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Abstract

Inclusive jet cross-sections were studied in deep-inelastic ep scattering with the H1
detector at HERA. The data analysed correspond to an integrated luminosity of
approximately 21 pb~! and were collected in the years 1996 and 1997 at a center-
of-mass energy of about 300 GeV. The phase space for the analysis is mainly defined
by 5 < @? < 100 GeV? and 0.2 < y < 0.6, where Q? and y are the photon virtuality
and the inelasticity, respectively. Jet events were selected by applying the inclusive
k., jet algorithm in the Breit reference frame and requiring a minimum transverse
energy Er > 5 GeV and a pseudorapidity 7., well within the H1 detector acceptance,
-1 < map < 2.8. The jet cross-sections were studied multi-differentially and compared
to QCD calculations in next-to-leading order of DIS processes as implemented in the
DISENT program. The result of these comparisons depends strongly on the choice of
the renormalization scale p%. Whereas for p% = Q? the data can be described in
most of the analysed intervals, significant problems in the description of the data
arise for u% = E7 for jets in the forward direction at low values of Er < 20 GeV and
R*5 20 GeV? or at low values of the Bjorken scaling variable zg; < 0.001.

Kurzfassung

Mit dem H1-Detektor bei HERA wurden inklusive Jet-Wirkungsquerschnitte in tief-
unelastischer ep-Streuung gemessen. Die verwendeten Daten, die einer integrierten
Luminositit von ca. 21 pb~! entsprechen, wurden in den Jahren 1996 und 1997 bei
einer Schwerpunktsenergie von ca. 300 GeV aufgezeichnet. Der Phasenraum der Ana-
lyse ist im Wesentlichen durch 5 < Q% < 100 GeV? und 0.2 < y < 0.6 gegeben,
wobei Q? bzw. y die Photonvirtualitit bzw. die Inelastizitit sind. Jet-Ereignisse wur-
den unter Verwendung des inklusiven &, -Jet-Algorithmus im Breit-Bezugssystem se-
lektiert. Dabei wurden eine minimale Transversalenergie E7 von 5 GeV und eine
Pseudorapiditét 7., innerhalb der Akzeptanz des H1-Detektors (-1 < 4 < 2.8) ver-
langt. Die Jet-Wirkungsquerschnitte wurden differentiell in mehreren Variablen stu-
diert und mit QQCD-Rechnungen der néchstfiihrenden Ordnung verglichen, wie sie im
Programm DISENT implementiert sind. Das Ergebnis dieser Vergleiche zwischen Theo-
rie und Daten hiingt stark von der Wahl der Renormierungsskala p% ab. Wihrend fiir
u% = @Q* die Theorie die Daten in den meisten Messintervallen beschreiben kann,
ergeben sich fiir eine Wahl p2% = EZ signifikante Probleme. Dies gilt vor allem fiir
Jets in der Vorwértsrichtung des Detektors bei kleinen Werten von E7 < 20 GeV und
@*5 20 GeV? oder bei kleinen Werten der Bjorken-Skalenvariablen zg; < 0.001.

Die Arbeit wurde gemdf$ den Regeln der neuen Rechtschreibung abgefasst.






Hochschulreform und Bildungspolitik sind nach Jahren 6ffentlichen Desinteresses wie-
der in die Schlagzeilen geraten. [...] Fast iiber Nacht scheint iiberall eine Reformbereit-
schaft ausgebrochen zu sein, wie wir sie in den letzten zehn Jahren nicht mehr erlebt
haben. [...] Doch anders als in den 60er und 70er Jahren ist die sich abzeichnende
neue Reformrunde nicht getragen von einer allgemeinen gesellschaftlichen Aufbruch-
stimmung und vorangetrieben vom Protest der Studentinnen und Studenten.

Motor der Reform sind die leeren Kassen des Staates, Einsparungen und Effizienz-
steigerungen ihr Telos. [...] So ist es nicht verwunderlich, dass Reformkonzepte bisher
fast ausschliefllich von der Wissenschaftsadministration formuliert werden - die leeren
Kassen fest im Blick. [...] In der Krise wird wieder einmal die traditionelle Idee der
deutschen Universitdt in Frage gestellt, obwohl ihr ldngst keine Realitdt mehr ent-
spricht.

