstehenden Jets oberhalb eines zuvor festgelegten Auflésungs-
parameters y.,; liegen.
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Bezeichnet p; den masselosen Vierervektor eines Teilchens, F; seine Energie und 6;;
den Winkel zwischen dem i-ten und j-ten von N priméaren Teilchen, so wird fiir
jedes Paar (p;,p;) der skalierte Abstand

. QEZE](l — COS 0”)
B w2 ’

d; (2.24)

mit W? = (XX, p;)?, berechnet und dasjenige Vektorpaar bestimmst fiir welches di;j
minimal ist. Dieses Paar wird zu einem neuen Vierervektor

Pk = Pi + Pj (2.25)

zusammengefafit, falls

min di; < Yeut (2.26)
%]

ist. Es wird solange iteriert, bis fiir alle Paare (p;,p;) dij > yeur gilt. Die Grofie
des Auflésungsparameters y.,; entscheidet also dariiber, wieviele Jets bei einer ge-
gebenen Teilchenkonfiguration aufgelost werden: Bei sehr kleinen Werten von ..
entstehen hohe Jetmultiplizitaten, wahrend fiir y.,; — 1 alle Teilchen zu einem Jet
zusammengefaft werden. Ublich sind Werte in der GroBenordnung von y..: &~ 1072,
Im Unterschied zum Kegel-Algorithmus wird in der tiefunelastischen Streaung der
Protonrest bzw. werden die Teilchen, die aus der Hadronisierung des Protonrestes
entstehen und zum gréfiten Teil den Detektor durch das Stahlrohr verlassen ohne
ein Signal zu erzeugen, durch Bildung eines sogenannten Pseudoteilchens aus dem
fehlenden Longitudinalimpuls beriicksichtigt. Dieses Pseudoteilchen geht als zusétz-
liches Teilchen in den Algorithmus ein.

Die Infrarotstabilitat des Algorithmus ist durch die Abstandsdefinition gem&B Glei-
chung 2.24 und das Rekombinationsschema 2.25 gewihrleistet, indem weiche und
kollinare Teilchen unterdriickt bzw. zusammengefait werden.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden vorgestellten Algorithmen wer-
den in den verschiedenen Ansétzen deutlich. Wird beim JADE-Algorithmus jedes
Teilchen einem Jet zugeordnet, konnen beim Kegel-Algorithmus in jedem Schritt
der Jetkonstruktion Teilchen verlorengehen. Dariiber hinaus ist es beim JADE-
Algorithmus prinzipiell méglich dafl ein Teilchen, das einem bestimmten Jet zuge-
ordnet wurde in einem sehr grofien raumlichen Abstand zur Jetache liegt, wihrend
beim Kegel-Algorithmus je nach Wahl des Parameters R samtliche Teilchen eines
Jets einen maximalen Abstand zur Jetachse haben. Desweiteren fillt die Anzahl der
Jets beim JADE-Algorithmus monoton mit wachsendem Auflésungsparameter ..,
wohingegen eine Vergrofierung des Kegelradius R entweder dazu fiihrt, daff zwei
Jets zu einem zusammengefafit werden oder, daff mehr Teilchen einem moglichen
Jet zugeordnet werden und ihn so iiber die Schwelle E¢ min heben.
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2.8 Die Messung der starken Kopplung o

Die Berechnung von Wirkungsquerschnitten mit den Methoden der stérungstheore-
tischen QCD erfordert eine moglichst genaue Messung der partonischen Dichtefunk-
tionen. Uber eine Messung des totalen e p-Wirkungsquerschnittes als Funktion von
z und Q? ist dies zusammen mit einer Mesung der starken Kopplung o, durch eine
simultane Anpassung beider Groflen an die experimentellen Daten méglich, da die
QCD das Verhalten der partonischen Dichtefunktionen als Funktion von Q? vorher-
sagt. Fiir eine zuverlassige Bestimmung von «a; aus diesen Anpassungen sind jedoch
die experimentellen Fehler wegen der Dominanz des Beitrages nullter Ordnung zum
totalen Wirkungsquerschnitt noch zu grof. Es werden daher mit dieser Methode nur
die partonischen Dichtefunktionen unter Vorgabe eines Wertes fiir a5 bestimmt”.

Eine genauere Betimmung der starken Kopplung «; ist jedoch mit der Messung von
2-Jet-Wirkungsquerschnitten méglich, da hier die niedrigste Ordnung O(c;) ist®.
Abbildung 2.5 zeigt die elementaren Streugraphen fiir die 2-Jet-Produktion. Dabei
kann der 2-Jet-Wirkungsquerschnitt fiir einen gegebenen Prozef als Potenzreihe in
o, entwickelt werden:

02 = Alas(/“mAnf) + AZag(/"ﬁAnf) + O(ai) (2'27)

Die Koeffizienten A; der Storungsreihe sind im allgemeinen abhéngig vom Im-
pulsiibertrag @? und der Faktorisierungssakla u; . Die Abhingigkeit der Koeffi-
zienten A; von der Renormierungsskala p,. tritt nur in NLO auf, da es in fithrender
Ordnung keine virtuellen Quark- oder Gluonkorrekturen gibt. Die Berechnung des
Wirkungsquerschnittes in LO 148t die Renormierungsskala daher unbestimmt, so
daf die weitgehende Freiheit in der Wahl derselben zu einem grofien systematischen
Fehler bei einer Messung von «; fithren wiirde. Die NLO Korrektur zu diesem 2-
Jet-Wirkungsquerschnitt reduziert die Skalenabhéngigkeit jedoch erheblich, da die
Koeffizienten nun Funktionen von y, sind. Eine Bestimmung von o, mufl daher auf
dem Vergleich mit einem NLO-Wirkungsquerschnitt basieren [26].

Bei der Wahl einer Renormierungsskala gibt es in DIS entgegen der Situation bei
Teilchen-Antiteilchenreaktionen, wo eine natirliche Skala durch die Schwerpunkts-
energie gegeben ist, ein Vielzahl von Méglichkeiten. So sind z. B. Q?, die invariante
Masse des hadronischen Endzustandes W? und die transversale Energie der Jets
a priori geeignete Skalen. Um storungstheoretische Rechnungen durchfithrbar zu
halten, mufl die gewahlte Skala jedoch in derselben Gréflenordnung sein wie der
QCD-Parameter A damit die Logarithmen In(u?/M?) in den Wirkungsquerschnit-
ten nicht zu grofl werden (M steht fiir eine beliebige Skala). In dieser Untersuchung

"Genauer gesagt werden betimmte Parametrisierungen der Dichtefunktionenen, die deren Ent-
wicklung als Funktion von z und Q? beschreiben, angepaft (s. Kapitel 3, Abschnitt 3.2).

8Mit Ausnahme des folgenden Kapitels wird der Jet aus der Fragmentation des Protonrestes
nicht ausdriicklich erwdhnt oder in der Notation beriicksichtigt, da er bei der Jetrekonstruktion
mit dem Kegel-Algorithmus keine Rolle spielt. Alle entsprechenden Gréflen erhalten einen unteren
Index ,,2¢.
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qg = Jet q = Jet
g g = Jet g = Jet
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Protonrest = Jet Protonrest = Jet

Abbildung 2.5: Elementare Streugraphen fiir die 2-Jet-Produktion in tiefunelasti-
scher etp-Streuung. Rechts: Boson-Gluon-Fusion, links: QCD-Compton-Streuung
(vgl. Abbildung 2.3).

wird hauptsichlich @? sowohl als Renormierungs- als auch als Faktorisierungsskala
verwendet.

2.9 Ereignissimulation mit Monte-Carlo-Genera-
toren

Fiir einen quantitativen Vergleich zwischen den experimentell ermittelten und
den stérungstheoretisch berechneten Verteilungen der Jetvariablen miisen die Da-
ten auf die Effekte der Hadronisation und der begrenzten Auflésung und Akzep-
tanz des Detektors korrigiert werden. Dies erfordert eine Modellierung von QCD-
Strahlungskorrekturen beliebig hoher Ordnung, sowie eine Simulation des Hadroni-
sationsvorganges und des Detektors.

Die vollstdndige Simulation eines tiefunelastischen Streuereignisses vom zugrunde-
liegenden e*p-StreuprozeB iiber die Erzeugung des partonischen Endzustandes bis
hin zur Fragmentation der Partonen in Hadronen, wird durch sogenannte Monte-
Carlo-Ereignisgeneratoren (MCG) geleistet. Der Name signalisiert die Verwendung
von Pseudo-Zufallszahlen bei der Verteilung bestimmter Variablen nach bekannten
funktionalen Zusammenhéngen. Dies ist im besonderen die Besetzung des Phasen-
raumes in den Variablen z und Q?, die in Ubereinstimmung mit dem doppelt diffe-
rentiellen etp-Wirkungsquerschnitt erfolgen muB. Die Simulation des H1-Detektors
erfolgt durch das Programm H1SIM [27]. Hier werden die generierten Hadronen aus
der letzten Stufe der Monte-Carlo-Simulation in Detektorinformationen tiberfiihrt.
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Abbildung 2.6 verdeutlicht graphisch den Vorgang der vollstandigen Simulation ei-
nes DIS-Streuereignisses mit MCG und der Detektorsimulation. Im weiteren Ver-
laufe des Textes wird entsprechend dieser Darstellung vom Parton-, Hadron- und
Detektorniveau in bezug auf MCG die Rede sein.
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Abbildung 2.6: Simulation eines DIS-Streuereignisses mit Monte-Carlo-Generatoren
und Detektorsimulation. Die Monte-Carlo-Generatoren erzeugen den grundlegenden
StreuprozeB, die Partonen und schlieSlich die daraus hervorgehenden Hadronen. Die-
se werden mit dem Detektorsimulationsprogramm H1SIM in Detektorinformationen
iiberfiihrt.

In den in dieser Untersuchung verwendeten MCG sind zwei grundsétzlich verschie-
denartige Ansatze zur Modellierung von QCD-Abtrahlungen beliebiger Ordnung
implementiert. Es sind dies das Partonschauermodell und das Farbdipolmodell.

Partonschauermodell

Ein reelles Parton des Protons kann vor der Wechselwirkung mit dem Photon ein
Parton emittieren und erhalt dadurch eine raumartige Virtualitat (m? < 0). Nach
jeder solchen Verzweigung erhoht sich die raumartige Virtualitdt des anfénglichen
Partons bis es bei der Wechselwirkung mit dem Photon entweder auf die Massenscha-
le zuriickgebracht wird oder eine zeitartige Virtualitat (m? > 0) erhilt. Im letzteren
Falle folgen weitere Abstrahlungen von Partonen bis die Virtualitit abgebaut und
das Parton wieder auf der Massenschale ist. Die Bildung von Partonschauern im
Anfangs- und Endzustand ist eine Naherung fiir QCD-Prozesse hoherer Ordnung,
die in den meisten Fillen durch die sogenannte leading logarithmic approzimation
(LLA) beschrieben wird. Die Schauerentwicklung wird dabei durch die Altarelli-
Parisi Gleichungen [28] und den Sudakov Formfaktor [29] beschrieben. Abbildung
2.7 zeigt eine graphische Darstellung des Partonschauerbildes fiir die tiefunelastische
Streuung.
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~ Abbildung 2.7: Das Partonschauermodell fiir die tiefunelastische Positron-Proton-
Streuung. Man unterscheidet Partonschauer vor und nach der Wechselwirkung des
gestreuten Quarks mit dem Photon.

Farbdipolmodell

In Analogie zur Elektrodynamik die einen schwingenden Dipol als Quelle elektro-
magnetischer Strahlung beschreibt, wird beim Farbdipolmodell (CDM, engl. colour
dipol model) ein System sich voneinander entfernender Farbladungen (z. B. Quark
und Antiquark in der ete”-Annihilation oder das gestreute Quark und der Pro-
tonrest in tiefunelastischer Streuung) mathematisch als Dipol beschrieben dessen
Strahlung sich in der Emission von Gluonen manifestiert. Die Anndherung an QCD-
Strahlung beliebig hoher Ordnung geschieht nun daurch, dafi das nach der ersten
Gluonabstrahlung entstandene System von drei Farbladungen, als System zweier
voneinander unabhéngiger Farbdipole betrachtet werden kann, die ihrerseits weite-
re, weichere Gluonen abstrahlen usf. Im Falle von tiefunelastischer Streuung, bei
der zu beriicksichtigen ist, dafl der Protonrest ein ausgedehntes farbiges Objekt dar-
stellt, unterscheidet man beim Farbdipolmodell im Gegensatz zum Partonschauer-
modell nicht zwischen QCD-Strahlung im Anfangs- und Endzustand. Vielmehr kann
angenommen werden, daf} die gesamte Strahlung dem aus gestreutem Quark und
Protonrest gebildeten Farbdipol entspringt. Abbildung 2.8 illustriert das Modell am
Beispiel der tiefunelastischen Positron-Proton-Streuung.

In dieser Untersuchung werden die MCG LEPTO 6.5 [30] und ARIADNE 4.08 [31]
zur Ereignissimulation verwendet. Sie verwirklichen jeweils eines der soeben vorge-
stellten Modelle zur Erzeugung von QQCD-Strahlung hoherer Ordnung.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Modellierung von QCD-Strahlung in
hoheren Ordnungen durch Farbdipole in tiefunelastischer Positron-Proton-Streuung.
Zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest wird ein Farbdipol gebildet
der ein Gluon abstrahlt. Das entstandene System von drei Farbladungen wird als
Paar von unabhédngig emittierenden Farbdipolen beschrieben, die ihrerseits weitere
Gluonen abstrahlen, usw.

LEPTO Der grundlegende Streuprozefl wird auf der Basis des Wirkungsquerschnit-
tes der elektromagnetischen Wechselwirkung (Gleichung 2.17) und experi-
mentell ermittelter partonischer Dichtefunktionen beschrieben. Dabei werden
QED-Strahlungskorrekturen nicht berticksichtigt. Der Hadronisierungsprozefl
wird durch das Monte-Carlo JETSET 7.4 [32] inkorporiert, das das Lund-
String-Modell verwendet. Die Simulation von QCD-Abstrahlung héherer Ord-
nung erfolgt nach dem Partonschauermodell. In dieser Untersuchung wird
LEPTO in der sogenannten MEPS-Option verwendet. Dies bedeutet, daff die
erste QCD-Strahlung exakt durch Matrixelemente (ME) zur Ordnung O(«)
generiert wird. Die Entwicklung von Partonschauern (PS) wird dann auf die
so erzeugten Prozesse (d. i. QCDC und BGF') aufgesetzt. Die weichen und kol-
linearen Divergenzen in den Matrixelementen werden durch einen expliziten
Schnitt, etwa auf die invariante Masse m,;; der beiden Partonen, vermieden.
Mogliche Zweifachzahlungen von Feynmangraphen bei weiteren Abstrahlun-
gen werden durch die Begrenzung des Maximums des Entwicklungsparameters
fiir die Partonschauer (d. i. die Virtualitit des gestreuten Quarks) entprechend
dem Ergebnis des Matrixelementes unterbunden.

35




ARIADNE ist im Gegensatz zu LEPTO kein vollstandiger Ereignisgenerator, son-
dern ersetzt als Option von LEPTO nur das Partonschauermodell durch das
Farbdipolmodell. LEPTO wird dabei in der ME-Option betrieben, d. h. es wer-
den zur Einbeziehung von BGF-Prozessen wieder Matrixelemente zur Ordnung
O(as) berechnet. Bei diesen ¢g-Ereignissen entstehen aus den beiden Quarks
und dem Protonrest zwei Farbdipole, die unabhéngig voneinander emittieren.
Bei den nun ebenfalls moglichen QCDC-Prozessen wird unter der Annahme,
daB ARIADNE die harte Gluon-Emission in Ubereinstimmung mit dem Matri-
xelement reproduziert, das emittierte harte Gluon aus dem Ereignis entfernt.

2.10 Definition der Mefligrofie

Das Programm MEPJET 2.0 ermdglicht die Berechnung von Wirkungsquerschnitten
bis zur Ordnung O(a?). Da die Daten mit NLO Rechnungen verglichen werden
sollten, kommen nur Jet-Verteilungen in Frage, denen Prozesse zugrundeliegen, bei
denen zwei Jets (neben dem Protonrest) gefunden wurden. Im folgenden wird die der

~ Untersuchung mit dem Kegel-Algorithmus zugrundeliegende Mefgrofie eingefiihrt

und erlautert. Vorgeschaltet ist eine Bemerkung iiber die Wahl eines Bezugssystems,
in welchem die Messung durchgefiithrt werden soll.

2.10.1 Verschiedene Bezugssysteme

In welchem Bezugsystem man die einen physikalischen Vorgang beschreibenden Ob-
servablen definiert ist bekanntlich willkiirlich. Die Wahl wird allein von Griinden der
ZweckmaBigkeit bestimmt. Fiir den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sind
dabei die spezifischen Eigenschaften des verwendeten Jet-Algorithmus eine mégli-
ches Kriterium fiir die Wahl eines bestimmten Bezugssystems.

Eine wesentlicher Unterschied zwischen den vorgstellten Jetalgorithmen besteht dar-
in, daf§ der Kegel-Algorithmus anders als der JADE-Algorithmus auf eine spezielle
Achse Bezug nimmt (d. i. die Richtung der kollidierenden Teilchen). Bei relativ
zu dieser Achse symmetrischen Reaktionen, wie der pp-Annihilation, ist diese Ach-
senabhéngigkeit unbedenklich. Im Laborsystem betsteht jedoch bei tiefunelastischer
Streuung eine Asymmetrie, da die bei der Reaktion entstandenen Hadronen den
Transversalimpuls des auslaufenden Positrons kompensieren miissen. Dies kann zu
Konfigurationen fithren, in denen die bei der Bestimmung von «, eigentlich inter-
essierenden harten QCD-Abstrahlungen (d. h. mit hohen Transversalimpulsen) im
Laborsystem an die Schwelle der durch den Kegel-Algorithmus definierten Auflosung
E4 pin riicken. Aus demselben Grunde kénnte eine raumliche Trennung der Jets in
der r-¢-Ebene erschwert, bzw. die Moglichkeit des Uberlapps zweier Jets und damit
die Abhéngigkeit von f,,; betrachtlich erhoht werden.
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Laborsystem Breit-System

Abbildung 2.9: Mogliche Struktur eines 2-Jet-Ereignisses im Labor- und Breit-
System. Im Laborsystem miissen die beiden Jets den Transversalimpuls des gestreu-
ten Positrons €' kompensieren. Im Breit-System sind die Jets im Transversalimpuls
balanciert.

Ein aus diesem Grunde womoglich geeigneteres Bezugssystem ist das Breit-System.
In ihm tbertragt das ausgetauschte Photon nur Longitudinalimpuls, so daf das Po-
sitron vor und nach der Streuung dieselbe Energie und denselben Transversalimpuls
besitzt. Die zur Ordnung O(«;) erzeugten zwei Jets sind also im Transversalim-
puls balanciert und laufen daher in der r-¢-Ebene in entgegengesetzter Richtung
auseinander. Die Lorentztransformation in das Breit-System ist so definiert, daf
der Viererimpuls des ausgetauschten Photons von der Form ¢ = {0,0,0,—Q} ist.
Im QPM kollidiert in diesem System das einlaufende Quark mit longitudinalem Im-
pulsbruchteil %— elastisch mit dem virtuellen Photon und wird in die entgegengesetzte

Richtung mit longitudinalem Impulsbruchteil —% zurlickgestreut.

Anschaulicher kann man sich das Breit-System als aus dem gemeinsamen Schwer-
punktsystem des ausgetauschten Photons und des an der Wechselwirkung beteiligten
Partons durch einen Lorentzboost in z-Richtung hervorgehend vorstellen.

Da die in dieser Untersuchung verwendete Variante des JADE-Algorithmus nicht
Lorentzinvariant? und auch der Kegel-Algorithmus wegen der Verwendung der trans-
versalen Energie nur invariant gegeniiber longitudinalen Lorentztransformationen
ist, werden die Ergebnisse der Messung von Jetverteilungen abhéngig von der Wahl
des Bezugssystems.

°In der Form d;; = (p; + pj)?/W? ist der JADE-Algorithmus vollstindig Lorentzinvariant.
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2.10.2 Die 2-Jet-Rate Ry(Q?)

Prinzipiell ist der Wirkungsquerschnitt o, fiir die Erzeugung von zwei Jets (neben
dem Protonrest) eine geeignete Grofie zur Bestimmung von «; oder allgemeiner zur
Uberpriifung der Vorhersagen der stérungstheoretischen QCD. Die experimentelle
Bestimmung von Wirkungsquerschnitten erfordert jedoch einen hohen Aufwand und
grofie Sorgfalt, da man genaue Kenntnisse iiber die Effizienz des Detektors fiir die Er-
kennung und Registrierung einer bestimmten Klasse von Ereignissen benétigt, denn
verlorengegangene Ereignissse schlagen sich unmittelbar in einem zu niedrig gemes-
senen Wirkungsquerschnitt nieder. Dariiber hinaus entstehen Unsicherheiten durch
die Messung der Luminositat £, die als Proportionalitdtskonstante zwischen Ereig-
nisrate und Wirkungsquerschnitt benotigt wird. Experimentell leichter zu handha-
ben ist dagegen die Rate der 2-Jet-Ereignisse bezogen auf den totalen Wirkungs-
querschnitt oy
02

Otot

Fiir die theoretischen NLO Rechnungen ist der totale Wirkungsquerschnitt o, die
Summe von 1-Jet- und 2-Jet-Wirkungsquerschnitt (o4,; = o1+032), d. h. die fithrende
- Ordnung ist hier O(a?).

Experimentell bestimmt man R; als das Verhaltnis der Anzahl von 2-Jet-Ereignissen
Ny zur Gesamtzahl Nprs der ausgewédhlten DIS-Ereignisse. Es zeigt sich (s. Kapitel
5), daB in dem ausgewahlten Datensatz erwartungsgemif auch Ereignisse mit mehr
als zwei Jets im Endzustand enthalten sind. Thre Anzahl ist jedoch im Vergleich zur
Anzahl der 1- und 2-Jet-Ereignisse vernachlassigbar, so dafl die theoretische und
experimentelle Rate nach den Korrekturen auf die Effekte des Detektors und der
Hadronisation prinzipiell vergleichbar sind (s. Abschnitt 2.9).

Bestimmt man die Rate R als Funktion von @Q?, so spricht man von der integrierten
2-Jet-Rate, da nur die Gesamtzahl der 2-Jet-Ereignisse eingeht und die spezifischen
Eigenschaften der zugrundeliegenden Jets nicht explizit berticksichtigt werden. Ziel
dieser Untersuchung ist es, diese Rate zu meflen und daraus «;, als Funktion von Q2
zu bestimmen.
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Kapitel 3

Systematische Fehler bei der
Bestimmung von oy

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Quellen systematischer Fehler bei der Be-
stimmung der starken Kopplung «; im Rahmen einer der beiden aktuellen Ana-
lysen bei H1 zu diesem Thema diskutiert und untersucht werden [1]. Es soll da-
bei im Einzelnen ermittelt werden, in welcher Weise das Mefergebnis von der Va-
riation bestimmter Schnitte auf den Wertebereich von Jetvariablen und Detektor-
grofen, der Unsicherheit in der hadronischen Energiekalibration des Fliissig-Argon-
Kalorimeters sowie der Freiheit in der Wahl einer Renormierungs- und Faktori-
sierungskala abhangt. Dariiber hinaus wird der Einflu} verschiedener partonischer
Dichtefunktionen in den stérungstheoretischen Rechnungen mit MEPJET und al-
ternativer Rekombinationsschemata des verwendeten JADE-Algorithmus auf den
MeBwert fiir o, untersucht.

Die Bestimmung von «, basiert in der betrachteten Analyse auf der Untersuchung
der Jetstruktur von tiefunelastischen Streuereignissen neutralen Stromes im Bereich
hoher Impulsiibertrage. Mefgrofe ist die mit dem JADE-Algorithmus bestimmte, in
einem Jetauflosungsparameter differentielle (2 + 1)-Jetrate. Die Notation ,,+1“ soll
dabei ausdriicklich auf die Einbeziehung des Protonrestes bei der Jetrekonstruktion
verweisen!. Der Analyse liegt das Material der Datennahmeperioden 1994 und 1995
mit einer integrierten Luminositit von rund 12 pb~! zugrunde.

Im folgenden Abschnitt sollen die wesentlichen Ziige der differentiellen Analyse re-
feriert und erlautert werden. Da sich die Struktur der differentiellen Analyse und
der Untersuchung mit dem Kegel-Algorithmus in wesentlichen Aspekten gleichen,
“werden einige Punkte nur angefithrt und zur Erlauterung auf die entsprechenden
Kapitel dieser Arbeit verwiesen.

!Entgegen der oben getroffenen Vereinbarung, wird diese Konvention hier iibernommen, um in
Ubereinstimmung mit den internen Verdffentlichungen zu dieser Analyse zu sein.
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3.1 Die Bestimmung von «, aus differentiellen
Jetraten

Die differentielle (2 + 1)-Jetrate

Bei Verwendung des JADE-Algorithmus zur Jetanalyse ist die in Kapitel 2, Ab-
schnitt 2.7.2 eingefiihrte, integrierte Rate von 2-Jet-Ereignissen R, eine Funktion
des Auflésungsparameters y.,:. Bildet man formal die Ableitung von R; nach yey,
so beschreibt der Differentialquotient dogyy1/dyeus die Anderungsrate der Anzahl von
(2 4 1)-Jet-Ereignissen bei eine Anderung von Yeur aUf Yeur + dycys.

Eine Messung dieser differentiellen (2 + 1)-Jetrate erfolgt in der Praxis durch die
Einfiithrung der Observablen y,. Rekombiniert man eine gegebene Teilchenkonfigura-
tion mit dem JADE-Algorithmus so lange zu Jets, bis nur noch (24 1) Jets verblei-
ben, unabhéngig von einem vorgegebenen Wert fiir den Auflésungsparameter yey;,
so ist die Observable y; definiert als der kleinste, skalierte Abstand, der sich aus
den drei Paaren (1, 7) der drei Jets bilden 148t. Die Verteilung von vy, entspricht der
differentiellen Rate, wenn, was hier in guter Naherung der Fall ist, die Anzahl von
Ereignisen mit (3 + 1) oder mehr Jets, die man bei einem gegebenen Wert von
noch auflésen kénnte, vernachlassigbar ist. Dies wird deutlich, wenn man beachtet,
daB y, fiir ein bestimmtes Ereignis gerade die Auflésung ist, bei der die Anzahl der
Jets von (2 4 1) auf (1 + 1) springt. In der hier vorgestellten Analyse werden nur
solche Ereignisse akzeptiert, die den Schnitt ¢y, > 0,01 erfiillen. Die Rekonstruktion
eines (2 4 1)-Jet-Ereignisses ist in Abbildung 3.1 illustriert.

p4+p5
pS Jet 2
p4
p6 "+11'
pl‘< _____
pl%
p3
p2

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Jetrekonstruktion mit dem JADE-
Algorithmus. Die Teilchen mit Viererimpulsen p werden unabhéngig von einem
Auflésungsparameter solange zu Jets zusammengefaBt, bis nur noch (2 + 1) Jets
verbleiben. Der Protonrest pr wird durch die Einfiihrung eines Pseudoteilchnes bei
der Jetrekonstruktion explizit beriicksichtigt.

Die auf den totalen Wirkungsquerschnitt bzw. die Gesamtzahl der ausgewihlten
DIS-Ereignisse normierte y,-Verteilung wird im folgenden mit Dy (y;) bezeichnet, d.
h. es ist

1 i d0'2+1 1 ) dN2+1

resp. D =
Otot dyz P 2<y2) Npis dyz

Ds(y2) =

(3.1)
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Die Auswahl der Daten

Tabelle 3.1 zeigt die wesentlichen Auswahlkriterien fiir die der differentiellen Analyse
zugrundeliegenden Ereignisse neutralen Stromes. Der Schnitt auf die mittlere Positi-
on des Ereignisvertex dient der Reduzierung von Untergrundereignissen aus Wechsel-
wirkungen des Protonstrahles mit Restgasatomen und den Wénden des Strahlrohres.
Die Beschrankungen auf den Wertebereich der Inelastizitat y. und der Gréfle E — P,
verringern im wesentlichen den Photoproduktionsuntergrund und den Einflufl von
QED-Strahlungskorrekturen im Anfangs- und Endzustand. Da die meisten Schnitte
auch zur Auswahl der Ereignisse fiir die Untersuchung mit dem Kegel-Algotrithmus
angewendet wurden, sei zur niheren Erlauterung auf das entsprechende Kapitel 4
verwiesen. Der Umfang des DIS-Datensatzes betrédgt mit diesen Schnitten 11 192
tiefunelastische Streuereignisse. Das mittlere Q? liegt bei 823 GeV?.

200 < @? < 10 000 GeV?
10° < O, < 150°
Ye < 0,7
W2 > 5000 GeV?
30 < E—P, <70 GeV
=30 < Zverter < 30 cm

| Nprs =11 192 |

Tabelle 3.1: Schnitte zur Auswahl des Datensatzes fiir die differentielle os-Analyse.
Die invariante Masse des hadronischen Endzustandes W3, wird mit der Doppelwin-
kelmethode bestimmt.

Die Beschreibung der Daten durch Monte-Carlo-Simulationen

Bei der Bestimmung von a; aus der Messung von Jet-Wirkungsquerschnitten ist man
auf die Simulation eines dem Datensatz entsprechenden Satzes von Ereignissen aus
Monte-Carlo-Generatoren angewiesen, um die zum Vergleich mit den stérungstheo-
retischen Vorhersagen notwendige Korrektur der Daten auf die Effekte des Detektors
und der Hadronisation vornehmen zu konnen. Eine solche Korrektur ist aber nur
angebracht und sinnvoll, wenn die Monte-Carlo-Simulation auf Detektorniveau die
Daten zu beschreiben vermag und der simulierte partonische Endzustand mit den
in NLO storungstheoretisch berechneten Partonverteilungen weitgehend vergleich-
bar ist. Dies kann die Anwendung weiterer Schnitte auf geeignete GréBen erforderlich
machen, um beiden Aspekten Rechnung zu tragen. Bei der Optimierung der Schnit-
te hat man sich dabei an den Verteilungen zu orientieren, die die Eigenschaften der
gefundenen Jets beschreiben. Dies sind z. B. die transversale Energie, der Polar-
winkel und die invariante Masse der Jets. Wegen der notwendigen Beriicksichtigung
beider Aspekte, bedeutete eine Orientierung an der Verteilung, aus der «; schliefllich
extrahiert werden soll —hier Dy (y2)-, eine unzulassige Beeinflussung des Ergebnisses
der Messung.
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In der differentiellen Analyse wurden die Monte-Carlo-Generatoren ARIADNE 4.08
und LEPTO 6.5 (s. Kapitel 2, Abschnitt 2.9) zur Beschreibung und Korrektur der
Daten verwendet. Die Untersuchungen zeigten die Erfordernis zweier zuséitzlicher
Schnitte, um eine hinreichend gute Beschreibung der Daten in obigem Sinne zu erzie-
len. Es wurden nur Cluster mit einem Polarwinkel 0.,,, > 7° akzeptiert?. Der Schnitt
wurde konsistent auf die Hadronen und Partonen der Monte-Carlo-Simulation, sowie
die Partonen der Stérungrechnung tibertragen. Er trdgt im besonderen der begrenz-
ten Akzeptanz des Fliissig-Argon-Kalorimeters in Vorwértsrichtung, sowie der un-
geniigenden Beschreibung der Energieverteilung der Cluster durch die Monte-Carlo-
Simulation Rechnung (s. dazu auch Kaptel 4). Die Polarwinkel der Jets unterlagen
der Beschrankung 10° < 6;.; < 145°. Die obere Grenze verwirft Jets, die in der Nihe
der riickwértigen Akzeptanzgrenze des Fliissig-Argon-Kalorimeters liegen, wahrend
die Einfithrung einer unteren Grenze fiir 6;.; der Verbesserung der Beschreibung
durch LEPTO in Vorwértsrichtung dient. Eine quantitative Bewertung iiber die Be-
stimmung eines x? fiir entsprechende Verteilungen zeigt, dal LEPTO ohne diesen
Schnitt die Daten und die NLO-Vorhersagen nicht angemessen zu beschreiben ver-
mag, wahrend ARIADNE auch hier gute Ergebnisse liefert. Dieser Sachverhalt wird
sich in der Untersuchung des Einflusses dieses Schnittes auf das Meflergebnis wider-
. spiegeln. Mit diesen Schnitten und der Forderung y, > 0,01 betrdgt der Umfang des
Jet-Datensatzes 2235 Ereignisse.

Abbildung 3.2 dokumentiert die Qualitdt der Beschreibung der Daten durch die
Monte-Carlo-Simulationen von ARIADNE und LEPTO. Die Gréfle z, beschreibt
das Verhéltnis der Skalenvariablen z zum tatsdchlichen Impuls ¢ des gestreuten
Quarks (s. Kapitel 5), 87,4 ist der Polarwinkel des Vorwértsjets. Die Grofe z, wird
im néchsten Abschnitt eingefiithrt und erldutert. Der Meibereich von y, wurde zur
praktischen Bestimmung von «; in vier Intervalle (Bins) unterteilt.

Entfaltung auf Partonniveau

Auf das Verfahren zur Korrektur der Daten auf Effekte der Hadronisation und des
Detektors soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden. Es handelt sich um
ein Matrixkorrekturverfahren, wovon eine stark vereinfachte Form in den Untersu-
chungen zum Kegel-Algorithmus zur Korrektur der Daten eingefiihrt und erldutert
wird (Kapitel 5, Abschnitt 5.3.1). Eine genaue Beschreibung der Methode findet sich
in [33, 34]. Wegen des verwendeten mathematischen Apparates spricht man auch
von der Entfaltung der Jetrate auf Partonniveau. Abbildung 3.3 zeigt die entfaltete
Yy2- Verteilung zusammen mit den Partonniveaus von ARIADNE und LEPTO.

Die Anwendung dieses Verfahrens ist bei der Korrektur der y,-Verteilung notwendig,
weil erhebliche Migrationseffekte beobachtet wurden. Unter Migration versteht man
in diesem Kontext das Abwandern von Ereignissen aus einem festen Bin auf Parton-
(oder Hadron-) Niveau in benachbarte Bins auf Detektorniveau. Dieses Migrations-
verhalten kann man mit vollstindigen Monte-Carlo-Simulationen untersuchen und

‘ *Wegen der schlechteren Nachweisbarkeit von Hadronen im BEMC /SPACAL blieben iiberdies
Energiedepositionen in diesem Kalorimeter unberiicksichtigt.
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Abbildung 3.2: Die Beschreibung der mit den Daten der Jahre 1994 und 1995 ge-
messenen Verteilungen (o) durch die Monte-Carlo-Simulationen ARIADNE (—-)
und LEPTO (- - -) auf Detektorniveau. Die Polarwinkel der Cluster unterlagen dem
Schnitt 0., > 7°, die Polarwinkel der Jets erfiillen die Bedingung 10° < 0., < 145°.
Die Verteilungen sind auf die Gesamtzahl der jeweils ausgewdhlten DIS-Ereignisse
normiert.
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Abbildung 3.3: Die mit ARIADNE (a) und LEPTO (b) auf Partonniveau entfaltete
yo-Verteilung zusammen mit den Partonniveaus von ARIADNE und LEPTO .

quantifizieren. Je nach der Grofle der Migrationen erfordert eine sinnvolle Korrektur
der Daten eine Beriicksichtigung dieser Informationen®. Dies sichert das gewihlte
Matrixkorrekturverfahren. Es liefert im Ergebnis der Entfaltung die Korrelationen
der yo-Bins in Form der Kovarianzmatrix des statistischen Fehlers der Daten und
der Monte-Carlo-Simulation.

Untersuchungen mit den Ereignissen der Monte-Carlo-Simulationen ARIADNE und
LEPTO ergaben deutliche Korrelationen zwischen Parton- und Detektorniveau fiir
alle Bins des Mefbereiches: 40% bis 50% der Ereignisse in einem festen Bin auf
Partonniveau wurden im selben Bin auf Detektorniveau gefunden. Der Trend ging
dabei zu kleineren Werten der Variablen y; beim Ubergang auf das Detektorniveau.

Bestimmung von «,

Berechnet man stérungstheoretisch mit dem NLO-Programm MEPJET* fiir eine
Folge von Werten des QCD-Parameters A4 die entsprechenden y,-Verteilungen, so
liefe sich durch ein im Prinzip beliebiges mathematisches Verfahren diejenige 1,-
Verteilung ermitteln, die optimal zur der entfalteten y,-Verteilung der Abbildung 3.3
pafit. Eine Bestimmung von «a; mit diesem Verfahren scheitert jedoch praktisch an

3Die Grofle der Migrationen wird dabei entscheidend von der Auflésung der Mefgréfie im
Verhiltnis zur Breite der Bins bestimmt.

“In der differentiellen Analyse wurde die Version MEPJET 1.4 verwendet, die sich von der
in Kapitel 2, Abschnitt 2.5 beschriebenen Version 2.0 nur unwesentlich unterscheidet (optionelle
Einbeziehung von Charm- und Bottom-Masseneffekten, Z°-Austausch bei der Version 2.0).
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Computerrechenzeiten von im Mittel 10 Stunden fiir eine NLO-Rechnug mit ausrei-
chender Genauigkeit®. Eine hinreichend genaue Bestimmung von o, wiirde so einen
unverhiltnisméssig hohen Zeitraum in Anspruch nehmen und die Untersuchung der
zahlreichen systematischen Effekte verunmdglichen.

In der Praxis nutzt man aus, dafl man die Wirkungsquerschnitte in der stérungs-
theoretischen QCD als Potenzreihe in «, entwickelt (s. Kapitel 2, Abschnitt 2.8).
Damit gilt fiir die differentielle Rate von (2 + 1)-Jet-Ereignissen zur Ordnung O(a?)

ein Ansatz der Form
doayi

dys
Mit der entsprechenden Darstellung des totalen et p-Wirkungsquerschnittes zur Ord-
nung O(ay), ot = ¢ + das, 1aBt sich durch geeignete Kombination der Koeffizien-
ten a,b,c,d und unter Vernachlissigung von Termen zur Ordnung O(a?) die y,-
Verteilung ebenfalls als Potenzreihe zur Ordnung O(a?) darstellen:

= aa, + ba’.

Da(y” < y2 < ™) = Aicus(puri ) + Bia (s Aa). (3.2)
Darin bezeichnet y;) die untere Grenze des i-ten Bins der Verteilung.