Das Blickfeld erweitert sich erst dann, wenn die aktuelle Krise der [...] Universitéten
in einem weiteren gesellschaftstheoretischen und wissenschaftssoziologischen Kontext
gesehen wird: Wir versuchen, sie als Moment und Ausdruck einer tiefgreifenden Krise
des wissenschaftlichen Wissens im Prozess gesellschaftlicher Modernisierung zu be-
greifen. Angesichts globaler Gefdhrdung der natiirlichen Lebensgrundlagen erweisen
sich Wissenschaft und Technik selbst als ein immer grofleres 6kologisches Risiko.

Unsere Uberlegungen zielen daher zunichst auf eine Verinderung des offentlichen
Krisendiskurses der Universititen; so lange deren Selbstwahrnehmung fixiert bleibt auf
"Unterfinanzierung’ und ’Studentenberge’, haben 6kologisch orientierte Reformansitze
keine Chance.

E. Becker und P. Wehling, Risiko Wissenschaft, Campus (1993).
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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik hat das Verstdndnis des Aufbaus der Materie zum Ziel. In
diesem Bemiihen nahmen Streuexperimente schon immer eine herausragende Stellung
ein. So beschoss im Jahre 1911 E. Rutherford eine diinne Goldfolie mit a-Teilchen und
konnte durch die dabei beobachteten, unerwartet grolen Ablenkungen der gestreuten
Teilchen auf die Existenz positiv geladener Atomkerne schlielen. Damit verdnderte er
die damaligen Vorstellungen vom Mikrokosmos.

Um tiefer in die Materie vorzudringen, wurden immer groflere Energien der zu streu-
enden Teilchen bereitgestellt. Im Laufe der Zeit konnten so wesentliche Fortschritte
erzielt werden: Im Proton wurden Strukturen entdeckt, die mit den von theoretischer
Seite postulierten Quarks identifiziert werden konnten; das Gluon und viele andere
Elementarteilchen wurden entdeckt; die fundamentalen Grundlagen der heute aner-
kannten Beschreibung des Aufbaus der Materie in Form des so genannten Standard-
modells wurden geschaffen.

Viele dieser Erkenntnisse, insbesondere in Bezug auf den Aufbau des Protons, wurden
in Lepton-Proton-Streuexperimenten gewonnen oder doch zumindest bestétigt. In die-
sen Experimenten dient ein vom Lepton abgestrahltes virtuelles Photon als Sonde, die
in das Proton eindringt und seine Struktur erforscht. Dieser ’tiefunelastischen’ Streu-
ung wurden mit dem Beschleuniger HERA'! in Hamburg neue Moglichkeiten erdffnet,
da dort erstmals nicht nur die Elektronen?, sondern auch die Protonen beschleunigt
werden und somit eine bisher unerreichte Schwerpunktsenergie von bis zu ca. 300 GeV
erzielt werden kann. Dadurch erschlieft HERA neue kinematische Bereiche, die sich
von kleinsten Werten der Skalenvariablen z5; &~ 10° bis zu grofiten Impulsiibertriigen
Q?* ~ 10° GeV? erstrecken.

Neben den total inklusiven Analysen, bei denen nur das gestreute Elektron nachge-
wiesen und so z. B. die Protonstrukturfunktion F, gemessen wird, gilt das spezielle
Interesse bei HERA auch dem Studium des gesamten hadronischen Endzustands. Mit
ihm konnen zum Beispiel die starke Kopplungskonstante ag und die Gluondichte ver-
messen oder die Dynamik der Partonen im Proton untersucht werden. Dabei kann

!Hadron-Elektron-Ring- Anlage.
2HERA kann mit Elektronen oder mit Positronen betrieben werden. Im Folgenden wird generell
das Wort ’Elektron’ verwendet, falls nicht der Kontext eine Unterscheidung notwendig macht.