Man berechnet nun stérungstheoretisch fiir zwei Werte von A4 die yp-Verteilungen
und bestimmt daraus unter Vorgabe des entsprechenden c«,-Wertes bei einer festen
Skala p, die Koeffizienten A; und B; der Stérungsreihe durch Losen des entstehen-
den linearen Gleichungssystems. Dabei sind A4 und ¢, iber die Losung der Re-
normierungsgruppengleichung in der Form 2.21 miteinander verkniipft. Mit den so
berechneten Werten wird «, an die y,-Verteilung der entfalteten Daten angepaft.
Dazu wird ein bestimmter Wertebereich von «, durchfahren und ein x? geméf

XF= 30 30 Vg (DE™ (i) = D () (DS (5) — Dy (4)) (3:3)

Bin tBin j

berechnet und minimiert. Dabei bezeichnen D3 (i) und D5 (i) den gemessenen
und berechneten Wert im i-ten Bin und V;;' die Koeffizienten der inversen Ko-
varianzmatrix aus der Entfaltung. Das so bestimmte «; entspricht dem Wert der
starken Kopplung bei der fiir die Berechnung der Koeffizienten festgelegten Ska-
la. In der Analyse wurde entsprechend der Wahl von @) als Renormierungs- und
Faktorisierungsskala o, beim mittleren Q? der Messung bestimmt®.

In der Analyse wurden die Werte Ay = 100 und 600 MeV zur Bestimmung der
Koeflizienten vorgegeben. Die Wahl dieser Werte orientiert sich an der Gréfle des
resultierenden Fehlers der Anpassung. Um diesen klein zu halten, sollte die ent-
faltete yo-Verteilung deutlich zwischen den zwei entsprechenden theoretischen yo-
Verteilungen liegen.

®Diese Angabe gilt fiir den SGI Prozessor R4400 6.0. Bei einer zu fordernden Genauigkeit von
unter 5% miissen etwa 20-30 Milionen gewichtete Ereignisse berechnet werden.

6Wegen des zu geringen statistischen Umfangs des Datenmaterials, wurde auf eine Aufteilung
des Q% Bereiches in mehrere Bins verzichtet. Die @2-Abhingigkeit der starken Kopplung wird
daher in der differentiellen Analyse nicht gemessen.

45




Fiir die storungstheoretischen Rechnungen wurde der JADE-Algorithmus in der
oben beschriebenen Form in MEPJET implementiert und die in Tabelle 3.1 auf-
gefithrten Schnitte im Eingabefile gesetzt. Dem Schnitt 6.,s > 7° auf die Cluster
entspricht dabei der Schnitt §,,, > 7° auf die Partonen der Stérungsrechnung vor der
Anwendung des Jetalgorithmus. Der Polarwinkelschnitt auf die gefundenen Jets wur-
de entsprechend den oben angegebenen Werten angebracht. Abbildung 3.4 zeigt die
mit LEPTO und ARIADNE entfalteten yo-Verteilungen zusammen mit den NLO-
Vorhersagen von MEPJET fiir Ay = 100 und 600 MeV. Man erkennt eine emp-
findliche Abhéngigkeit der theoretischen Verteilungen vom Wert fiir A4. Auflerdem
gezeigt ist fiir beide Félle x? als Funktion von a;. Der Lage des Minimums entnimmt
man den gemessenen Wert fiir o5 bei (Q?) = 823 GeV?2. Fiir die mit ARIADNE ent-
falteten Daten erhdlt man o,((Q?)) = 0.143 und fiir die mit LEPTO entfalteten
Daten ergibt sich a,({Q*)) = 0.140.

Ublicherweise wird o, bei der Z°-Masse” als Skala angegeben. Die Umrechnung mit
Hilfe der Formel 2.21 ergibt schlielich:

as(Mz) = 0.118 £0.002(stat.) <« Ay = 32073 MeV (ARIADNE)
as(Mgp) = 0.116 £0.002(stat.) <& Aq=3042 MeV (LEPTO).

Der angegebene Fehler enthilt die statistischen Fehler des Datensatzes und der
Monte-Carlo-Simulation.

3.2 Systematische Fehler

Die systematischen Fehler bei der Bestimmung von «; lassen sich nicht konsequent
in solche theoretischen und experimentellen Ursprungs unterteilen. Eindeutige Bei-
spiele fiir experimentelle Ursachen systematischer Fehler sind die Wahl der Schnitte
auf Detektorgrofien wie die Cluster und die Unsicherheit in der absoluten hadro-
nischen Energiekalibration des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Eine rein theoretische
Unbestimmtheit, die zu systematischen Verschiebungen des Mewertes fiir o, fithren
kann, besteht in der Freiheit der Wahl der Renormierungs- und Faktorisierungsska-
la. Weitere, weniger eindeutig klassifizierbare Unsicherheiten der Analyse sind die
Wahl der partonischen Dichtefunktion in den stérungstheoretischen Rechnungen mit
MEPJET, die Definition des verwendeten Jetalgorithmus, sowie die Begrenzung des
Jet-Phasenraumes durch den Schnitt in y, und des kinematischen Bereiches.

Zur Quantifizierung ihres Einflusses auf das MeBergebnis, werden die Schnitte
um ihre nominellen Werte variiert, alternative partonische Dichtefunktionen in
der stérungtheoretischen Rechnungen mit MEPJET und Varianten des JADE-
Algorithmus zur Jetrekonstruktion eingesetzt. Die Abhéangigkeit des Meflergebnisses
von der Wahl der Renormierungs- und Faktorisierungsskala wird durch die Variation

"Mzo = 91,187 GeV/c? [35]
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Abbildung 3.4: Oben: Die mit ARIADNE (a) und LEPTO (b) auf Partonniveau
entfalteten Daten (o) zusammen mit den NLO-Vorhersagen von MEPJET fiir Ay =
100 MeV (—-) und 600 MeV (- - -). Unten: as((Q?)) als Funktion von x* bei der
Anpassung an die mit ARIADNE (c) und LEPTO (d) entfalteten Daten.
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Abbildung 3.5: Der Mefiwert von as(Mzo) als Funktion des Schnittes auf den Polar-
winkel der Cluster fiir die mit ARIADNE (a) und LEPTO (b) entfalteten Daten.
Die Polarwinkel der Jets unterliegen dem Schnitt 6., > 10°. Die punktierte Linie
markiert die geometrische Akzeptanz des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Mit angege-
ben ist der statistische Fehler der Messung.

eines Skalierungsfaktors u = ¢, - Q) untersucht. Dabei sollen zunichst die Wirkung
der einzelnen Verdnderungen dokumentiert und die maximalen positiven und negati-
ven Abeichungen vom oben angegebenen Mefiwert fiir o, —im folgenden Zentralwert
genannt— ermittelt werden. AbschlieBend werden die Einzelbeitrage zu einem gesam-
ten systematischen Fehler kombiniert. Da die Analyse LEPTO nur zur Untersuchung
der Modellabhéngigkeit des MefBergebnisses verwendet, wurden einige Studien nur
an den mit ARIADNE entfalteten Daten vorgenommen.

Variation der Winkelschnitte

Der Schnitt auf die Polarwinkel der Cluster 6.,s > 7° tragt im wesentlichen der
begrenzten geometrischen Akzeptanz des Kalorimeters in Vorwértsrichtung und der
fiir beide Monte-Carlo-Modelle gleichermafien unzureichenden Beschreibung der De-
tektorgroBen in diesem Bereich Rechnung. Da wegen der Verlagerung des Reakti-
onsschwerpunktes in Protonrichtung viele Jets im Vorwértsbereich des Kalorime-
ters nachgewiesen werden, sollte sich eine Variation dieses Schnittes im Mefiwert
fiir o bemerkbar machen. Lat man die iibrigen Schnitte unverdndert und variiert
den Schnitt zwischen 0° und 15° (der Schnitt auf die Partonen der Monte-Carlo-
Simulation und der Stérungsrechnung wurden entsprechend gesetzt), so zeigt sich
das in Abbildung 3.5 dargestellte Verhalten. Aufgetragen ist fiir die mit ARIADNE
(a) und LEPTO (b) entfalteten Daten der Mefwert a,(Mzo) in Abhéngigkeit von
der Plazierung des Schnittes.
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Abbildung 3.6: Der MeBwert von as(Mzo) als Funktion des Schnittes auf den Polar-
winkel der Jets fiir die mit ARIADNE (a) und LEPTO (b) entfalteten Daten. Die
Cluster unterlagen dem Schnitt 0,5 > 7°. Mit angegeben ist der statistische Fehler
der Messung.

Man erkennt in beiden Fillen deutlich die Erfordernis eines Schnittes oberhalb der
geometrischen Akzeptanz des Kalorimeters. Im Bereich von 5° bis 15° zeigt sich
fiir die mit ARIADNE entfalteten Daten praktisch keine Abhéngigkeit von der Pla-
zierung des Schnittes. Die a,-Werte liegen alle leicht unterhalb des Zentralwertes.
Die maximale Abweichung betrigt —0, 003 fiir 0., > 12° (die Abweichungen bei
0.1us > 0° und 3° werden nicht beriicksichtigt). Bei den mit LEPTO entfalteten Da-

ten zeigt sich ein weniger stabiles Verhalten fiir den Bereich zwischen 5° und 15°.

Es ist ein leichter Trend in Richtung kleinerer «,-Werte bei einer Anhebung des
Schnittes zu beobachten. Die maximale Abweichung betragt -0,004 fiir 0., > 12°.

Die niedrigen o ,-Werte fiir Schnitte unterhalb der geometrischen Akzeptanz des
Detektors erklaren sich aus der Beibehaltung des Schnittes auf die Polarwinkel der
Jets von 0 > 10°, der zur Verbesserung der Beschreibung der Daten durch LEPTO
eingefithrt wurde. Wiederholt man die Variation des Clusterschnittes ohne diesen
Schnitt, so zeigt sich, dafl nur fiir die mit ARTADNE entfalteten Daten oberhalb

von 4° ein stabiles Verhalten erreicht werden kann®.

Dieser Sachverhalt wird auch anschaulich bei einer Variation des Jetschnittes und
gleichzeitiger Beibehaltung des Clusterschnites. Abbildung 3.6 stellt den MeBwert
als Funktion einer Verschiebung des Jetschnittes zwischen 0° und 14° fiir die mit

8Die a,-Werte unterhalb 4° sind in diesem Falle deutlich zu hoch.
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Abbildung 3.7: Der MeBiwert von «s(Mzo) als Funktion der Unsicherheit in der
hadronischen Energiekalibration des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Mit angegeben ist
der statistische Fehler der Messung.

ARIADNE (a) und LEPTO (b) entfalteten Daten dar. Der unzureichenden Be-
schreibung durch LEPTO im Vorwirtsbereich korrespondiert ein instabiles Verhal-
ten und deutlich unterschatzte ag-Werte fiir Schnitte unterhalb von etwa 8°. Fiir die
mit ARIADNE entfalteten Daten zeigt sich dagegen kaum eine Abhéingigkeit von
derPlazierung des Schnittes. Dem entspricht die gute Beschreibung der Daten durch
ARIADNE auch ohne diesen Schnitt. Die maximalen Abweichungen betragen 1'8;883

fiir die mit ARIADNE und -0,006 fiir die mit LEPTO entfalteten Daten.
Hadronische Energiekalibration

Um den Einflul der Unsicherheit in der absoluten hadronischen Energiekalibrati-
on des Fliissig-Argon-Kalorimeters von +4% auf den MeBwert fiir o, abzuschitzen,
wurden die Kalibrationsfaktoren der Monte-Carlo-Simulation entsprechend variiert,
wahrend die Kalibrationsfaktoren der Mefidaten unverandert blieben. Dieses Ver-
fahren wurde der Umgewichtung der gemessenen Energien vorgezogen, um den sta-
tistischen Fehler moglichst klein zu halten®. Die Untersuchungen wurden hier nur
mit ARIADNE durchgefiihrt. Abbildung 3.7 zeigt das Meflergebnis fiir o, als Funk-
tion der Kalibrationsunsicherheit des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Man liefit daraus

. : 0,003
maximale Abweichungen von foioo4 ab.

9Die Monte-Carlo-Simulation umfa8t etwa dreimal soviele Ereignisse wie der Datensatz.
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Jet-Phasenraum

Der zugangliche Phasenraum fiir 2-Jet-Ereignisse wird durch den verwendeten Je-
talgorithmus und nachtragliche Schnitte auf die gefundenen Jets definiert. Bei Ver-
wendung des JADE-Algorithmus bestimmt die Gréfle des Auflésungsparameters yey:
bzw. die untere Grenze fiir y, den Bereich des Phasenraumes in dem der Algorithmus
2-Jet-Ereignisse klassifiziert. Dabei sinkt die Population des 2-Jet-Phasenraumes mit
wachsendem y,. Um die Sensitivitidt des MeBergebnisses auf den ausgewéhlten Pha-
senraumbereich zu iiberpriifen, wurde der Schnitt in y, von 0,01 auf 0,02 angehoben.
Dies entspricht einer Verringerung der ausgewéhlten 2-Jet-Ereignisse um etwa 40%.
Mit diesem Schnitt erhilt man fiir die mit ARIADNE entfalteten Daten den Wert
as = 0,115 £ 0,003(stat.). Dies bedeutet eine Abweichung vom Zentralwert um
—0,003. Fiir die mit LEPTO entfalteten Daten wurde a; = 0,117 + 0,003(stat.)
bestimmt, also eine Abweichung von 40,001 im Vergleich zum Zentralwert ermittelt.

Transformiert man die beiden Jets eines 2-Jet-Ereignisses in das Photon-Parton
Schwerpunktsystem (pcms), so sind sie bzgl. der Achse des einlaufenden Partons im
Transversalimpuls balanciert!?. Bezeichnen p; und p, die Viererimpulse der beiden
Jets, so hangt die Lorentzinvariante Grofe

_ . (Pp .1 N
2 = min (E) = min (5(1 — cos 9i>> (3.4)

in diesem System nur von dem Winkel 67 der Jets beziiglich der Richtung des ein-
laufenden Partons ab. Die Bestimmung des Minimums in Gleichung 3.4 definiert
den Polarwinkel der gemeinsamen Jetachse {iber den Polarwinkel des Vorwértsjets
in diesem System. Unter Vernachlissigung der Jetmassen kann man z, durch die
Energie F; und den Polarwinkel 6; der Jets im Laborsystem ausdriicken

min;—; 2 (£;(1 — cos 6;))
2, = .
P Yiz12 Ei(1 — cos6;)

(3.5)

Der Wertebereich von z, liegt zwischen null und 0,5. Abbildung 3.2 dokumentiert
ein Maximum bei kleinen z,-Werten. Dies bedeutet, dafl auch im Photon-Parton-
Schwerpunktsystem ein Jet weit in Vorwértsrichtung weist. Die Festlegung einer
unteren Grenze in dieser Grofle wirkt also wie ein simultaner Winkelschnitt auf die
beiden Jets und schrinkt so den zuganglichen 2-Jet-Phasenraumbereich &hnlich wie
eine Anhebung des Schnittes in y, erheblich ein. An der Defintion geméf Gleichung
3.5 wird deutlich, dafl Schnitte auf z, und den Polarwinkel der Jets in einem gewissen
Mafle korreliert sind. Da dieser jedoch zugleich ein Studium von Detektoreffekten
ermoglicht, wurde er in die Diskussion des vorigen Absatzes einbezogen.

Zur Untersuchung des Effektes eines Schnittes in z, auf das Meflergebnis wurde
verlangt, dafl der Wert fiir das z, der beiden Jets oberhalb von jeweils 0,05, 0,01
und 0,15 lag. Das Ergebnis der Untersuchungen ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

10Djes gilt jedoch nur exakt, wenn der Protonrest bei der Bildung der Jets mit dem JADE-
Algorithmus keinen Transversalimpuls aufsammelt.
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Abbildung 3.8: Der MeBwert von ca;(Mzo) als Funktion eines Schnittes in der GréBe
zp fiir die mit ARIADNE (a) und LEPTO (b) entfalteten Daten. Die iibrigen Schnit-
te blieben unverandert. Mit angegeben ist der statistische Fehler der Messung.

Weisen die mit ARIADNE entfalteten Daten erneut kaum eine Abhéngigkeit vom
Wert der unteren Grenze fiir z, auf, so erkennt man fiir die mit LEPTO entfalteten
Daten einen deutlichen Trend hin zu kleineren a;-Werten bei einer Verschiebung des
Schnittes zu grofleren Werten. Fiir die ARTADNE-MeBpunkte betragt die maximale
Abweichung —0,001, wahrend die LEPTO-MefBipunkte sich maximal um —0,006

vom Zentralwert unterscheiden.
Die Grenzen des kinematischen Bereiches

Die Abhéngigkeit des Meflergebnisses von dem zur Datenselektion gewahlten ki-
nematischen Bereich 200 < Q? < 10000 GeV? wurde durch die Variation der
unteren Grenze untersucht. Im oberen ()*-Bereich gibt es sehr viel weniger Er-
eignisse, so dafl die Messung insensitiv auf eine Verschiebung dieser Grenze sein
sollte. Bei der Wahl Q2 > 100 GeV? vergréfiert sich hingegen der Umfang des Jet-
Datensatzes um 27% auf 3047 Ereignisse. Dies konnte sich im MeBwert fiir o, nie-
derschlagen. Fiir die mit ARIADNE entfalteten Daten ergab sich mit diesem Schnitt
as(Mz,) = 0.120 £ 0.002(stat.). Mit dem Schnitt @* > 250 GeV? hingegen verrin-
gert sich der Umfang des Jet-Datensatzes um 20% auf 1773 Ereignisse. Dies fiihrt zu
as(Mz,) = 0.119 £ 0.002(stat.). Die maximale Abweichung betriagt damit +0,002.
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Renormierungs- und Faktorisierungsskala

Auf theoretischer Seite ist die Unbestimmtheit der Renormierungs- und Faktorisie-
rungsskala zwangslaufig eine Quelle systematischer Verschiebungen des Ergebnisses.
Um den Einflul der Skalenabhéngigkeit des Ergebnisses der a;-Messung zu unter-
suchen, wurde die in den stérungstheoretischen Rechnungen mit MEPJET gewéhlte
Skala @ mit einem Skalierungsfaktor ¢; versehen. Dabei wurde die Abhéngigkeit
des Ergebnisses von der Renormierungs- und Faktorisierungsskala getrennt unter-
sucht. Zunichst wurde die Renormierungsskala p, zwischen 0,5-¢) und 2@ varriiert,
wahrend die Faktorisierungsskala py auf @ belassen wurde. Die a,-Werte, die zur
Bestimmung der Koeffizienten A; und B; vorgegeben werden miissen, wurden ent-
sprechend bei p, = 0,51/(Q?) und 21/(Q?) berechnet. Tabelle 3.2 fithrt die Werte
der Koefizienten fiir jeden der vier Bins des Mefbereiches auf. Man beobachtet
erwartungsgeméif, dafl die LO-Koeffizienten A; der Stérungsreihe nicht von der Re-
normierungsskala abhangen, wihrend die NLO-Koeffizienten B; mit wachsendem
Skalierungsfaktor ¢, deutlich ansteigen.

Ay | 613%43 | 61,6+4,1] 58,6%3,9
By | 175,4429.0 | 245,631,0 | 337,7433,5
Ay | 21,941,7 | 204+1,7 | 21,4416
By | 69,8116 | 100,3+12,7 | 114,9413,4
As | 81408 | 72408 |  7,340,7
By | 21,1454 | 357458 | 44,2464
A, 23+ | 25403 |  2,440,3
By| 69403 | 89+22| 11,2425

Tabelle 3.2: Abhdngigkeit der Koeffizienten A; und B; der Stérungsreihe Gleichung

3.2 von der Renormierungsskala.