2 Einleitung

der Zugang zum hadronischen Endzustand entweder iiber einzelne Teilchen oder aber
(erstmals in tiefunelastischer Streuung) iiber klar ausgepréigte Jets - Biindel nahezu
kollinearer Hadronen - erfolgen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand der Messung von Jet-Observablen den
folgenden Fragen auf den Grund zu gehen:

e Konnen Rechnungen auf der Grundlage der Theorie der starken Wechselwir-
kung (Quantenchromodynamik, QCD) und phdnomenologische Modelle fiir Jet-
Produktion die Verteilungen einfacher Observablen reproduzieren?

e Welchen Einfluss auf die Vorhersagekraft der QCD-Rechnungen haben die
Unsicherheiten bzgl. der Wahl der Renormierungsskala fiir niedrige Impuls-
iibertrige Q2?7

e Lassen sich mit den vorliegenden Daten und den verfiigbaren Rechnungen Er-
kenntnisse iiber den Einfluss der hadronischen Struktur des Photons auf die
Messungen bei niedrigen Q? gewinnen?

e Welche Aussagen lassen sich fiir Jets, die einen kleinen Winkel mit dem Pro-
tonenstrahl bilden (’forward jets’), iiber die Dynamik der Partonen im Proton
machen? Hier wird der Zusammenbruch einer bestimmten N&herung erwartet,
der so genannten DGLAP-Evolution. Ist dieser Zusammenbruch zu beobachten?

Die Untersuchung dieser Fragen stellt eine wichtige Ergidnzung der Messungen von
Zwei- und Drei-Jet-Ereignissen dar, die bei HERA bereits durchgefiihrt wurden.

Die Arbeit gliedert sich folgendermaflen: Kapitel 1 widmet sich den theoretischen
Grundlagen der tiefunelastischen ep-Streuung und der Jet-Physik. Die Kapitel 2 und
3 beschreiben den H1-Detektor und sein Triggersystem. Kapitel 4 gibt einen Uberblick
iiber die in dieser Arbeit verwendeten (QCD-Rechnungen und Ereignis-Generatoren.
Kapitel 5 stellt die Selektion des tiefunelastischen Datensatzes bei niedrigen Im-
pulsiibertréigen vor. Dieser Datensatz ist die Grundlage der Jet-Analyse, auf die Ka-
pitel 6 eingeht. Kapitel 7 dokumentiert das Studium systematischer Unsicherheiten.
Kapitel 8 studiert die Effekte einer Variation der Renormierungsskala, diskutiert die
Korrekturen zwischen QCD-Rechnungen in verschiedenen Ordnungen der Stérungs-
reihe und untersucht die Vorhersagen des JetViP-Programms zur Berechnung von
Beitrdgen der hadronischen Substruktur des Photons. Kapitel 9 schliefilich stellt die
Ergebnisse der Jet-Analyse vor.



Kapitel 1

Tiefunelastische Streuung und Jets
bei HERA

In den 50er Jahren untersuchte R. Hofstadter am SLAC! die Streuung von Elek-
tronen mit einigen hundert MeV an Atomkernen, z. B. Helium. Neben der elasti-
schen Streuung und der unelastischen Anregung von Resonanzen wurde bei hohen
Impulsiibertrigen auch ein kinematischer Bereich gefunden, in dem sich das Streuver-
halten durch die quasi-elastische Streuung von Elektronen an einzelnen Bestandteilen
des Kerns - den Nukleonen - erkldren lief [1]. Im Laufe dieser Experimente konn-
ten bei der Streuung an Wasserstofftargets auch die elektrischen und magnetischen
Formfaktoren des Protons gemessen werden [2].

In den 60er Jahren wurde in Streuexperimenten mit Elektronen (e) und Protonen (p)
bei erhohter Schwerpunktsenergie (Elektronenergie ca. 4.9 GeV) und damit héherem
Impulsiibertrag das Anregungsverhalten des Protons untersucht [3], analog zu den in
StoBen zwischen Elektronen und Atomkernen gefundenen Resonanzen.

1967 stellte J.D. Bjorken, gestiitzt auf Uberlegungen von M. Gell-Mann, die Hypothese
auf, dass fiir den Grenzfall grofler Impulsiibertrige und grofler Energieverluste des
gestreuten Elektrons die Struktur des Protons nur noch von einer dimensionslosen
Variablen, der Bjorken-Skalenvariablen xp;, abhéngen sollte - ein Verhalten, das den
Namen ’Skaleninvarianz’ oder ’Scaling’ erhielt [4].