Die funktionale Abhéngigkeit der NLO-Koeffizienten von der Renormierungsska-
la, sollte zu einer Reduzierung der Skalenabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte
in NLO im Vergleich zu LO-Rechnungen fithren (s. Kapitel 2, Abschnitt 2.8). Ta-
belle 3.3 dokumentiert die Abhingigkeit der differentiellen yo-Verteilung dogy1/dys
von der Variation der Renormierungsskala in LO und NLO. Die Werte wurden mit
MEPJET fiir Ay = 100 MeV berechnet. A bezeichnet die prozentuale Anderung
der Verteilung bei Variation der Renormierungsskala von p, = 0,5 - @) auf 2-Q). Die
statistischen Fehler der NLO-Rechnung liegen bei maximal 2%.

Man erkennt einen deutlichen Einflul der NLO-Korrektur auf die Abhéngigkeit der
y2-Verteilung von der Variation der Renormierungsskala. Je nach dem betrachteten
Bin sind die Verinderungen in der Verteilung beim Ubergang von g, = 0,5 - Q zu
r = 2 - @ fiir die LO-Rechnung um einen Faktor 2 bis 3 grofer. Dies begriindet
die Forderung, daff die Bestimmung von «, durch den Vergleich mit einer NLO-
Rechnung erfolgen sollte.
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L LO |
,u'r 075‘Q Q 2Q A
Bin 1 [pb] || 147,43+£0,21 | 138,16+0,78 | 127,10+0,18 || 16%

[
Bin 2 [pb] | 75,93+0,11 | 68,85+0,39 | 62,8040,09 | 21%
Bin 3 [pb] || 37,8140,06 | 33,6940,24 | 29,87+0,05 || 27%
Bin 4 [pb] || 26,1540,05 | 22,6840,18 | 19,59+0,03 || 33%

| NLO |

Bin 1 [pb] || 170,41£1,85 | 165,21+1,44 | 157,31+1,15 | 8%
Bin 2 [pb] | 93,98+1,13 | 88,08+0,88 | 83,88+0,71 | 12%
Bin 3 [pb] | 43,77+0,70 | 41,74:£0,54 | 40,00+0,44 || 9%
Bin 4 [pb] || 29,42:£0,60 | 28,7840,45 | 26,8140,38 || 10%

Tabelle 3.3: Anderung der differentiellen Jetrate dosyi/dy, mit der Variation der
Renormierungsskala .. Die Verteilungen wurden mit MEPJET fiir Ay = 100 MeV

berechnet.
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Abbildung 3.9: Der MeBwert von as(Mzo) in Abhéngigkeit von der Variation der
Renormierungsskala fiir die mit ARIADNE (a) und LEPTO (b) entfalteten Daten.

Abbildung 3.9 zeigt das Verhalten des MefBwertes fiir o5 in Abhéngigkeit von der Va-
riation der Renormierungsskala. Die Abweichungen des Ergebnisses bezogen auf den
Zentralwert sind erheblich. Dabei wird keine signifikante Abhéngigkeit der Schwan-
kungen von dem zur Entfaltung der Daten verwendeten Monte-Carlo-Generator be-
obachtet. Fiir die mit ARIADNE entfalteten Daten betragen die Abweichungen vom
Zentralwert —0, 005 fiir y, = 0,5-@Q und +0, 006 fiir x, = 2- Q. Bei den mit LEPTO
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entfalteten Daten ergeben sich Abweichungen von entsprechend -0,004 und +0,006.
Wegen der zentralen theoretischen Bedeutung dieses systematischen Fehlers wird er
bei der abschlieBenden Bestimmung des gesamten systematischen Fehlers gesondert
angegeben werden.

Die Untersuchungen zur Abhangigkeit des Meflergebnisses von der Wahl der Fakto-
risierungsskala ps erfolgten in analoger Weise. piy wurde von 0,5-Q) bis 2.() variiert,
wobei die Renormierungsskala jeweils auf p, = @ belassen wurde. Entsprechend
wurden die Vorgabewerte fiir a; zur Bestimmung der Koeflizienten A; und B; der

Storungsreihe bei der Skala p, = 1/(@Q?) berechnet. Da die Abhéngigkeit der Koeffi-
zienten von s bereits in LO auftritt, sollte daB Ergebnis der Messung unabhangiger
von einer Variation der Faktorisierungssala sein. Abbildung 3.10 dokumentiert die
Bestatigung dieser Erwartung. Die Abweichungen gegeniiber dem Zentralwert sind
in der Tat gering und modellunabhéngig. Sie betragen +0,001 fir yy = 0,5- ¢ und
—0,001 fir py =2-Q.
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Abbildung 3.10: Der MeBwert von as(Mzo) in Abhédngigkeit von der Variation der
Faktorisierungsskala fiir die mit ARIADNE (a) und LEPTO (b) entfalteten Daten.

Variation des Jetalgorithmus

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit des Ergebnisses von der Definition des verwen-
deten JADE-Algorithmus wurden drei weitere Algorithmen zur Bestimmung von o
verwendet. Sie unterscheiden sich in der Definition des skalierten Abstandes d;; und
des Schemas zur Rekombination zweier Teilchen. Es handelt sich um die Fy-, E- und
P-Varianten des JADE-Algorithmus [36]. Tabelle 3.4 stellt die Defintion der vier Al-

gorithmen vergleichend zusammen. Wie man sich anhand der Definition des Fo- und
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[ Algorithmus H Abstand ' Rekombinationsschema I
JADE QE,EJ(l —cosb;;) | pr=pi + p;
Eo (pi +pj)? Ey = Ei + E;
Pk = sy (P + B5)
) (pi +ps)’” e =pi+p;
p (pi +p5)? P =P + 1
By =| Pk |

Tabelle 3.4: Varianten des JADE-Algorithmus. Der Viererimpuls eines Teilchens
(Jets) ist mit p, die Energie mit E und der Impuls mit p’ bezeichnet.

/T‘l ~ =
> L
10 - - -—E,
N e E
- I ---P
1= ]
1 = C (b)
i 1 ‘ 14 ! I | | | | | I ] |- 1 ' { | 1 1 L 1 | 111 i | P
0.02 0.04 0.00 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Y, \f)

Abbildung 3.11: Einflul des Rekombinationsschemas und der Abstandsdefinition des
Jetalgorithmus auf die y,-Verteilung fiir die mit ARIADNE entfalteten Daten (a)
und die NLO-Vorhersagen von MEPJET fiir Ay = 100 MeV (b). Erlduterungen zu
den verwendeten JADE-Varianten Ey, E und P finden sich in Tabelle 3.4.

des JADE-Rekombinationsschemas tiberlegt, sind beide Algorithmen fiir stérungs-
theoretische Rechnungen in NLO identisch, da hier wegen der maximal drei vorhan-
denen Partonen nur eine Rekombination erforderlich ist. Unterschiede im MeBwert
fiir s bei der Verwendung dieser Algorithmen kénnen daher als ein Maf} fiir den Ein-
fluB von Rekombinationseffekten in héheren Ordnungen, bei denen sich beide Algo-
rithmen unterscheiden, angesehen werden. Abbildung 3.11 dokumentiert, daf§ die De-
finition des Rekombinationsschemas und des Abstandes einen merklichen Einfluf} auf
die yo-Verteilung hat. Gezeigt sind die mit ARIADNE entfalteten y,-Verteilungen
der vier Algorithmen (a) und die entsprechenden NLO-Verteilungen von MEPJET
fiir Ay = 100 MeV (b). Das Ergebnis derm Betimmung von o, mit diesen alternati-
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Abbildung 3.12: Abhéngigkeit des MeBwertes fiir a(Mzo) von der Wahl des Jetal-
gorithmus. Der angegebene Fehler beim (JADE-) Zentralwert ist rein statistisch.

ven Cluster-Algorithmen ist fiir die mit ARIADNE entfalteten Daten in Abbildung
3.12 dargestellt. Die Werte liegen alle innerhalb des statistischen Fehlers der Messung
(afo(Mzo) = 0,120 40,002, o (M4 ) = 0,119 £ 0,002, of (M) = 0,117 £ 0, 002).
Die maximale Abweichung betragt 40,002.

Partonische Dichtefunktionen in MEPJET

Eine weitere Unsicherheit besteht in der Wahl der theoretisch nicht berechenbaren
partonischen Dichtefunktionen. Sie werden aus der Anpassung an experimentell er-
mittelte Daten bestimmt. Dabei wird zunichst eine Parametrisierung gewahlt, die
die Abhingigkeit der partonischen Dichtefunktionen von der Skalenvariablen z bei
einer festen Skala Q2 beschreiben soll. Die funktionale Entwicklung in @* wird durch
theoretische Modelle, wie die DGLAP!-Integrodifferentialgleichungen [28] oder den
BFKL!2-Formalismus [37], vorgeschrieben. Die Parton-Dichten werden nun in Q*-
Bereiche entwickelt, in denen Datenpunkte von Strukturfunktionsmessungen liegen.
Durch einen Vergleich zwischen den gemessenen und den aus den Parton-Dichten
abgeleiteten Strukturfunktionen kann iiber ein geeignetes mathematisches Verfahren
eine optimale Parametrisierung der partonischen Dichtefunktionen ermittelt werden.
Da es keine strengen Vorgaben bei den Details der Struktur Parametrisierung gibt
und auch die bei einem bestimmten Wert von Q2 einzubeziehende Anzahl und Sorte
von Partonen (d. s. Valenzquarks, Seequarks und Gluonen) nicht exakt festgelegt
ist, sollten die Ergebnisse einer storungstheoretischen Rechnung von der Wahl der
Parton-Dichten abhadngen.

Bei den bisher durchgefiihrten storungstheoretischen Rechnungen mit MEPJET
wurde der MRS H-Satz von Parton-Dichten verwendet [38]'>. Daneben sollen nun die
Parton-Dichten CTEQ 2pM und CTEQ 4M, sowie GRV HO(92) zur Bestimmuung
von a; eingesetzt werden [39, 40, 41]. Bei allen wurde die DGLAP-Entwicklung zur
Beschreibung der Q2-Abhéngigkeit verwendet. Die Unterschiede liegen im wesentli-
chen in den gewihlten Parametrisierungen und dem Startwert Q3. Bei den MRS und

1 Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi

12Balitsky, Fadin, Kuraev, Lipatov

13Diese Parton-Dichten werden auch in den Monte-Carlo-Generatoren LEPTO und ARIADNE
zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten zur Ordnung O(a,) gebraucht.
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Abbildung 3.13: Abhédngigkeit des MeBwertes fiir as(Mzo) von der Wahl der par-
tonischen Dichtefunktionen in MEPJET fiir die mit ARIADNE (a) und LEPTO
(b) entfalteten Daten. Der angegebene Fehler des Zentralwertes (MRS H) ist rein
statistisch.

CTEQ Parton-Dichten wurde bei Q2 = 4 GeV? gemessen und nicht verschwindende
Seequark- und Gluon-Dichten bei diesem Wert angenommen. GRV HO(92) startete
bei Q2 = 0,3 GeV? und nimmt in diesem Gebiet nur die Existenz von Valenzquarks

an. Das Ergebnis der Messung von «; in Abhéngigkeit von der gewahlten partoni-
schen Dichtefunktion ist in Abbildung 3.13 fiir die mit ARIADNE (a) und LEPTO

(b) entfalteten Daten dargestellt. Die maximalen Abweichungen betragen hier fg:gg;

und dort +0,002.

Bei der Bestimmung der partonischen Dichtefunktionen muf ein Wert fiir o, bzw. Ay
vorgegeben werden. Da bei den Rechnungen mit MEPJET zwei verschiedene Werte
fiir A4 verwendet werden, die sich von dem bei der Bestimmung der MRS H Parton-
Dichte angenommenen (d. i. A4y = 230 MeV) unterscheiden, soll durch Verwendung
eines Satzes von Parton-Dichten, die bei verschiedenen A4-Werten gemessen wurden,
ermittelt werden inwieweit das Mefergebnis fiir a; von dieser Inkonsistenz abhingt.
In den Rechnungen mit MEPJET wurden dazu die Parton-Dichten MRS A’(150),
MRS A’(344) und MRS A’(542) benutzt [42]. Die Zahlen in den Klammern geben
die Werte A5Y an, bei denen die Parton-Dichten bestimmt wurden. Sie unterschei-
den sich von MRS H nur in dem zugrundeliegenden Datenmaterial und Details der
Parametrisierung. Abbildung 3.14 zeigt das Ergebnis der a;-Messung als Funktion
von A5Y fiir die mit ARIADNE (a) und LEPTO (b) entfalteten Daten.

o8




0.13 0.13

A~
s ot -
Coas - 0.125
3 B
0.12 0.12
0.115 0.115
0.11 011 (b)
0105 0.105
1 1 I 1 ! I I 1 ] 1 ' 0.1 1 l | ] I | } 1 1 ] |
200 400 600 200 400 600
pdf pdf
AS A

Abbildung 3.14: Abhéngigkeit des MeBwertes fiir a,(Mgo) von ARY fiir die mit
ARIADNE (a) und LEPTO (b) entfalteten Daten. Die in MEPJET verwendeten
Parton-Dichten waren MRS A'(A5¥). Die eingezeichneten Geraden sind das Ergeb-
nis einer linearen Anpassung an die jeweiligen MeBpunkte. Der angegebene Fehler
ist rein statistisch.

Man beobachtet eine in sehr guter Naherung lineare Abhéngigkeit des MeBergebnis-
ses fiir o, von AR | unabhingig vom zur Entfaltung der Daten verwendeten Monte-
Carlo-Generator. Die miteingezeichneten Geraden stellen eine lineare Anpassung an
die jeweiligen drei Mefipunkte dar. Nimmt man dasselbe lineare Verhalten fiir MRS
H Parton-Dichten an, so kann man das Ergebnis der Anpassung zur Korrektur des
Zentralwertes fiir o, verwenden. Man erhélt so a;,(Mzo) = 0.119 fiir den ARIADNE-
MeBwert und a,;(Mzo) = 0.117 fiir den LEPTO-Mefwert.

Bestimmung des gesamten systematischen Fehlers

Bei der Bestimmung eines gesamten systematischen Fehlers ist zu berticksichti-
gen, daB einige der oben dokumentierten Verdnderungen im MefBergebnis nicht
unabhéingig voneinander sind. Aus diesem Grunde werden korrelierte Quellen sy-
stematischer Verschiebungen des Meflergebnisses zu Klassen zusammengefafit. Die
Klassifizierung entspricht dabei weitgehend der thematischen Gliederung der oben
gefiihrten Diskussion. Abbildung 3.15 zeigt die Aufteilung in Klassen durch die ho-
rizontalen, punktierten Linien in den beiden Tabellen. Die Punkte bezeichnen die
jeweils ermittelten Abweichungen vom Zentralwert, der durch eine durchgezogene,
vertikale Linie markiert ist. Die Klasse ,LEPTO/ARIADNE® bringt einen weite-
ren systematischen Fehler in Form der Modellabhangigkeit des Meflergebnisses ein.
Die maximalen positiven und negativen Abweichungen innerhalb einer Klasse defi-
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nieren nun den systematischen Fehler dieser Klasse'?. Unter der Annahme das die
Fehler der einzelnen Klassen nun weitgehend unabhéngig voneinander sind, kann
ein gesamter systematischer Fehler aus der Summe der Quadrate der jeweils posi-
tiven und negativen Fehler der einzelnen Klassen gebildet werden. Auf diese Weise
nicht miteinbezogen, sondern getrennt notiert, wird —wie bereits angesprochen— der
systematische Fehler aus der Variation der Renormierungsskala (RS).

Fir die mit ARIADNE entfalteten Daten —in der Abbildung 3.15 die linke Tabelle—
wird auf diese Weise ein systematischer Fehler von tg;ggg berechnet. Abschlielend
ergibt sich so ein Mefiwert fiir a5 unter Berticksichtigung aller (untersuchten) Feh-

lerquellen von

as(Mgo) = 0,118 £ 0,002(stat.) Ty ooa(syst.) Fo00s( RS).

Um die wegen des weniger stabilen Verhaltens bei der Variation experimenteller
Schnitte ohnehin nicht unproblematische Angabe eines systematischen Fehlers fiir
die mit LEPTO entfalteten Daten nicht zu unterschatzen, wird der Fehler aus
der Unsicherheit in der hadronischen Energiekalibration mit den Werten aus der
ARIADNE-Entfaltung abgeschitzt'®. Dies wird bei den entsprechenden Eintragun-
gen in der rechten Tabelle der Abbildung 3.15 durch die Verwendung von weiflen
Punkten angedeutet. Die weiteren nicht untersuchten systematischen Unsicherhei-
ten bleiben bei der Angabe des gesamten systematischen Fehlers unberiicksichtigt.
Fiir die mit LEPTO entfalteten Daten ergibt sich der gemessene Wert fiir a; so zu

a,(Mgo) = 0,116 £ 0,002(stat.) Fo0te(syst.) Toooa( RS).

14Fine Ausnahme bilden die Untersuchungen mit dem MRS A’-Satz von Parton-Dichten, da hier
der Fehler, der sich aus der linearen Anpassung ermitteln 148t, verwendet wird.

15Da hier ausschlieBlich Detektorgréfen manipuliert werden, sollte dieser Fehler in der Tat mo-
dellunabhéngig sein.
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Abbildung 3.15: Tabelle der systematischen Unsicherheiten fiir die mit ARIADNE
(links) und LEPTO (rechts) entfalteten Daten. Die vertikale durchgezogene Linie
liegt auf dem jeweiligen Zentralwert. Die Punkte geben die maximale Verschiebung
im Mefiwert fiir o bei Berticksichtigung der angefiihrten Unsicherheit an. Die Wer-
te aus der Unsicherheit in der hadronischen Energiekalibration fiir die mit LEPTO
entfalteten Daten wurden nicht eigens bestimmt, sondern von ARIADNE i{ibernom-
men. Die Abhéngigkeit vom Rekombinationsschema und dem kinematischen Bereich
wurden fiir LEPTO nicht untersucht. Nihere Erlduterungen finden sich im Text.

61




62



Kapitel 4

Die Auswahl der Daten

Den Studien mit dem Kegel-Algorithmus liegen die in den Jahren 1995 und 1996
gesammelten Daten zugrunde. Die mit dem H1 Detektor gemessene, integrierte Lu-
minositat betrug iiber diesen Zeitraum rund 16 pb™!. Da in den beiden Jahren keine
wesentlichen Veranderungen am Detektor vorgenommen wurden, kénnen die beide
Datensédtze ohne weiteres zusammengefafit werden.

Fiir den Gegenstand dieser Untersuchung sollen aus der Vielzahl der verfiigharen Da-
ten moglichst effizient tiefunelastische Streuereignisse bei Impulsiibertrégen grofier
als 200 GeV? ausgewihlt werden. Die Auswahl erfolgt dabei aus einem vorselektier-
ten Datensatz, in dem nur solche Ereignisse enthalten sind, bei denen ein gestreutes
Positron im Fliissig-Argon-Kalorimeter identifiziert werden konnte. Kriterien bei der
Erstellung dieser Vorauswahl zur Identifizierung des gestreuten Positrons sind u. a.
die Forderung, dafl mindestens 80% der Gesamtenergie des als Positronkandidat
gehandelten Clusters im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert sind
und sich ein Grofiteil der Gesamtenergie auf die vier Zellen mit der hochsten Energie
verteilt. Der Positronkandidat ist dabei der Cluster mit der héchsten Transversal-
energie. Zuséitzlich wird verlangt, daf} eine mit dem zentralen Spurkammersystem
gemessene Spur innerhalb eines vorgegebenen geometrischen Bereiches auf den Clu-
sterschwerpunkt des Positronkandidaten weist. Zur Bestimmung des Streuwinkels
O, eines so identifizierten Positrons werden schlieBlich neben der Ortsinformation
des Kalorimeters und des gemessenen Ereignisvertex auch Spurinformationen her-
angezogen. Fiir eine detaillierte Beschreibung des zugrundeliegenden Verfahrens zur
Identifikation und kinematischen Rekonstruktion des gestreuten Positrons sei auf
[43] verwiesen.