Dieses Verhalten konnte zu Beginn der 70er Jahre tatséchlich in ep-Streuexperimenten
am SLAC nachgewiesen werden [5, 6, 7]. R. Feynman [8] schlug zur Erklirung die-
ses Phianomens in Analogie zu der quasi-elastischen Region in Hofstadters Elektron-
Nukleus-Streuexperimenten punktférmige Konstituenten des Nukleons ('Partonen’)
vor, an denen das Elektron quasi-elastisch gestreut wiirde. Der kinematische Be-
reich dieser Streuprozesse wurde ’tiefunelastisch’ (’deep-inelastic scattering’, 'DIS’)
genannt.

Gell-Mann [9] und G. Zweig [10] versuchten 1964 unabhéngig voneinander, Ordnung

1Stanford Linear Accelerator Center.
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in den 'Zoo’ der in den Streuexperimenten gefundenen Teilchen zu bringen. Sie gin-
gen dabei von der Annahme aus, dass sich die Anregungen der Nukleonen &hnlich
beschreiben lassen wie die Anregungen eines Nukleus - ndmlich im Sinne von inter-
nen Anregungen von Konstituenten. Diese Konstituenten, die den Namen ’Quarks’
erhielten, konnten schlieBlich mit den Partonen Feynmans identifiziert werden [11].
Aus dieser Zeit rithrt auch das Quark-Parton-Modell her, mit dem die tiefunelastische
ep-Streuung im Sinne Feynmans erklidrt werden kann (siehe Abschnitt 1.2).

1.1 Ereigniskinematik bei HERA

P
pPOX }x

Abbildung 1.1: Diagramm zur Kinematik der tiefunelastischen ep-Streuung.

Ordnet man dem ein- bzw. auslaufenden Elektron den Viererimpuls k = (FEg;, pe;) bzw.
k' = (E.,,p.,) und dem Proton den Viererimpuls P = (E,,p,) zu (siche Abbildung

1.1), so konnen lorentz-invariante Variablen gebildet werden, die den Streuprozess
e(k) +p(P) »e(K) + X

vollstdndig charakterisieren. X bezeichnet den gesamten hadronischen Endzustand.
Die Virtualitit Q? des den Streuprozess vermittelnden Photons?, also das negative
Quadrat des Impulsiibertrags, wird berechnet geméifl

Q*=—¢*=—(k— k)~ (1.1)

Fir Q2 ~ 0 GeV? also reelle Photonen, spricht man von Photoproduktion;
Q? > 0 GeV? gilt fiir den Bereich der tiefunelastischen Streuung und bedeutet virtu-
elle Photonen. Das Quadrat der Schwerpunktsenergie s erhilt man iiber

s = (P+k)*> =m) +m. + 2Pk ~ 4E,E,, (1.2)

2In dieser Arbeit wird nur das Photon als Austauschteilchen in Betracht gezogen, da die Bosonen
der schwachen Wechselwirkung aufgrund ihrer grofien Masse im hier betrachteten kinematischen
Bereich stark unterdriickt sind. Daher wird im Weiteren auch nur auf Ereignisse des neutralen Stroms
eingegangen, in denen das Austauschteilchen keine elektrische Ladung trégt. Auflerdem wird nur der
Ein-Photon-Austausch beachtet.
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wobei die Néherung unter Vernachlédssigung der Massen von Proton und Elektron
giiltig ist. Bei HERA ergibt sich eine Schwerpunktsenergie /s von ca. 300 GeV.
Die Bjorken-Skalenvariable z; (oder auch nur z) ist definiert als

2

2Py (1.3)

T Bj =
Im Quark-Parton-Modell (Abschnitt 1.2) wird dieser Ausdruck als longitudinaler Im-
pulsanteil des gestreuten Partons am Protonimpuls interpretiert. Schliellich findet
noch die Skalenvariable y, die Inelastizitdt, hdufige Verwendung. Sie entspricht im
Ruhesystem des Protons dem Energieiibertrag des Elektrons auf das ausgetauschte
Photon:
= ﬁ =1 B
~ Pk Eg