Aus diesem Datensatz werden nun zunéchst diejenigen Ereignisse ausgewahlt, die
die kinematischen Schnitte

200 < Q2 < 10 000 GeV?

10° < ®, < 150°

erfiillen. Der Schnitt auf den Polarwinkel ©. soll sicherstellen, dal der Schauer des
gestreuten Positrons moglichst vollstdndig im Fliissig-Argon-Kalorimeter enthalten
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ist. Der Index ,e* bei Q? verweist darauf, da der Impulsiibertrag, ebenso wie alle
iibrigen kinematischen Variablen, allein aus dem Polarwinkel ©, und der Energie
E. des gestreuten Positrons berechnet wurden (zur Elektron-Methode s. Kapitel 2,
Abschnitt 2.2).

Zur Reduzierung des Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen, Ereignissen
bei denen das Positron vor oder nach der Wechselwirkung mit dem Proton ein ener-
giereiches Photon abstrahlt, sowie Signalen aus Wechselwirkungen des Protonstrah-
les mit Restgasatomen oder den Wanden des Strahlrohres, wurden im weiteren nur
solche Ereignisse akzeptiert, die die folgenden Schnitte passieren:

Ve < 0,7 Die Einfiihrung einer oberen Grenze dient der Unterdriickung von Photo-
produktionsuntergrund und schliet den Bereich aus, in welchem der Einflufl
von QED Strahlungskorrekturen mit der Elektron-Methode am gréfiten ist. Er
entspricht der Einfithrung einer winkelabhédngigen Mindestenergie des gestreu-
ten Positrons.

30 < 3 (E; — pzi) < 80 GeV Die Summe lauft iiber alle Cluster ¢ im Fliissig-
Argon-Kalorimeter! mit Energie E; und Longitudinalimpuls p, ;, einschlieflich
dem des gestreuten Positrons. Bei idealer Auflésung entspricht die Summe der
zweifachen Energie des einlaufenden Positrons von 27,5 GeV. Entscheidend
ist hierbei die Festlegung der unteren Grenze, durch die effektiv Ereignisse
verworfen werden, bei denen Energie in Richtung des Positronenstrahles ver-
lorengeht. Dies ist aber gerade bei Photoproduktionsereignissen der Fall, wo
das unter sehr kleinen Winkelen gestreute Positron den Hauptteil des Detek-
tors ungemessen durch das Strahlrohr verldsst. Diese Ereignisse kénnen aber
ohne diesen Schnitt die bisherigen Auswahlkriterien passiert haben. Durch den
elektromagnetischen Zerfall eines Hadrons kann es zu einer Fehlidentifikation
eines Clusters als vom gestreuten Positron induziert kommen. Auflerdem wer-
den Ereignisse ausgeschlossen, bei denen das Positron vor der Wechselwirkung
mit dem Proton ein energiereiches Photon abstrahlt, das typischerweise na-
hezu kollinear mit dem Positron ist und so dem Detektor ebenfalls durch das
Strahlrohr entweicht.

—25 < Zyertex < 35 cm Waihrend die Verteilung der z-Position des Ereignisvertex
bei et p-Streuereignissen nahezu Gaussférmig mit einem Maximum in der Néhe
des nominellen Wechselwirkungspunktes ist, verteilen sich Untergrundereig-
nisse aus Wechselwirkungen des Protonstrahles mit Restgasatomen oder den
Wiénden des Strahlrohres gleichformig iiber den gesamten z-Bereich des Detek-
tors. Mit einem Schnitt auf die Position des Ereignisvertex kann ein Grofiteil
dieses Untergrundes unterdriickt werden.

Da die Untersuchung der Jetstruktur im Breit-System erfolgen soll, miissen alle
MeBgrofen in dieses System transformiert werden. Der zur Transformation bendtig-

'Hadronische Energiedepositionen im SPACAL wurden durch einen expliziten Schnitt auf die
Polarwinkel der Cluster im Laborsystem von 8., s < 145° nicht beriicksichtigt.
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te Viererimpuls des ausgetauschten Photons unterliegt aber direkt der begrenzten
Energie- und Winkelauflosung bei der kinematischen Rekonstruktion des gestreuten
Positrons. Es zeigt sich, dafl, um den hieraus resultierenden Fehler bei der Trans-
formation hinreichend klein zu halten, der Bereich kleiner Werte der Inelastizitat y.
ausgeschlossen werden sollte, da sich die Auflésung hier deutlich verschlechtert. Es
wird daher zusétlich der Schnitt y. > 0,1 eingefiihrt. Tabelle 4.1 fait noch einmal
alle zur Datenauswahl angebrachten Schnitte zusammen.

200 < Q2 < 10000 GeV?
10° < ©, < 150°
0,1 <y.<0,7
30 < F— P, <80 GeV
—25 < ZVerter < 3D cm

[ Npis=17646 |

Tabelle 4.1: Schnitte zur Auswahl des Datensatzes fiir die Untersuchungen mit dem
Kegel-Algorithmus. Die kinematischen Variablen wurden mit der Elektron-Methode
bestimmt.

Der Umfang des so definierten Datensatzes betragt 17 646 tiefunelastische Streuer-
eignisse neutralen Stromes. Das mittlere Q? liegt bei 534 GeV?. Abbildung 4.1 zeigt
die durch einzelne Punkte markierten Ereignisse in der kinematischen Ebene. Zur
Orientierung sind Linien konstanter y.-Werte eingezeichnet. Die vertikalen Linien
definieren die zur Bestimmung der 2-Jetrate Ry(Q?) gewihlte Aufteilung des Q-
Bereiches in drei Bins. Auf die Kriterien bei der Wahl der Bingrenzen wird im
nachsten Kapitel eingegangen.

In Abbildung 4.2 sind die Verteilungen einiger kinematischer Variablen zusam-
men mit den simulierten Ereignissen des Monte-Carlo-Generators LEPTO 6.5 dar-
gestellt?. Man erkennt das nach Gleichung 2.17 zu erwartende Abfallen der Q*-
Verteilung mit steigenden Impulsiibertrdgen. Die mittlere invariante Masse des ha-
dronischen Endzustandes liegt bei etwa 150 GeV, so da} man gut ausgebildete ha-
dronische Jets mit hohen Multiplizititen erwarten darf. Das Abfallen der Polar-
winkelverteilung des gestreuten Positrons bei Werten oberhalb von 140° ist mit dem
Erreichen der geometrischen Akzeptanz des Fliissig-Argon-Kalorimeters zu erklaren.

An dieser Stelle soll auf ein Problem hingewiesen werden, das fiir die im folgenden
diskutierte Messung von Jetraten nicht mafigebend, gleichwohl jedoch von allge-
meinem Interesse ist. Auffallig bei einem Vergleich zwischen den gemessenen und
simulierten Verteilungen sind die Diskrepanzen bei der Q* Abhangigkeit des Wir-
kungsquerschnittes bei kleinen Impulsiibertragen. Da dieser im wesentlichen auf
exakten QED-Rechnungen basiert sollte man eine Beschreibung innerhalb des sta-
tistischen Fehlers erwarten. Dieser ist fiir die Simulation etwa von der selben Gréfie

2Fiir diesen Vergleich wird hier nur LEPTO herangezogen, da ARIADNE &hnliche Ergebnisse
liefert.
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Abbildung 4.1: Die kinematische Ebene mit der Aufteilung des Q*-Bereiches in drei
Bins bei 200, 300 und 500 GeV?. Mit eingezeichnet sind Linien konstanter y.-Werte
und eine Line fiir W? = 5000 GeV?. Man erkennt, daB der in der JADE-Analyse
angesetzte Schnitt in W2 durch den Schnitt y. > 0,1 kompensiert wird.

wie der Datenfehler und liegt zwischen 1% und 2%. Man beobachtet jedoch Abwei-
chungen von 4% bis 8% in den ersten Bins der Verteilung. Dieses Verhalten spiegelt
sich in einer schlechten Beschreibung der Polarwinkelverteilung des gesteuten Po-
sitrons durch die Simulation im Bereich ©, > 120° wider. Als Erklarung fiir dieses
Verhalten kommen verschiedene Ursachen infrage. Die 1994er Fy-Analyse [44] doku-
mentiert Schwierigkeiten bei der Datenbeschreibung durch die in LEPTO verwen-
dete partonischen Dichefunktion MRS H. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit,
daB die Detektorsimulation Zonen toten Materials nicht hinreichend gut beschreibt.
Dies sind im besonderen die sogenannten z-Cracks, die Verbindungstellen der Riader
des Fliissig-Argon-Kalorimeters und die Uberginge zwischen den Oktanten eines
einzelnen Rades, auch ¢-Cracks genannt (s. Abbildung 1.6). Dabei sollten ggf. die
z-Cracks einen groferen Einflufl auf die Q?-Verteilung haben. Eine weitere Ursache
kénnte die Verschiebung des mittleren Ereignisvertex der Simulation gegeniiber den
Daten von rund 6 cm sein.
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Abbildung 4.2: Ausgesuchte kinematische Verteilungen der kombinierten Daten der
Jahre 1995 und 1996 (o) zusammen mit der Simulation des Monte-Carlo-Generators
LEPTO 6.5 (—). Der Simulation liegt der Detektorstatus des Jahres 1995 zugrunde.
Die verwendete partonische Dichtefunktion war MRS H. Die invariante Masse des
hadronischen Endzustandes W (a) und der Impulsiibertrag Q* (b) wurden mit der
Elektron-Methode bestimmt. Der Polarwinkel des gestreuten Positrons (c¢) unterlag
dem Schnitt 10° < O, < 150°, seine Energie (d) wurde keinem expliziten Schnitt
unterworfen.
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Abbildung 4.3: Die Q*-Verteilung (a) und die Verteilung des Polarwinkels des ge-
streuten Positrons (b). Bei der Erstellung dieser Verteilungen wurden geeignete Be-
reiche um die z- und ¢-Cracks herausgeschnitten und LEPTO auf die GRV HO(94)

Parton-Dichte umgewichtet sowie auf eine Verschiebung des z-Vertex korrigiert.

Abbildung 4.3 dokumentiert die Wirkung folgender Mafinahmen auf die Beschrei-
bung der Polarwinkel- und Q%-Verteilung:

1. LEPTO wurde auf die partonische Dichtefunktion GRV HO(94) [45] umge-
wichtet.

2. Es wurden Bereiche von +2° umd die Lage der ¢-Cracks und £7 c¢m um die
Position der z-Cracks herausgeschnitten.

3. Die z-Vertexposition der Simulation wurde durch eine einfache Umgewichtung
korrigiert.

Man beobachtet eine leichte Verbesserung in der Beschreibung beider Verteilungen
durch die Monte-Carlo-Simulation. Insbesondere stimmen nun die Q- Verteilungen
in den ersten beiden Bins innerhalb des statistischen Fehlers {iberein. Die Beschrei-
bung der Polarwinkelverteilung bleibt jedoch unbefriedigend und auch das hier nicht
gezeigte Energiespektrum des gestreuten Positrons scheint im wesentlichen insen-
sitiv auf die getroffenen MaBnahmen zu sein. Eine signifikante Abhéngigkeit der
Beschreibung vom Jahr der Datennahme wurde nicht beobachtet. Der Einflu} von
verbleibenden QED-Strahlungskorrekturen wurde durch die Verwendung des Monte-
Carlo-Generators DJANGO 6.2 [46] untersucht und als nicht mafigebend bewertet.
Es bleiben also offene Fragen, die jedoch in diesem Rahmen nicht weiter verfolgt
wurden, da die geschilderte Problematik wie erwédhnt fiir die folgende Messung der
Rate von 2-Jet-Ereignissen irrelevant ist.
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Kapitel 5

Jetrekonstruktion und Messung
der 2-Jetrate Ry(Q?)

In diesem Kapitel wird die Jetstruktur des hadronischen Endzustandes der aus-
gewahlten tiefunelastischen Streuereignisse mit einem Kegel-Algorithmus untersucht
und die integrierte Rate von 2-Jet-Ereignissen als Funktion von Q? gemessen und
auf Effekte des Detektors korrigiert. Die Jetrekonstruktion erfolgt dabei im Breit-
Bezugssystem. Wegen des eigenstandigen Interesses dieser Messung und als Erweite-
rung von [47] in den Bereich hoher Impulsiibertrége, soll sich die Auswahl der 2-Jet-
Ereignisse, entgegen dem in Kapitel 3 angesprochenen Vorgehen, zunachst nur an der
Beschreibung der Daten durch die Monte-Carlo-Simulation auf Detektorniveau ori-
entieren. Inwieweit sich, im Hinblick auf eine Bestimmung der starken Kopplung «;,
die gemessenen Verteilungen von 2-Jet-Variablen dann mit stérungstheoretischen
Vorhersagen in NLO vergleichen lassen, wird Gegenstand des folgenden Kapitels
sein. Insofern ist dieser Teil der Untersuchung eine Studie zu den Eigenschaften des
Kegel-Algorithmus bei der Beschreibung der Jetstruktur tiefunelastischer Streuer-
eignisse im Hinblick auf die Bestimmung der starken Kopplung a.

5.1 Spezifizierung des Kegel-Algorithmus

Zur Rekonstruktion der Jet-Topologie eines ausgwahlten DIS-Ereignisses, werden die
drei freien Parameter des in Kapitel 2, Abschnitt 2.7 vorgestellten Kegel-Algorithmus
wie folgt gesetzt:

Et,min - 5G€V
R = 1,0
fou = 0,75.

Die gewiahlte Schwelle fiir die Transversalenergie sichert die Auswahl von ausge-
pragten Jets und erhoht die Zuverlissigkeit storungstheoretischer Rechnungen. Die
konkrete Wahl fiir die GroBe f,, die das Verhalten des Algorithmus bei zwei sich

iiberlappenden Jets steuert, hat erst bei Ereignissen mit mehr als zwei Jets einen
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Abbildung 5.1: Jetmultiplizititen mit dem Kegel-Algorithmus. Der Kegelradius wur-
de auf R = 1,0 und die Schwelle in der Transversalenergie auf Fipin = 5 GeV
gesetzt. Die Detektorgrofien und die gefundenen Jets unterliegen keinen weiteren
Schnitten.

merklichen Einflufl auf die Jetrekonstruktion, da im Breit-System wegen der Trans-
versalimpulsbalance die Jets mit der Wahl R = 1,0 deutlich voneinander getrennt
sind.

Die in den Algorithmus eingehenden Informationen, sind die ins Breit-System trans-
formierten Viererimpulse der hadronischen Cluster. Dabei werden bei der Bestim-
mung der Viererimpulse die Ortsinformation des Fliissig-Argon-Kalorimeters und
des gemessenen Ereignisvertex benutzt. Bezeichnet u; einen Einheitsvektor vom Er-
eignisvertex zum Clusterschwerpunkt, so ist also p; = (E;, E;4;), wenn F; die Energie
des i-ten Clusters bezeichnet!. Untersuchungen haben ergeben, daff die zuséatzliche
Beriicksichtigung von Spurinformationen zu keinen, im Rahmen dieser Untersuchung
wesentlichen, Veranderungen in den gemessenen Verteilungen fithrt. Diese Moglich-

keit wird daher im folgenden nicht weiter betrachtet.

Abbildung 5.1 zeigt die Anzahl der ausgew&hlten Ereignisse als Funktion der mit
dem Kegel-Algorithmus bestimmten Jetmultiplizitdt. Dabei wurden zunéchst kei-
ne weiteren Schnitte auf Detektorgrofen und die gefundenen Jets angebracht. Man
erhalt so 2900 2-Jet-Ereignisse, was als ausreichende statistische Basis fiir die fol-
genden Untersuchungen dient. Auf den ersten Blick iiberraschend ist die grofie Zahl

IDie Cluster sind somit masselos (p? = E? — E? =0)!
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von 1-Jet-Ereignissen, die wegen der Transversalimpulsbalance im Breit-System ei-
gentlich nicht auftreten diirften. Der grofite Beitrag zu diesen Ereignissen erklart
sich jedoch mit der begrenzten Auflésung des Detektors: Bei den meisten Ereig-
nissen liegen die Transversalenergien der Jets nahe der Schwelle E,;n; dies kann
dazu fiihren, dafl ein Jet aufgrund einer zu niedrig gemessenen Transversalenergie
unter die Schwelle rutscht und so verworfen wird. Ein weiterer Beitrag stammt aus
Ereignissen mit drei oder mehr Jets, bei denen alle Jets bis auf einen unterhalb von
5 GeV liegen.

5.2 Die Auswahl der 2-Jet-Ereignisse

In dem ausgewahlten Datensatz werden diejenigen Ereignisse als 2-Jet-Ereignisse
klassifiziert, bei denen der Kegel-Algorithmus mit den zuvor angegebenen Werten
der Parameter E; i, R und fo,; zwei Jets rekonstruiert die {iberdies den Schnitt

|An| < 2,0

passieren. Dabei bezeichnet An die Differenz der Pseudorapiditdten n;, =
—Intan (0;/2) der beiden Jets im Breit-System. Da Differenzen von Pseudorapi-
ditidten invariant gegeniiber longitudinalen Lorentztransformationen sind, nimmt
An im Photon-Parton-Schwerpunktsystem (pcms) denselben Wert an (s. Kapitel
2). In diesem System laufen die beiden Jets aber in-entgegengesetzten Richtungen
auseinander, so daff hier An = 2Intan (6*/2) ist, wenn 6* den Polarwinkel der ge-
meinsamen Jetachse beziiglich der Richtung des einlaufenden Partons bezeichnet?.
Daher ist die Forderung |An| < 2,0 gleichbedeutend mit §* > 40°. Der Schnitt
verwirft also Ereignisse, bei denen Partonen unter sehr kleinen Winkeln abgestrahlt
werden und bewirkt so effektiv eine deutlichere Trennung der beiden Jets vom Pro-
tonrest.

Mit diesem Schnitt erhdlt man 2176 tiefunelastische 2-Jet-Ereignisse. Die mittlere
Energie der Jets im Laborsystem betragt etwa 40 GeV fiir den ersten und 30 GeV
fiir den zweiten Jet. Dabei ist der erste Jet derjenige mit der hochsten Transver-
salenergie®. Im Breit-System entspricht dies mittleren Energien von etwa 20 GeV.
Zur Veranschaulichung der Beziehung zwischen dem Laborsystem und dem zur Je-
tanalyse verwendeten Breit-System ist fiir ein ausgewidhltes 2-Jet-Ereignis die Lage
der beiden Jets im Impulsraum des jeweiligen Systems in Abbildung 5.3 darge-
stellt. Dabei wurden die Jets im Breit-System gefunden und dann ins Laborsystem
transformiert. Die in der p,p,-Ebene des Breit-Systems eingezeichnete Ellipse ist
die Kurve konstanter transversaler Energie von 5 GeV. Das ausgewéhlte Ereignis

2Der Winkel 6* ist hier iiber den Polarwinkel des Vorwiirtsjets im pcms definiert, d. h. es ist
0* = min (67°™°,65°™°) < 90° (s. auch Kapitel 3)!