Zwischen den bisher eingefiihrten Variablen besteht der einfache Zusammenhang

y (1.4)

Q? = TB;YS, (1.5)

so dass fiir gegebene Schwerpunktsenergie /s nur zwei Variablen unabhingig sind;
der Streuprozess ist also durch nur zwei Variablen vollstéindig beschrieben. Schliefilich
wird noch eine weitere Variable hiufig benutzt: das Quadrat der invarianten Masse
des hadronischen Systems X, W?:

1 — Zps
wW? = (P+q)2:Q2%+mf, ~ sy — Q7 (1.6)
J

wobei die Nédherung wiederum unter Vernachlédssigung der Protonmasse gilt.

1.2 Das Quark-Parton-Modell

Eine anschauliche Deutung des bereits erwidhnten Skalenverhaltens der tiefunelasti-
schen ep-Streuung ist im Quark-Parton-Modell (QPM, [12]) méglich. In diesem Modell
wird angenommen, dass das Proton aus punktférmigen Konstituenten mit Spin 1/2,
den Partonen i, aufgebaut ist. Diese Partonen tragen Anteile x des Protonimpulses
(p; = zP) und werden als frei betrachtet, wechselwirken also innerhalb des Protons
nicht miteinander?.

Bei grofilen Energieiibertrigen v = E,; — E!, (entsprechend einer kurzen Zeitdauer
der Wechselwirkung und kleinen Abstdnden der an der Streuung beteiligten Teil-
chen) erfolgt die Streuung des Elektrons inkohéirent an einem einzelnen Parton. Der

3Diese Naherung ist z. B. im ’Infinite Momentum Frame’ moglich, in dem das Proton einen un-
endlichen Impuls besitzt und der Transversalimpuls der Partonen, also ihr Impulsanteil senkrecht zur
Bewegungsrichtung des Protons, vernachlissigt werden kann. Das Laborsystem bei HERA entspricht
ndherungsweise diesem Bezugssystem.
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Wirkungsquerschnitt do®estsch /dQ? fiir die elastische Streuung zweier punktformi-
ger Spin-1/2-Teilchen ist wohl bekannt [13]; er ist unter anderem proportional zum
Produkt der Quadrate der Teilchenladungen. Da die Streuung inkohérent stattfindet,
kénnen die Beitrige einzelner Partonen zum Gesamtwirkungsquerschnitt addiert wer-
den, ohne Riicksicht auf Interferenzterme nehmen zu miissen. Fiihrt man so genannte
Partondichtefunktionen f;(z) ein, die die Wahrscheinlichkeit angeben, im Proton auf
ein Parton 7 mit relativem Impulsanteil x zu treffen, so lidsst sich schreiben:

d20'QPM do.elastisch 47roz2

dzdQ? :Zf"(x) Q> - Q

1+ (1—y)?] Z fi(z)g?. (1.7)

Der Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische ep-Streuung in den dafiir gebrduchlichen
Variablen, die bereits eingefiihrt sind, lautet [14]:
d?o dra? FE!

dQ2dv ~— Q*M B, [We(@ ) cos’(6/2) + 2W(Q%, v) sin® (0 2)]' (1.8)

M ist die Protonmasse; W; und W, sind die Formfaktoren des Protons, beschreiben
also die Verteilung der elektrischen Ladung und des magnetischen Moments im Proton.
Dieser Ausdruck lasst sich auf die in Gl. 1.7 verwendeten Variablen umschreiben:

d?o _ Ao

wd® = 2gr |E~VE@) + 2y F@)]; (1.9)

in dieser Gleichung iibernehmen die Funktionen F} 5 die Rolle der Formfaktoren W 5.
Aus dem Vergleich der Gleichungen 1.7 und 1.9 erhélt man zum einen eine Definition
fiir die so genannten Strukturfunktionen Fi o, z. B.