3Im Breit-System ist dies wegen der Transversalimpulsbalance nur eine schwache Ordnung, die
durch Auflésungseffekte, Teilchenverluste bei der Jetrekonstruktion mit dem Kegel-Algorithmus
und Ungenauigkeiten bei der Transformation der Cluster zustandekommit.
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ist insofern untypisch, als da§ die Transversalenergie beider Jets mit rund 15 GeV
deutlich iiber der Schwelle liegt. Die leichte Unausgeglichenheit im Transversalim-
puls kann ihre Ursache u. a. in der begerenzten Auflésung des Detektors, Ungenau-
igkeiten bei der Transformation der Cluster ins Breit-System und Teilchenverlusten
bei der Jetrekonstruktion mit dem Kegel-Algorithmus haben. Abbildung 5.2 zeigt
dasselbe Ereignis in der schematisch dargestellten Detektorumgebung. Die Linien
sind die mit dem Spurkammersystem rekonstruierten Bahnen geladener Teilchen.
Die Schwérzungen in beiden Komponenten des Kalorimeters markieren die Zellen
in denen Energie deponiert wurde. Man erkennt deutlich den kompakten Cluster
des gestreuten Positrons in der elektromagnetischen Sektion des Kalorimeters. Die
vom Kegel-Algorithmus rekonstruierte 2-Jet-Struktur 148t sich besonders klar an
der Projektion des Ereignisses in die zy-Ebene erkennen. Diese Darstellung kann,
nach einer Spiegelung an der y-Achse, direkt mit der entsprechenden Ebene der
Abbildung 5.3 verglichen werden.

A Run 164938 Event 44177 Class: 2 4 8 9 12 15 16 18 20 22 26 Date 14/11/1997

H1 Event Display 1.16/11 E= -27.6 x 821.5 GV B=11.6 kG | Hi Event Display 1,16/11
DSN=[hihades. h1JHIGH02.96 . A0D DSNa{hhades-h 112,95 . A0
AST (OMiS) = 0 2800 11000000 ° AST (DMIS) = 0 280D 11000000 0
RST (DMIS) = 22100  FCBO !10204A1 ¢ RST (DMIS) = 22100  FCAD 110204A1 [

E= ~27.6 x 821.5 GeV  B=11.6 kG

L_-id
T
i1

2
Ii=r=

"

Abbildung 5.2: Darstellung eines der ausgewéhlten tiefunelastischen Streuereignisse
aus dem 96er Datensatz. Man erkennt deutlich das gestreute Positron und zwei
hadronische Jets. Die Energiedepositionen im extremen Vorwértsbereich am Rande
der geometrischen Akzeptanz des Kalorimeters, stammen aus der Fragmentation
des Protonrestes. Der mit der Elektronmethode bestimmte Impulsiibertrag betrug

1100 GeV?2.
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Abbildung 5.3: Darstellung eines ausgewéahlten 2-Jet-Ereignisses im Impulsraum des
Labor- und Breit-Systems. Die beiden Jets wurden im Breit-System gefunden und
haben den Schnitt |An| < 2,0 passiert. Die z-Achse entspricht der Richtung des ein-
laufenden Protonstrahles. Der Impulsiibertrag war bei diesem Ereignis 1100 GeV?.
Der Streuwinkel des Positrons betrug 106°. Die in der p;p,-Ebene des Breit-Systems
eingezeichnete Ellipse ist die Kurve konstanter transversaler Energie von 5 GeV.
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In Abbildung 5.4 ist eine Auswahl der gemessenen Verteilungen von 2-Jet-Variablen
zusammen mit den Simulationen von ARIADNE 4.08 und LEPTO 6.5 darge-
stellt. Gezeigt ist das transversale Energiespektrum und die Polarwinkelverteilung
des Vorwirtsjets im Breit-System sowie die Verteilungen der Lorentzinvarianten
GréBen , und z,. Die Grofe z, ist dabei analog zur Skalenvariablen z definiert
als ©, = Q*/26Pgq, wenn ¢ den wahren Impulsanteil des an der Streuung beteilig-
ten Partons am Impuls P des Protons bezeichnet. Der Messung zuginglich ist diese
Grofle fur die 2-Jet-Produktion iiber die Umformung

Q>
Tp = . 5.1)

o+ mi, (5:1)
Dabei ist m}, = (p1 + p2)? das Quadrat der invarianten Masse der beiden Jets mit
Viererimpulsen p; und p,.

Die Verteilung der Transversalenergie des Vorwértsjets (a) weist das physikalisch
zu erwartende steile Abfallen bei der vom Kegel-Algorithmus geforderten Schwelle
von 5 GeV auf. Dies verdeutlicht noch einmal das Zustandekommen der Vielzahl -
von 1-Jet-Ereignissen durch Aufldsungseffekte. Die Beschreibung der Daten durch
ARIADNE und LEPTO ist fiir diese Verteilung eher schlecht und im Verhalten
entgegengesetzt. Wahrend die mit LEPTO simulierte Verteilung im ersten Bin die
Daten erheblich iiberschatzt, liegt ARTADNE hier im Vergleich deutlich zu tief. Dies
wird durch niedrigere bzw. hohere Werte in den folgenden Bins ausgeglichen. An der
durch beide Modelle dagegen relativ gut beschriebenen Polarwinkelverteilung des
Vorwirtsjets (b) erkennt man, daff auch im Breit-System ein Jet in der Regel weit
in Vorwartsrichtung zeigt. Das deutliche Abfallen der Verteilung zu kleinen Winkeln
erklért sich durch den Schnitt auf An. Ein bekanntes Bild zeigt sich bei der z,-
Verteilung (c). Wie schon in Abbildung 3.2 bei der Dokumentation der differentiellen
JADE-Analyse zu sehen, ist die mit ARIADNE simulierte Verteilung gegeniiber
den Daten zu kleineren Werten von z, verschoben, wihrend LEPTO umgekehrt
zu groferen z,-Werten tendiert. Dies 1a8t den SchluBl zu, dafi diese Problematik
keine Eigenart des verwendeten Jetalgorithmus ist und das der JADE- und Kegel-
Algorithmus durchaus vergleichbare Jetstrukturen reproduzieren. Die z,-Verteilung
(d) zeigt bei dieser Intervallaufteilung starke statistische Schwankungen, erweist sich
aber innerhalb der Fehler als vergleichsweise gut beschrieben. Das steile Gefille bei
zp & 0,1 kommt wieder durch den Schnitt auf An zustande, der gemifB Gleichung
3.4 direkt mit einem Schnitt auf z, verkniipft ist.

Insgesamt kann die Qualitidt der Beschreibung fiir die gewihlten Schnitte nicht als
vollstandig befriedigend bewertet werden. Es zeigt sich, dal ARIADNE im allge--
meinen eine etwas bessere Beschreibung der Daten gewéhrleistet als LEPTO. Die
Verwendung alternativer Schnitte, wie auf die Polarwinkel der Cluster und der Jets
im Laborsystem, die Gréfe z, und Kombinationen daraus, haben jedoch keine sub-
stantiellen Verbesserungen ergeben. Fiir eine sinnvolle Korrektur der Daten auf Ef-
fekte des Detektors ist die Qualitiat der Datenbeschreibung durch beide Modelle aber
ausreichend.
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Abbildung 5.4: Gemessene Verteilungen von 2-Jet-Variablen im Breit-System (o) zu-
sammen mit den simulierten Verteilungen von LEPTO (—) und ARIADNE (- - -)
auf Detektorniveau. Die in den Monte-Carlo-Generatoren verwendete partonische
Dichtefunktion ist MRS H. Die gefundenen Jets unterliegen dem Schnitt |An| < 2,0
im Breit-System. Die transversale Energie Ej f,q () und der Polarwinkel des
Vorwartsjets 07,4 (b) beziehen sich auf die urspriingliche Protonrichtung, die
GrofBen z, (c) und z, (d) sind Lorentzinvariant.
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5.3 Messung von Ry(Q?)

Zur Messung der integrierten 2-Jetrate als Funktion des Impulsiibertrages wurde
der gewahlte @Q?*-Breich so in drei Intervalle aufgeteilt, daB in jedem etwa gleich-
viele der ausgewéhlten 2-Jet-Ereignisse enthalten sind. Die Bingrenzen liegen bei
200, 300 und 500 GeVZ2. Um bei der Messung der Rate Korrelationen zwischen den
Bins moglichst klein zu halten, muf bei der Wahl der Bingrenzen darauf geachtet
werden, dafl die Anzahl von DIS-Ereignissen, die einem gegebenen Bin aufgrund der
begrenzten Auflésung bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen falsch-
lich zugeordnet wurden, gering bleibt. Der prozentuale Anteil von Ereignissen in
einem Bin, die diesem korrekterweise zugeordnet wurden, kann mit Monte-Carlo-
Generatoren ermittelt werden, da diese sowohl die (exakten) generierten als auch die
rekonstruierten kinematischen Variablen zur Verfiigung stellen. Untersuchungen mit
LEPTO haben ergeben, daf dieser Anteil von 88% im ersten iiber 92% im zweiten
bis zu 99% im dritten Bin reicht. Tabelle 5.1 fafit alle wesentlichen Charakteristika
der festgelegten Bins zusammen.

| Bin | (@%)[GeV?] | 2-Jet-Ereignisse |
200 < Q% < 300 GeVZ | 244 731
300 < Q% < 500 GeV? 379 637
500 < Q2 < 10* GeV? 1132 808

Tabelle 5.1: Aufteilung des Q*-Breiches in drei Bins. In der zweiten Spalte ist das
mittlere Q* des jeweiligen Bins angegeben.

In Abbildung 5.5 ist die unkorrigierte, gemessene 2-Jetrate zusammen mit den Si-
mulationen von LEPTO und ARIADNE auf Detektorniveau dargestellt. Wahrend
LEPTO die Rate innerhalb des statistischen Fehlers gut beschreibt (der statistische
Fehler der Simulation ist etwa genauso gro wie der statistische Fehler der Messung!),
erzeugt ARIADNE eine nahezu flache Rate, die die Daten nicht zu beschreiben ver-
mag. Dies ist ein bereits mehrfach dokumentiertes Phanomen ([48, 49, 50, 51]), zu
dessen Klidrung bislang noch kein gesicherter theoretischer Ansatz gegeben werden
konnte.

5.3.1 Korrektur auf Detektoreffekte

Damit die gemessene Rate-als allgemeingiiltiges Ergebnis mit anderen Messungen
und theoretischen Vorhersagen verglichen werden kann, muf sie auf spezifische Ef-
fekte des Detektors wie seine begrenzte Auflosung und Akzeptanz korrigiert wer-
den. Dies geschieht {iber den Vergleich zwischen den Ergebnissen auf Hadron- und
Detektorniveau der Monte-Carlo-Simulation. Die Bestimmung der Jetstruktur der
simulierten Hadronen erfolgt dabei analog zum oben beschriebenen Vorgehen bei
der Rekonstruktion der Jets aus den Detektorgréfien. Dabei entfallen die Schnitte
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Abbildung 5.5: Die gemessene 2-Jetrate Ry(Q?) (o) zusammen mit den Vorhersagen
von LEPTO (—) und ARIADNE (- - -) auf Detektorniveau. Die gefundenen Jets
unterliegen dem Schnitt |An| < 2,0 im Breit-System.

auf Y2(E; — p,,;) und die Position des Ereignisvertex zur Unterdriickung des Unter-
grundes. Der Schnitt auf die Polarwinkel der Cluster im Laborsystem zur Ausschlie-
Bung des Rickwartsbereiches von 145°, wurde entsprechend auf die auslaufenden
Hadronen iibertragen. In Abbildung 5.6 sind die 2-Jetraten auf Hadron- und Detek-
torniveau fiir LEPTO und ARIADNE dargestellt. Die Unterschiede zwischen den
beiden Niveaus weisen sowohl fiir LEPTO als auch fiir ARIADNE eine deutliche
Abhangigkleit vom betrachteten Q?-Bereich auf. Die geringeren Unterschiede zwi-
schen den beiden Niveaus im letzten Bin erkldren sich mit wesentlich massiveren,
ausgeprigteren Jets bei hohen Impulsiibertragen, so dafl Auflésungs- und Akzep-
tanzeffekte eine kleinere Rolle spielen.

Korrekturfaktormethode

Die einfachste Methode die gemessene 2-Jetrate auf Detektoreffekte zu korrigieren,
ist die Berechnung von Korrekturfaktoren C fiir jeden Bin in Q2 aus dem Verhaltnis
der in Abbildung 5.6 gezeigten, simulierten Raten auf Hadron- und Detektorniveau:

(5.2)
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- Abbildung 5.6: Die 2-Jetrate auf Hadron- und Detektorniveau fiir die Monte-Carlo-
Simulationen LEPTO und ARIADNE. Zur Hadronisierung wird in beiden Genera-
toren das Lund-String-Modell verwendet.

Die auf Hadronniveau korrigierte 2-Jetrate RS ergibt sich dann unter der An-

nahme, daf die Bins untereinander nicht korreliert sind, zu
R$™™)(Bin i) = C4(Bin i) - RY*™)(Bin i), (5.3)

Dabei bezeichnet Régem') die gemessene Rate von 2-Jet-Ereignissen. Die fiir beide
Modelle auf diese Weise berechneten Korrekturfaktoren sind in Tabelle 5.2 zusam-
mengestellt. Der angegebene Fehler ist der statistische Fehler der jeweiligen Monte-
Carlo-Simulation. Es zeigt sich, daf§ die Gréfie der Korrekturen innerhalb des stati-
stischen Fehlers nahezu modellunabhéngig ist. Sie betragt maximal rund 20% in den
ersten beiden Bins und wenigstens 6% im letzten Bin. Es gilt jedoch zu beachten,
dafl die Grole der Korrekturen prinzipiell von den gewidhlten Schnitten abhingt.
Im Vergleich zu den anderen untersuchten Schnittszenarien liefert der angebrachte
Schnitt auf An jedoch die kleinsten Korrekturen. Ersetzt man diesen Schnitt bei-
spielsweise durch einen Schnitt auf den Polarwinkel der Jets im Laborsystem von
10°, so ergeben sich bis zu dreifligprozentige Korrekturen.

Ein Nachteil der sogenannten binweisen Korrektur ist, dal Migrationen unberiick-
sichtigt bleiben. Das bedeutet hier beispielsweise, dafl Informationen dariiber, welche
der Jets eines 2-Jet-Ereignisses auf Hadronniveau, als Folge der begrenzten Akzep-
tanz und Auflosung, auch auf Detektorniveau identifiziert werden, nicht in die Kor-
rektur eingehen. Diese Migrationseffekte sind jedoch in der Tat betrichtlich, wie
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| Bin | LEPTO 6.5 || ARIADNE 4.08 |
200 < Q% < 300 GeV? [ 1,19+£0,06 || 1,14=£0,05
300 < @ < 500 GeV? | 1,15+£0,06 || 1,13 £0,05
500 < @* <10* GeV* | 0,994+0,05 || 0,94 40,05

Tabelle 5.2: Korrekturfaktoren aus dem Verhéltnis der Rate auf Hadron- und Detek-
torniveau fiir die Monte-Carlo-Generatoren LEPTO und ARIADNE. Der angegebe-
ne Fehler resultiert aus dem statistischen Fehler des Monte-Carlo-Ereignissatzes.
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2 F 200 < Q<300 GeV? ¢ ET LEPTO 6.5
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Abbildung 5.7: Links: Korrelationen zwischen der Anzahl der Jets auf Hadron- und
Detektorniveau fiir den ersten Bin in Q?. Die Ereignisse wurden mit LEPTO gene-
riert. Rechts: Die Anzahl aller ausgewéahlten DIS-Ereignisse als Funktion der Jet-
multiplizitdt Nje; fiir beide Niveaus. Man erkennt die deutlichen Unterschiede in der
Anzahl der 1-Jet-Ereignisse als Folge der begrenzten Auflésung des Detektors.

Abbildung 5.7 am Beispiel von LEPTO dokumentiert*. Gezeigt ist links fiir den !
ersten Bin in Q?, als zweidimensionales Histogramm, die Anzahl der Jets auf Ha-

dronniveau gegen die Anzahl der Jets auf Detektorniveau. Es zeigt sich, dafl nur 53%

der 2-Jet-Ereignisse auf Hadronniveau auch auf Detektorniveau als 2-Jet-Ereignisse

identifiziert werden, wihrend 33% zu 1-Jet-Ereignissen und etwa 7% und 6% zu 0-

und 3-Jet-Ereignissen migrieren. Im rechten Teil der Abbildung sind die entsprechen-

den eindimensionalen Verteilungen dargestellt. Wegen der unbegrenzten Auflésung

auf Hadronniveau zeigt sich hier der im Breit-System zu erwartende geringe Anteil

an 1-Jet-Ereignissen.

4Die Grofe der Migrationen ist im wesentlichen modellunabhéngig.
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Matrixkorrektur

Um zu untersuchen, ob die Beriicksichtigung der Migrationseffekte bei der Korrek-
tur der Daten zu anderen Ergebnissen fithrt als die einfache Methode der binweisen
Korrektur, wurde ein auf [52] zurlickgehendes Matrixkorrekturverfahren angewen-

det. Bezeichnet M(g ™) die gemessene Anzahl der i-Jet-Ereignisse (fiir einen festen
in @?%), so erfolgt die Korrektur der Daten durch Multiplikation mit der Matrix
P = (pis)
A[i(korr.) — Zpijjvj(gem.). (54)
J

Grundsatzlich erhédlt man dabei die Matrix P durch Inversion der Matrix 7T, die
den Ubergang vom Hadron- auf das Detektorniveau vermittelt. Im allgemeinen ver-
ursacht die Inversion dieser Matrix jedoch erhebliche mathematische Probleme, da
der endliche statistische Fehler der Monte-Carlo-Simulation zu instabilen Losungen
fithren kann®. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, konstruiert man umgekehrt
die Matrix P, so daf} sie das Detektorniveau in das Hadronniveau tberfithrt, in-
dem man die Spalten 7 der in Zahlen umgesetzten Matrix der Abbildung 5.7 auf
die Anzahl /\/'J(DEt') der j-Jet-Ereignisse auf Detektorniveau normiert. Bezeichnet a;;
die Anzahl der i-Jet-Ereignisse auf Hadronniveau, die als j-Jet-Ereignisse auf De-
tektorniveau gefunden werden, so ist also p;; = a;; /./\/j(Det'). Dabei kann p;; als die
Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, ein j-Jet-Ereignis auf Detektorniveau, als
ein ¢-Jet-Ereignis auf Hadronniveau zu finden. Dieses einfache Verfahren stellt eine
Moglichkeit dar, Migrationseffekte bei der Korrektur der Daten zu beriicksichtigen.
Es ist jedoch insofern problematisch, als dafl es vom Detektorniveau der Simula-
tion ausgehend das Hadronniveau rekonstruiert und nicht umgekehrt, wie es der
physikalischen Entwicklung des Prozesses entsprache. Auflerdem bleiben statistische
Korrelationen unberiicksichtigt.

In Abbildung 5.8 sind die mit beiden Methoden korrigierten vergleichend Daten
dargestellt. Zur Korrektur wurde dabei jeweils LEPTO verwendet. Aus praktischen
Griinden wurde bei dieser Demonstration auf den Schnitt in An verzichtet. Die kon-
sistente Einbeziehung eines beliebigen Schnittes auf die gefundenen Jets ist jedoch
moglich und wurde bereits untersucht [53]. Man beobachtet nur geringe Unterschiede
zwischen beiden Methoden, die abhingig vom Q?-Bereich bis zu 5% betragen. Dieses
Ergebnis zeigt, da die Einbezichung der Migrationseffekte in der hier vorgestellten
Form, bei der Korrektur der integrierten 2-Jetrate offenbar von untergeordneter Be-
deutung ist. Im folgenden soll deshalb die endgiiltige Korrektur der Daten mit der
Korrekturfaktormethode erfolgen. Prinzipiell konnte man die Unsicherheit aus der
verwendeten Korrekturmethode als systematischen Fehler in das Endergebnis mit-
einbeziehen. Da die Untersuchungen hierzu jedoch nur den Charakter von Vorstudi-
en tragen, soll an dieser Stelle auf die weitere Beriicksichtigung der Matrixkorrektur
verzichtet werden.

5Diese Schwierigkeiten 16st das in Kapitel 3 angesprochene Matrixentfaltungsverfahren.
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Abbildung 5.8: Links: Vergleich zwischen der mit der binweisen (o) und der Ma-
trixmethode (A ) korrigierten 2-Jetrate. Die Korrektur erfolgte in beiden Féallen mit
LEPTO. Aus praktischen Griinden wurde auf den Schnitt in An verzichtet. Rechts:
Verhéltnis der mit beiden Methoden korrigierten Raten.

Die korrigierte Rate Ry(Q?)

Obschon ARTADNE im allgemeinen etwas geringere Akzeptanz- und Auflésungskor-
rekturen liefert (s. Tabelle 5.2), soll zur endgiiltigen Korrektur der Daten LEPTO
verwendet werden, da es die gemessene Rate im Gegensatz zu ARIADNE gut be-
schreiben kann. Die Modellabhangigkeit der Korrektur wird in Form eines Beitrages
zum systematischen Fehler der korrigierten Rate berticksichtigt, indem man die Dif-
ferenz aus den mit LEPTO und ARIADNE korrigierten Daten in jedem Q*-Bin
berechnet. Ein weiterer Beitrag zum systematischen Fehler ist die Unsicherheit in
der absoluten hadronischen Energiekalibration des Fliissig-Argon-Kalorimeters von
+4%. Um den EinfluB dieser Unsicherheit auf das Ergebnis der Messung zu studie-
ren, werden die gemessenen Energien der hadronischen Cluster mit entsprechenden
Faktoren skaliert und die 2-Jetrate erneut bestimmt. Die positiven und negativen
Abweichungen aus dem Vergleich der so erhaltenen Raten mit der urspriinglichen,
werden in die Bestimmung des gesamten systematischen Fehlers einbezogen. Dieser
ergibt sich aus der Summe der Quadrate von jeweils positiven und negativen Ab-
weichungen. Tabelle 5.3 fiithrt die numerischen Werte der im einzelnen ermittelten
Fehler sowie den gesamten systematischen Fehler auf. Es zeigt sich, dafl der so er-
mittelte gesamte systematische Fehler mit durchschnittlich £5% etwas unter dem
statistischen Fehler von im Mittel +6% liegt. Der statistische und systematische

Fehler quadratisch addiert ergeben Abweichungen von maximal f}gé

81




Bin RUFrm) | stat. | syst. | LArC Kalib. | ARIADNE
200 < Q% < 300 GeV? | 0,120 | 40,008 | £0,006 0004 -0,005
300 < @* < 500 GeV? | 0,133 | £0,009 | Tooos | Tooos -0,002
500 < Q% < 10% GeV? | 0,162 | £0,010 | To50 T ol00s -0,008

Tabelle 5.3: Statistische und systematische Fehler der mit LEPTO auf Hadronniveau
korrigierten 2-Jetrate ngm'). Der systematische Fehler ist die Summe der Quadrate
aus jeweils positiven und negativen Abweichungen. Der statistische Fehler enthalt

den statistischen Fehler des Datensatzes und der Monte-Carlo-Simulation.

Abbildung 5.9 zeigt die auf Hadronniveau korrigierte 2-Jetrate zusammen mit den
Hadronniveaus von ARIADNE und LEPTO. Man erkennt, da$ LEPTO die korrigier-
ten Daten innerhalb der Fehlers sehr gut beschreibt, wahrend ARIADNE die gemes-
sene Rate nicht reproduzieren kann. Dies steht im Gegensatz zu der eingangs erwahn-
ten Untersuchung [47], die die Messung der Rate im Bereich von 5 < Q% < 100 GeV?
dokumentiert. Bei kleinen Werten von Q? liegt dort die Vorhersage von LEPTO im
Vergleich zu den korrigierten Daten um einen Faktor drei zu tief. Mit wachsendem
Q? verringert sich die Diskrepanz jedoch auf einen Faktor 1,5. ARIADNE hingegen,
so konnte weiter gezeigt werden, liefert fiir diesen kinematischen Bereich eine gute
Beschreibung der 2-Jetrate. Es zeigt sich also eine ausgeprigte Q?-Abh#ngigkeit in
den Vorhersgen der beiden untersuchten Monte-Carlo-Generatoren. Eine Klirung
dieses Problems konnte bisher nicht herbeigefiithrt werden und wird daher Gegen-
stand gezielter Untersuchungen sein miiflen.
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Abbildung 5.9: Mit LEPTO korrigierte 2-Jetrate (» ) zusammen mit den Vorhersagen
von LEPTO (—) und ARIADNE (- - -) auf Hadronniveau. Der innere Fehlerbalken
ist der statistische Fehler der Daten und der Monte-Carlo-Simulation, der dufere
der systematische und statistische quadratisch addiert. Der systematische Fehler
enthélt die Unsicherheit aus der absoluten Energiekalibration des Fliissig-Argon-
Kalorimeters und einen Beitrag aus der Modellabhdngigkeit der Korrektur.
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Kapitel 6

Vergleich mit NLO-Vorhersagen
und Messung der starken
Kopplung o

Bei der Wahl der Schnitte zur Klassifizierung der 2-Jet-Ereignisse wurde aus ge-
nannten Griinden bislang nur die Qualitdt der Datenbeschreibung durch die Monte-
Carlo-Simulation herangezogen. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf} fiir eine
sinnvolle Korrektur der Daten auf die Effekte des Detektors und der Hadronisati-
on, im Hinblick auf eine Bestimmung von e, eine grundlegende Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen der Partonniveaus der Monte-Carlo-Simulation und den
NLO-Vorhersagen zu forden und bei der Wahl der Schnitte prinzipiell zu beriicksich-
tigen ist. Untersuchungen werden zeigen, dafl dies mit dem Schnitt auf die Differenz
der Pseudorapiditaten der beiden Jets im Breit-System allein nicht moglich ist.

6.1 Vergleich mit NLO-Vorhersagen

Fiir einen Vergleich wird der Kegel-Algorithmus in der oben definierten Form auf die
auslaufenden Partonen des Partonschauer- (LEPTO) bzw. Farbdipolmodells (ARI-
ADNE) und der Stérungsrechnung mit MEPJET angewendet. Die so identifizier-
ten 2-Jet-Ereignisse erfiillen wieder den Schnitt |[An| < 2,0. Abbildung 6.1 zeigt
beispielhaft das transversale Energiespektrum des Vorwirtsjets (a) und den 2-Jet-
Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q% (b) fiir die Partonniveaus von LEPTO
und ARIADNE zusammen mit den NLO-Vorhersagen von MEPJET fiir Ay = 100
und 600 MeV. In den stérungstheoretischen Rechnungen mit MEPJET wurde dabei
@* als Renormierungs- und Faktorisierungsskala gesetzt und MRS H als partoni-
sche Dichtefunktion verwendet. Bei dem dargestellten Vergleich gilt es zu bedenken,
daf8 der Wahl der beiden Werte fiir A4, extreme Werte von «, entsprechen. Es ist
daher nur zu erwarten, daf die aus dem modellierten partonischen Endzustand ab-
geleiteten Verteilungen, im wesentlichen zwischen den beiden NLO-Vorhersagen lie-
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Abbildung 6.1: Ausgewahlte Verteilungen von 2-Jet-Variablen fiir die Ergebnisse auf
Partonniveau von LEPTO () und ARIADNE (o) zusammen mit den stérungstheo-
retischen Vorhersagen von MEPJET fiir Ay = 100 (- - -) und 600 MeV (—). Die
Partonjets wurden mit dem Kegel-Algorithmus identifiziert und haben den Schnitt
|An| < 2,0 passiert. Gezeigt sind das transversale Energiespektrum des Vorwirts-
jets im Breit-System (a) und der 2-Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von ()?
(b). Die Verteilungen sind auf die Gesamtzahl der Monte-Carlo-Ereignisse bzw. den
totalen Wirkungsquerschnitt o,; normiert.

gen'. Es zeigen sich drastische Diskrepanzen zwischen den aus den QCD-Modellen
der Monte-Carlo-Generatoren abgeleiteten und den stérungstheoretisch berechne-
ten Verteilungen der 2-Jet-Variablen. Dies zeigt sich besonders in den ersten Bins
der Verteilungen, wo die QCD-Modelle und die Stérungstheorie ein grundsétzlich
anderes Verhalten aufweisen.

Auf die Ursache dieser Unstimmigkeiten wurde erst kiirzlich hingewiesen [54]. Es
handelt sich um ein grundsétzliches Problem stérungstheoretischer Rechnungen in
fester Ordnung in bestimmten physikalischen Bereichen des Phasenraumes. Ab-
bildung 6.2 illustriert die zugrundeliegende Problematik. Dargestellt ist im obe-
ren Teil der Abbildung der mit MEPJET fiir Ay = 600 MeV berechnete 2-Jet-
Wirkungsquerschnitt als Funktion der Transversalenergie des ersten (a) und des
zweiten Jets (b) im Breit-System. Es sei an dieser Stelle daran erinnert, daff da-
bei der erste Jet derjenige mit der héheren Transversalenergie ist. Im Breit-System
kommt diese Ordnung allein dadurch zustande, dafl Partonjets aus weichen, reellen

!Der in den Monte-Carlo-Generatoren ARIADNE und LEPTO ebenfalls verwendeten partoni-
schen Dichtefunktion MRS H liegt der Wert Ay = 230 MeV zugrunde. Dieser Wert wird aber auch
bei der Berechnung der Matrixelemente in fithrender Ordnung verwendet, auf die das jeweilige
QCD-Modell aufgesetzt wird (s. Kapitel 2, Abschnitt 2.9).
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Gluonabstrahlungen durch den Kegel-Algorithmus wegen der Transversalenergie-
schwelle von 5 GeV verworfen werden konnen. Man beobachtet nun ein iiberraschen-
des Bild: Der Wirkungsquerschnitt fiic den ersten Jet ist an der Schwelle negativ,
wéhrend das Transversalenergiespektrum des zweiten Jets das bei den angebrachten
Schnitten physikalisch zu erwartende, monotone Verhalten zeigt.

Der untere Teil der Abbildung verdeutlicht das Zustandekommen dieses Effektes.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafl das Ergebnis der stérungstheoretischen
Rechnungen mit MEPJET gewichtete Ereignisse sind. Diese Gewichte kénnen durch
Beitrage aus weichen, virtuellen Korrekturen negativ sein. In den dargestellten Ma-
trizen sind nun die Transversalenergien der beiden Jets gegeneinander, fiir positive
(c) und negative Gewichte (d) getrennt, aufgetragen. Es zeigt sich, dafl die negativen
Gewichte samtlich auf der Hauptdiagonalen liegen, wihrend sich ein gewisser Anteil
der positiven Gewichte entsprechend der Transversalenergieordnung auch auf die
unteren Nebendiagonalen verteilt. Man erkennt nun, daf es als Folge des durch den
Kegel-Algorithmus implizit eingefithrten symmetrischen Schnittes auf die Transver-
salenergie der beiden Jets von 5 GeV, nicht geniigend positive Beitrdge aus reellen
Korrekturen gibt, um die grofien negativen Beitrige zu kompensieren?.

Aus dieser Beobachtung 1aBt sich eine unphysikalische Konsequenz im Verhalten
des 2-Jet-Wirkungsquerschnittes ableiten. Durch die Einfithrung eines asymme-
trischen Schnittes auf die Transversalenergien der beiden Jets, indem man etwa
Eyjern > Ef“ + A, Ey gea > E{* fordert®, beschrankt man den zugénglichen 2-Jet-
Phasenraum. Man sollte daher erwarten, dafl der 2-Jet-Wirkungsquerschnitt eine
monton fallende Funktion des Parameters A ist. Stattdessen zeigt sich, daBl der Wir-
kungsquerschnitt mit wachsendem A rasch ansteigt, ein Maximum durchlauft und
erst dann das physikalisch zu fordernde Absinken aufweist. Dies bedeutet, dafl erst
durch die geeignete Wahl von A die Storungstheorie in NLO verléssliche Vorhersagen
liefert. Wahlt man A hinreichend grof, so 1aft sich also ein Trend erzeugen, der eine
Ubereinstimmung mit den QCD-Modellen der Monte-Carlo-Generatoren und damit
letztendlich den Daten ermoglicht. Da LEPTO und ARIADNE nur Matrixelemente
in fithrender Ordnung zur Erzeugung des partonischen Endzustandes einbeziehen,
ist die geschilderte Problematik dort irrelevant, weil in LO keine negativen Beitrage
aus virtuellen Korrekturen auftreten. Durch die Verkleinerung des Phasenraumes
sinken also hier die Wirkungsquerschnitte, wahrend sie in den stérungstheoretischen
NLO-Verteilungen —je nach Wahl von A- leicht ansteigen sollten.

Der Grund fiir dieses Verhalten liegt im wesentlichen darin, daf§ die Stérungsreihe in
einer festen Ordnung —hier in NLO- abgebrochen wird. Der in Kapitel 2, Abschnitt
2.4 angesprochene Kiirzungsmechanismus zwischen Beitrédgen aus reellen und virtu-
ellen Korrekturen greift jedoch nicht notwendigerweise Ordnung fiir Ordnung in der
storungstheoretischen Entwicklung. Vielmehr kann es in bestimmten Bereichen des

?Man erhilt die eindimensionalen Verteilungen indem man die Spalten bzw. Zeilen beider Ma-
trizen aufsummiert. Dabei ist zu beachten, dafl die Intervallaufteilung der Matrizen anders ist und
die angegebenen Werte gerundet sind.

3Im vorliegenden Falle ist also Ef¥* = 5 GeV und A = 0.
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Abbildung 6.2: Oben: NLO-Vorhersage fiir den 2-Jet-Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion der Transversalenergie des ersten (a) und des zweiten Jets (b). Die beiden Jets
wurden mit dem Kegel-Algorithmus gebildet und erfiillen den Schnitt |An| < 2,0.
Unten: Korrelationsmatrizen der Transversalenergien der beiden Jets fiir positiv (c)
und negativ gewichtete Ereignisse (d). Man beachte, daf die Skalen der Achsen bei
5 GeV beginnen. Die Verteilungen wurden mit MEPJET fiir Ay = 600 MeV be-
rechnet. Dabei wurde Q* als Renormierungs- und Faktorisierungsskala gesetzt und
MRS H als partonische Dichtefunktion verwendet.
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Phasenraumes zu Miflverhéltnissen zwischen reellen und virtuellen Beitragen kom-
men, die den Kiirzungsmechanismus aufheben. Fiir eine ausfithrliche Darlegung der
gesamten Problematik sei auf [55] verwiesen.

Im Rahmen einer grundsatzlich vergleichbaren, theoretischen Analyse wurde auf den
geschilderten Effekt erstmalig hingewiesen [56]. Die Autoren der zitierten Quelle
schlagen vor, da} der Parameter A grofer als 2 GeV gewahlt werden sollte, um
storungstheoretisch stabile Vorhersagen zu sichern. In einem ersten Versuch wurde
daher auf die Transversalenergie des ersten Jets im Breit-System nachtraglich der
Schnitt

Et,Jetl > 7 GeV
angebracht. Dabei wurde der Schnitt |An| < 2,0 beibehalten.

Das Ergebnis ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Gezeigt sind wieder das transversale
Energiespektrum des Vorwirtsjets (a) und der 2-Jet-Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion von @? (b). Hinzugefiigt wurden die Polarwinkelverteilung des Vorwértsjets (c)
und die z,-Verteilung (d). Es zeigt sich nun insgesamt eine qualitativ gute Uberein-
stimmung zwischen den stérungstheoretischen Vorhersagen und den Ergebnissen auf
Partonniveau der Monte-Carlo-Simulationen , wobei an den einzelnen Verteilungen
eine deutiche Modellabhéngigkeit zu beobachten ist. Besonders deutlich zeigt sich
die Wirkung des zusétzlich eingefiihrten Schnittes am Transversalenergiespektrum
des Vorwértsjets. Man beobachtet im Sinne des dargelegten Sachverhalts erwar-
tungsgemaf eine Angleichung der Verteilungen. Die simulierten Verteilungen liegen
nun im wesentlichen zwischen den beiden extremen NLO-Vorhersagen. Dasselbe
gilt fiir den 2-Jet-Wirkungsquerschnitt, fiir den man einen leichten Anstieg in den
ersten Bins der NLO-Verteilungen (A4 = 600 MeV) und ein deutliches Absinken
der Monte-Carlo-Simulation beobachtet. Bei der «,-Verteilung zeigen sich die bei
der Betrachtung des Detektorniveaus bereits dokumentierten Modellunterschiede.
Die Ubereinstimmug in der Polarwinkelverteilung des Vorwirtsjets erweist sich fiir
LEPTO als sehr gut, wahrend ARIADNE insgesamt etwas zu tief liegt und einen un-
erwarteten Wiederanstieg bei kleinen Winkeln zeigt. Der Grund fiir dieses Verhalten
konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht geklart werden.

Es hat sich somit gezeigt, daB der ansatzweise eingefithrte Schnitt auf die Transver-
salenergie des ersten Jets zu einem Ma$ an Ubereinstimmung fiithrt, bei dem eine
Korrektur der Daten auf Partonniveau fiir die sinvolle Bestimmung von «; prinzi-
piell moglich ist. Dabei hat sich der Einflul dieses zusédtzlichen Schnittes auf die
Qualitat der Datenbeschreibung durch die Monte-Carlo-Simulationen auf Detektor-
niveau als eher gering erwiesen. Es ist jedoch klar, daf} dieses ad hoc und unabhéngig
von einer Beriicksichtigung seines Einflusses auf die Qualitét der Datenbeschreibung
eingefithrte Schnittszenario im Hinblick auf eine stabile und vollstandige a;-Analyse
noch nicht endgiiltig ist. Da es sich in diesem Stadium der Untersuchung jedoch noch
um prinzipielle Studien zu den Eigenschaften des Kegel-Algorithmus handelt, soll im
folgenden Abschnitt vorlaufig eine Korrektur der Daten auf Partonniveau vorgenom-
men und daraus «; als Funktion von Q? bestimmt werden. Auf die Berticksichtigung
systematischer Fehler soll dabei aus den genannten Griinden verzichtet werden.
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Abbildung 6.3: Verteilungen von 2-Jet-Variablen fiir die NLO-Vorhersagen von
MEPJET mit Ay = 100 (- - -) und 600 MeV (—) und den Ergebnissen auf Parton-
niveau von LEPTO (e) und ARIADNE (o). Die gefundenen Jets unterliegen dem
Schnitt |An| < 2,0 und einem zusétzlichen Schnitt auf die Transversalenergie des
ersten Jets im Breit-System von Fi jeey > 7 GeV. Gezeigt sind das transversale
Energiespektrum des Vorwirtsjets (a), der 2-Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Q* (b), die z,-Verteilung (c) und die Polarwinkelverteilung des Vorwértsjets
(d). Alle GréBen beziehen sich auf das Breit-System.
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Abbildung 6.4: Die 2-Jetrate auf Parton-, Hadron- und Detektorniveau fiir die
Monte-Carlo-Simulationen LEPTO und ARIADNE. Die Rate wurde mit dem
zusatzlichen Schnitt E; jenn > 7 GeV auf die Transversalenergie des ersten Jets im
Breit-System bestimmt.