Fy(z) = xz fi(z)g?. (1.10)

Zum anderen ergibt sich ein Zusammenhang von F; und Fy, der als Callan-Gross-
Relation [15] bekannt ist:
2z F(x) = Fy(x). (1.11)

Diese Relation, die eine direkte Konsequenz der Annahme von Spin-1/2-Partonen
ist!, konnte 1969 experimentell bestitigt werden [16]. Die Definition 1.10 zeigt das
gewiinschte Skalenverhalten, das - mit einfachen Worten gesagt - zum Ausdruck bringt,
dass im Rahmen des QPM die Wahrscheinlichkeit, im Proton ein Parton mit einem
bestimmten z zu finden, unabhiingig von der verfiigbaren Auflosungskraft Q? ist.

Ein Beispiel fiir die Prozesse, die im Rahmen des Quark-Parton-Modells moglich sind,
ist im Diagramm in Abb. 1.1 dargestellt. Prozesse dieser Art involvieren keine starken
Kopplungen ag.

4Fiir Spin-0-Partonen wire Fj(z) = 0, da die Streuung am magnetischen Moment des Protons
fehlte, das von F} beschrieben wird.
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1.3 Quantenchromodynamik und der inklusive
Wirkungsquerschnitt

Aus der Grundannahme des QPM, dass sich die Partonen den Protonimpuls teilen,
folgt, dass die Summe iiber die relativen Impulsanteile aller Partonen den Wert 1

ergeben sollte:
Z/xfi(a:)dx =1. (1.12)

In Experimenten am SLAC konnte dagegen festgestellt werden, dass die beobacht-
baren Partonen nur etwa die Hélfte des Protonimpulses tragen [17]. Aus dieser Be-
obachtung wurde auf die Existenz weiterer Teilchen im Proton geschlossen, die nicht
direkt mit dem Elektron wechselwirken - die Gluonen.

Die Gluonen, die erstmals 1979 am Speicherring PETRA in Elektron-Positron-
Annihilation direkt nachgewiesen werden konnten [18, 19], machten eine neue Be-
trachtung der Struktur des Protons notwendig. Den theoretischen Rahmen dafiir lie-
fert die Quantenchromodynamik (QCD), die Theorie der starken Wechselwirkung [12].
Die QCD ist eine nicht-abelsche Eichtheorie mit der so genannten Farbe (’Color’) als
Freiheitsgrad. Die wesentlichen Eigenschaften der QCD sind (die Ubersicht folgt [13]):

e Das Proton besteht aus drei so genannten Valenzquarks und den zwischen
ihnen ausgetauschten Gluonen. Diese Gluonen wiederum koénnen sich in Quark-
Antiquark-Paare aufspalten ('Gluonsplitting’), so dass neben den Valenzquarks
noch weitere Quarks, die ’Seequarks’, im Proton gefunden werden kénnen.

e Quarks tragen sowohl elektrische als auch Farbladung. Letztere tritt in drei
Typen - 'rot’, "blau’ und ’griin’ - auf. Farbe wird durch acht verschiedene zwei-
farbige Gluonen iibertragen.

e Die abelschen Diagramme der QCD koénnen analog zu elektromagnetischen
Wechselwirkungen mit den Regeln der QED berechnet werden, wenn an jedem
Vertex die Ersetzung /o — /as durchgefiihrt wird und bestimmte, berechen-
bare Farbfaktoren eingefiihrt werden. Die Gluonen sind masselos und haben
Spin 1. Da sie selber Farbladungen tragen, kénnen sie mit anderen Gluonen
wechselwirken. Das fiihrt zu neuen Vertizes in der Theorie, zum Beispiel der
Kopplung von drei oder vier Gluonen aneinander.

e Fiir kurze Abstéinde (ausreichend groBe Impulsiibertrige Q) ist ag hinreichend
klein, um analog zur QED auch in der QCD Stérungsrechnungen zur Ermittlung
von Wirkungsquerschnitten anzuwenden.