6.2 Die Messung von o,

Fiir die im folgenden durchgefiihrte Bestimmung der starken Kopplung «; unterliegt
die jeweils ermittelte Rate von 2-Jet-Ereignissen nun den Schnitten

|An|] < 2,0

E-t’,]etl > 7 GeV.

Der Umfang des Datensatzes reduziert sich mit dem zusétzlich eingefiihrten Schnitt
auf die Transversalenergie des ersten Jets um 14% auf 1872 2-Jet-Ereignisse.

6.2.1 Die Korrektur der Daten auf Partonniveau

Die Korrektur der Daten auf die Effekte des Detektors und der Hadronisation erfolgt
analog zu dem in Kapitel 5 beschriebenen Vorgehen aus dem Vergleich zwischen
dem Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation auf Parton- und Detektorniveau iiber
die Berechnung von Korrekturfaktoren?. Abbildung 6.4 zeigt die Rate von 2-Jet-
Ereignissen fiir LEPTO und ARIADNE auf Parton-, Hadron- und Detektorniveau.

*Wegen des zusitzlichen Schnittes auf die Transversalenergie des ersten Jets, kann hier nicht
die in Kapitel 5 gemessene Rate direkt auf die Effekte der Hadronisation korrigiert werden.
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Man erkennt einen deutlichen Einfluf des zusitzlichen Schnittes auf die Transver-
salenergie des ersten Jets auf die Grofle der Auflésungs- und Akzeptanzkorrekturen
in den einzelnen Bins. Insgesamt betragen die Korrekturen durch LEPTO jedoch
nach wie vor nicht mehr als 20% (vgl. Tabelle 5.2). Fiir ARIADNE hingegen lie-
gen die Korrekturen nun bei hochstens 10%, so dal durch den Schnitt eine leichte
Modellabhéngigkeit eingebracht wird. Dies macht sich auch bei den Hadronisie-
rungskorrekturen bemerkbar, die fir LEPTO hochstens 18% und wenigstens 12%
betragen, wihrend ARIADNE Werte von maximal 10% liefert. Die Gréfie der Ge-
samtkorrektur auf Partonniveau liegt fiir LEPTO entsprechend bei maximal 34% im
zweiten und 5% im letzten Bin. Die Korrektur durch ARIADNE betragt insgesamt
dagegen hochstens 15%. Die im einzelnen berechneten Korrekturfaktoren fiir den
Ubergang vom Parton- auf das Hadronniveau, vom Hadron- auf das Detektorniveau
und vom Parton- auf das Detektorniveau sind sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

[ LEPTO 6.5 |
Bin Hadronisation | Detektor Gesamt
200 < Q? < 300 GeV? 1,18+0,07 1,014£0,06 | 1,184+0,07
300 < Q? < 500 GeV? 1,12+0,07 1,1940,08 | 1,34+0,08
500 < Q% < 10* GeV? 1,18+0,06 0.89+£0,05 | 1,0540,05
ARIADNE 4.08
200 < Q? < 300 GeV? 1,1040,05 1,0240,04 | 1,13+0,05
300 < Q2% < 500 GeV? 1,04+0,05 1,09+0,06 | 1,1440,06
500 < Q? < 10* GeV? 1,07+0,06 0,89+0,05 | 0,96+0,05

Tabelle 6.1: Korrekturfaktoren fiir die 2-Jetrate. Angegeben ist jeweils die Grofe
der Hadronisierungskorrekturen, der Auflésungs- und Akzeptanzkorrekturen und
der Gesamtkorrektur auf Partonniveau. Der angegebene Fehler resultiert aus dem
statistischen Fehler des Monte-Carlo-Ereignissatzes.

6.2.2 Die Bestimmung von «;

Das Vorgehen bei der Bestimmung der starken Kopplung «, aus der auf Partonni-
veau korrigierten Rate von 2-Jet-Ereignissen folgt im wesentlichen dem in Kapitel 3
beschriebenen Verfahren. Ausgehend von dem Potenzreihenansatz

Rg(Bin l) = Aias(<Q2)i;A4) + Bia§(<Q2>2‘; A4) (6.1)
werden die Koeffizienten A; und B; fiir jeden Bin 7 aus den stérungstheoretisch fiir
zwei Werte von A4 berechneten Raten bestimmt. Die Vorgabewerte fiir oy werden
beim mittleren Impulsiibertrag (Q?); des jeweiligen Bins wieder aus der Losung
der Renormierungsgruppengleichung in der Form 2.21 berechnet. Der Mefiwert fiir
as({@Q?);) in jedem Bin ergibt sich dann aus der Lésung der entsprechenden quadrati-
schen Gleichung 6.1, wenn man die zugehorigen Werte der gemessenen, korrigierten
Verteilung einsetzt. In der Regel sind dabei die Koeffizienten A; und B; positiv,
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so daB eine der beiden moglichen Losungen stets negativ ist und daher prinzipiell
verworfen werden kann®,

Um festzustellen, ob die so gemessene Abhangigkeit der starken Kopplung vom Im-
pulsiibertrag Q* mit den stérungstheoretischen Vorhersagen iibereinstimmt, erfolgt
eine Anpassung der drei Datenpunkte an die Losung der Renormierungsgruppen-
gleichung 2.21. Dazu wird A4 in einem hinreichend grofien Intervall variiert und ein
x* gemif

ager. Q2 ¢A _agem. QZi 2
) = 3 A ~ 0t (@) 62
Bin ¢ g

berechnet und minimiert. Darin bezeichnen o’ den mit Gleichung 2.21 berech-
neten, od°™ den gemessenen Wert der starken Kopplung und o; den statistischen
Fehler der Messung. Dieser ergibt sich aus dem statistischen Fehler der Daten und

der Korrekturfaktoren (s. Tabelle 6.1).

Das Ergebnis der Bestimmung von o aus den mit beiden Modellen auf Partonniveau

korrigierten Daten ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Gezeigt ist jeweils die korrigierte

Rate zusammen mit den NLO-Vorhersagen von MEPJET fiir Ay = 100 und 600 MeV

und die gemmessenen Werte fiir o, als Funktion von Q2. Dabei wurde fiir die Rech-

nungen mit MEPJET @? als Renormierungs- und Faktorisierungsskala gesetzt und

MRS H als partonische Dichtefunktion verwendet. Es zeigt sich zunichst, dafl die

korrigierte Rate in beiden Fillen recht gut von den NLO-Vorhersagen beschrieben

wird. An den Mefiwerten fiir a; zeigt sich jedoch, dafl das gewdhlte Schnittszenario

nocht nicht optimal ist. Man beobachtet in beiden Fallen keine Evidenz fiir eine
Q*-Abhingigkeit der starken Kopplung, wie sie von der Theorie gefordert wird. Es

gilt dabei jedoch zu bedenken, dafl in dem betrachteten kinematischen Bereich die
Q*-Abhéngigkeit der starken Kopplung bereits relativ flach ist und gleichzeitig die

statistischen Fehler der Messung sehr grof3 sind. Die in den entsprechenden Diagram-

men miteingezeichnete innere Kurve ist das Ergebnis der Anpassung an die Losung :
der Renormierungsgruppengleichung in der Form 2.21. Fiir die mit LEPTO korrigier- ‘
ten Daten ergab diese Anpassung den Wert AL = 314 MeV fiir den QCD Parameter
bzw. as(Mz) = 0.117 £0,003. Das x? pro Freiheitsgrad betrigt dabei 5,6. Die An-
nahme einer konstanten starken Kopplung steht nicht im Widerspruch zu den Daten
(x%/d.o.f. = 0,6). Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den mit ARIADNE korrigierten
Daten. Die Anpassung ergab hier Ay = 213 MeV bzw. a;(Mz) = 0.110 + 0,003
bei einem x? pro Freiheitsgrad von 2,1. Auch hier ist die Annahme eines konstanten \
@, mit den Daten vertriglich. Die gute Ubereinstimmung des ermittelten o,-Wertes
bei der Z°-Masse fiir die mit LEPTO korrigierten Daten mit der in Kapitel 3 vor-
gestellten a,-Messung, muB in diesem Stadium als eher zufallig angesehen werden.
Die im einzelnen gemessenen a,-Werte sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Im Falle von zwei positiven Losungen wird die kleinere als Mefwert fiir o, angenommen. Diese
Annahme rechtfertigt sich aus dem Vergleich mit anderen Messungen, die den Ausschlufl eines
Mefiwertes innerhalb bestimmter Fehlergrenzen erlauben.
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| Korrektur mit LEPTO 6.5 H Korrektur mit ARTADNE 4.08 I
Q[GeVT] | a,(@%) [ Ay[MeV] [ Q*[GeV?] as(Q?) A4[MeV]
244 | 0.146+0,009 | 2037E2 244 1 0.14040,007 | 16675
379 | 0.168+0,011 | 460+127 379 | 0.1464-0,008 | 25374
1132 | 0.14740,009 | 426%13} 1132 | 0.135+0,008 | 278+%:
as(Mzo) = 0.117 £ 0,003 as(Mzo) = 0.110 & 0,003
A" = 314733 MeV Af* = 21313 MeV
x%/d.o.f.= 5,6 x2/d.o.f.=2,1

Tabelle 6.2: MeBwerte fiir o; als Funktion von Q%. Die angegebenen Fehler enthal-
ten die statistischen Fehler des Datensatzes und der Monte-Carlo-Simulation. Die
aufgefiihrten Werte fiir o y(Mzo) sind das Ergebnis einer Anpassung der jeweiligen
drei MeBpunkte an die Losung der Renormierungsgruppengleichung 2.21.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen zeigt, dafl angesichts der im vorigen Abschnitt
angesprochenen Unzuverlédssigkeit stérungstheoretischer NLO-Vorhersagen in be-
stimmten Regionen des 2-Jet-Phasenraumes, weitere Studien erforderlich sind, um
geeignete Schnittszenarien fiir eine stabile und vollstindige a,-Analyse, wie sie etwa
in Kapitel 3 vorgestellt worden ist, zu entwickeln. Denkbar wiren Schnitte auf funk-
tionale Ausdriicke der Transversalenergien oder die invariante Masse beider Jets.
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Abbildung 6.5: Links: Vergleich zwischen den NLO Vorhersagen von MEPJET und
den mit LEPTO (a) und ARIADNE (b) auf Partonniveau korrigierten 2-Jetraten.
Rechts: Die gemessenen a,-Werte als Funktion von Q* (LEPTO (c), ARIADNE
(d)). Die durchgezogene innere Kurve ist das Ergebnis der Anpassung an die Losung
der Renormierungsgruppengleichung (RGG), die dufleren punktierten Kurven be-
grenzen den Fehler der Anpassung. Die eingezeichneten Fehler sind rein statistisch.
Man beachte, da8 der Nullpunkt der Skalen unterdriickt wurde.
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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Analyse der Jetstruktur des hadroni-
schen Endzustandes der tiefunelastischen etp-Streuung im kinematischen Bereich
200 < Q% < 10 000 GeV? unter dem Aspekt der Messung der effektiven starken
Kopplung «;. Dabei besteht die Untersuchung aus zwei voneinander unabhéngigen
Teilen.

Im ersten Teil der Arbeit wurde die Bestimmung der starken Kopplung a, aus der
Messung der mit dem JADE-Algorithmus definierten differentiellen Rate von (2+41)-
Jet-Ereignissen vorgestellt und der systematische Fehler der Messung bestimmt. Da-
bei wurde im besonderen untersucht, welchen Einflufl auf das Meflergebnis fiir o die
Wahl der Renormierungsskala und der spezifischen partonischen Dichtefunktion in
den storungstheoretischen Rechnungen mit MEPJET, die Variation experimentel-
ler Schnitte und die Verwendung alternativer Rekombinationsschemata des JADE-
Algorithmus hat. Dabei zeigte sich, dafl der gréfite Einzelbeitrag zum systematischen
Fehler mit etwa 5% aus der Variation der Renormierungsskala (RS) stammt. Insge-
samt erweist sich die a,-Analyse, fiir die mit dem Monte-Carlo-Generator ARIADNE
auf die Effekte des Detektors und der Hadronistion entfalteten Daten, als duflerst
stabil. Die Messung der starken Kopplung ergab:

as(My) = 0,118 £ 0,002(stat.) ¥o00a(syst.) T o0s(RS).

Der statistische und die systematischen Fehler quadratisch addiert ergeben einen
Gesamtfehler von 4:6%.

Die gleichzeitig durchgefiithrte Auswertung der mit LEPTO entfalteten Daten zeig-
te eine groBere Sensitivitat auf die Beriicksichtigung systematischer Effekte. Dem
korrespondiert eine schlechtere Beschreibung der Daten durch LEPTO in Vorwérts-
richtung. Die Messung ergab

as(Mzo) = 0,116 4 0,002(stat.) o0c0(syst.) Fo0oa(RS).

Der Gesamtfehler betragt hier +6% und —10%. In dem jeweils angegebenen syste-
matischen Fehler ist die Modellabhéngigkeit der Entfaltung beriicksichtigt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde erstmals in tiefunelastischer etp-Streuung bei
hohen Impulsiibertagen ein Kegel-Algorithmus zur Jetrekonstruktion des hadroni-
schen Endzustandes verwendet. Der Untersuchung liegen die mit dem H1-Detektor
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wihrend der HERA-Laufzeiten der Jahre 1995 und 1996 gesammelten Daten mit
einer integrierten Luminositat von rund 16 pb~! zugrunde. Nach Schnitten zur Re-
duktion des Untergrundes und zur Vermeidung des kinematischen Bereiches in dem
sich die Aufldsung bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen deutlich
verschlechtert, konnten aus dem vorhandenen Datenmaterial 17 646 tiefunelastische
Streuereignisse ausgewihlt werden.

Dabei wurde zundchst als Erweiterung von [47] in den Bereich hoher Im-
pulsiibertrdge, die integrierte Rate von 2-Jet-Ereignissen als Funktion von Q? ge-
messen und auf spezifische Effekte des Detektors korrigiert. Dabei wurden diejenigen
Ereignisse als 2-Jet-Ereignisse klassifiziert, bei denen der Kegel-Algorithmus mit dem
Radius R = 1,0 im Breit-Bezugssystem zwei Jets mit Transversalenergien oberhalb
von 5 GeV rekonstruiert und die zusétzlich den Schnitt |An| < 2,0 passieren. Die
Korrektur der Daten erfolgte mithilfe von generierten Ereignissen und der Simula-
tion der Detektorantwort. Dazu wurden die Monte-Carlo-Generatoren LEPTO und
ARIADNE verwendet. Die berechneten Korrekturfaktoren erwiesen sich als im we-
sentlichen modellunabhéngig. Es ergaben sich Korrekturen von maximal 20%. Die
auf diese Weise korrigierte Rate von 2-Jet-Ereignissen hat einen Gesamtfehler von
maximal +13% und —12%. Darin ist ein statistischer Fehler von im Mittel 6% und
ein systematischer Fehler von durchschnittlich £5% enthalten. Dieser wird mit +6%
und —4% von der Unsicherheit in der absoluten hadronischen Energiekalibration des
Fliissig-Argon-Kalorimeters dominiert.

Bei dem Vergleich zwischen der korrigierten Rate und den Simulationen von LEPTO
und ARIADNE zeigte sich, da LEPTO die mit wachsendem Q2 deutlich anstei-
gende Rate sehr gut beschreibt, wihrend ARIADNE eine Rate erzeugt die nahezu
unabhéngig von @ ist. Dies steht im Gegensatz zu der Analyse [47], die die Mes-
sung der 2-Jetrate im Bereich 5 < @? < 100 GeV? dokumentiert. Dort liegt die
Vorhersage von LEPTO mit wachsendem Q? um das drei- bis eineinhalbfache unter
den korrigierten Daten, wihrend ARIADNE diese perfekt reproduziert. Es zeigt sich
also eine ausgepragte Q*-Abhéngigkeit in den Vorhersagen der untersuchten Monte-
Carlo-Generatoren. Diese Problematik muf Gegenstand weiterer Untersuchungen
sein.

Es wurde weiter die Moglichkeit einer Bestimmung der starken Kopplung «;, als
Funktion von @* aus der auf Detektor- und Hadronisierungseffekte korrigierten Rate
von 2-Jet-Ereignissen untersucht. Dazu wurden die aus den QCD-Modellen von LEP-
TO und ARIADNE abgeleiteten Verteilungen von 2-Jet-Variablen mit den stérungs-
theoretischen NLO-Vorhersagen von MEPJET verglichen. Dabei zeigten sich dra-
stische Diskrepanzen, auf deren Ursache erst kiirzlich hingewiesen wurde [54]. Die
Beobachtungen spiegeln ein grundsétzliches Problem stérungstheoretischer Rech-
nungen in fester Ordnung bei bestimmten kinematischen Konfigurationen wieder.
Dies manifestierte sich konkret in einem negativen Wirkungsquerschnitt als Funkti-
on der Transversalenergie des ersten Jets im Breit-System nahe der Schwelle von 5

GeV.
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Die Vermeidung dieser Schwierigkeiten gelingt durch einen asymmetrischen Schnitt
auf die Transversalenergien der beiden Jets [56]. In einem ersten Versuch wurde
gefordert, dafl die Transversalenergie des ersten Jets gréfler als 7 GeV und die
des zweiten nach wie vor grofler als 5 GeV war. Das Ergebnis war eine prinzipi-

elle Ubereinstimmung zwischen den QCD-Modellen und den stérungstheoretischen
NLO-Vorhersagen.

Mit diesem ansatzweise entwickelten Schnittszenario wurde eine vorldufige Korrek-
tur der Daten auf die Effekte der Hadronisierung und des Detektors vorgenom-
men und aus dem Vergleich zwischen der korrigierten 2-Jetrate und den NLO-
Vorhersagen o, als Funktion von @? bestimmt. Dabei zeigte sich sowohl fiir die mit
LEPTO als auch fiir die mit ARIADNE korrigierten Daten keine eindeutige Evidenz
fiir die theoretisch erwartete Q*-Abhéngigkeit der starken Kopplung. Dabei ist zu
beachten, da der statistische Fehler der Messung mit maximal £6% relativ hoch
und die Q*-Abhingigkeit von o, in dem betrachteten kinematischen Bereich bereits
sehr flach ist. Eine y%-Anpassung der Mefpunkte an die theoretisch vorhergesagte
@Q?*-Abhéngigkeit von «, ergab fiir die mit LEPTO korrigierten Daten den Wert
as(Mzo) = 0,117 4 0,003(stat.). Dasselbe Verfahren lieferte fiir die mit ARIADNE
korrigierten Daten das Ergebnis as(Mzo) = 0,110 £ 0,003(stat.).

Das Ergebnis dieser Untersuchungen zeigt, dal der Kegel-Algorithmus fiir die Be-
stimmung der starken Kopplung o, aus Jetraten prinzipiell geeignet ist. Das we-
gen der Aktualitat der aufgetretenen storungstheoretischen Problematik ad hoc ein-
gefiihrte Schnittszenario ist jedoch noch nicht optimal. Fiir eine vollstindige o-
Analyse sind weitere Studien mit alternativen Auswahlschnitten erforderlich.
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