Die QCD fiihrt gegeniiber dem QPM zu vielen neuen Effekten: Zunéchst skalieren die
Strukturfunktionen F; und F, nicht mehr [20]: Sie werden nun auch Funktionen der
Photonvirtualitit @2, da bei hoherem Auflosungsvermogen Q% zusitzliche Struktu-
ren im Proton zugéinglich werden - die Gluonen und aus Gluonsplittings entstehende
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Quark-Antiquark-Paare (siehe auch Abschnitt 1.4.4). Des Weiteren stimmt auch die
Callan-Gross-Relation 1.11 nicht mehr - die Differenz zwischen 2xF; und F, wird lon-
gitudinale Strukturfunktion F;, genannt. Mit ihr und der Definition Y, = 2(1—y) +%?
kann der Wirkungsquerschnitt Gl. 1.9 auch geschrieben werden als

d%c B Ao’
dzdQ?  zQ4

Die Strukturfunktionen F}, F, und F, bzw. die ihnen zugrunde liegenden Partonvertei-
lungsfunktionen sind im Rahmen der perturbativen QCD nicht aus ersten Prinzipien
berechenbar. Fiir die konkrete Ermittlung von Wirkungsquerschnitten miissen sie da-
her durch so genannte Evolutionsverfahren aus Anfangswerten bestimmt werden, die
wiederum in anderen Experimenten gewonnen werden miissen (Abschnitt 1.4.4).

[Fy(z, Q%) — }y/—+FL(x, Q). (1.13)

1.4 Der hadronische Endzustand

1.4.1 Gluonabstrahlung

Die fiir das Studium des hadronischen Endzustands bei HERA entscheidende Veridnde-
rung der QCD gegeniiber dem QPM ist aber, dass neben dem bereits in Abb. 1.1
gezeigten Prozess aufgrund der Moglichkeit von Gluonabstrahlung durch die Quarks
oder von Gluonsplittings weitere Prozesse auftreten konnen, und zwar in verschieden-
sten Ordnungen der Kopplungskonstante ag.

U

Abbildung 1.2: Beispiele fiir Diagramme von Prozessen in Ordnung O(ag). a) Bo-
son-Gluon-Fusions-Prozess, b) QCD-Compton-Prozess.

Abbildung 1.2 zeigt beispielhaft zwei Diagramme von Prozessen der Ordnung O(as),
also der niedrigsten Ordnung, in der QCD-Wechselwirkungen eine Rolle spielen: ein-
mal fiir einen Prozess, in dem das gestreute Quark vor der Kollision mit dem Photon
ein Gluon abstrahlt (QCD-Compton-Prozess, QCDC; das Gluon kénnte auch nach
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dem Quark-Photon-Streuprozess abgestrahlt werden), und einmal fiir einen Prozess,
in dem von einem der Partonen im Proton ein Gluon abgestrahlt wird, das sich in
ein Quark-Antiquark-Paar aufspaltet, welches dann mit dem Photon wechselwirkt
(Boson-Gluon-Fusions-Prozess, BGF).

Bei beiden Prozesse (QCDC und BGF) zéhlt man neben dem Protonrest zwei Parto-
nen im Endzustand. Allerdings ist nicht a prior: klar, ob solche Prozesse tatséchlich
zu zwei getrennt im Detektor nachweisbaren Objekten fiihren: Im Falle des QCDC-
Prozesses kann es geschehen, dass das Gluon unter einem zu kleinen Winkel zum
Quark abgestrahlt wird, also mit einer zu geringen Transversalenergie relativ zum
Quark, um im Rahmen der vom Detektor vorgegebenen Auflésung als eigenstéindiges
Objekt wahrgenommen zu werden. Oder aber die Energie des Gluons kann zu gering
sein (das Gluon zu ’weich’), um iiberhaupt gemessen zu werden. In beiden Fillen
treten bei der Berechnung dieser Prozesse im Rahmen der QCD Singularititen auf,
die so genannten kollinearen und infraroten Divergenzen (Abschnitt 1.4.3). Um ein
Kriterium dafiir zu haben, welche der Partonen zu wie vielen nachweisbaren Objekten
fithren, werden Jet-Algorithmen eingesetzt (Abschnitt 1.5). Die aus den Divergenzen
entstehenden Probleme werden hier vermieden, indem iiber die kritischen Bereiche in-
tegriert wird, also indem unter kleinem Winkel oder mit geringer Energie abgestrahlte
Partonen ihrem Mutterparton zugeordnet werden, wodurch sie nicht als divergente
Terme auftreten. Die durch solche Jet-Algorithmen definierten Gréflen werden daher
als 'kollinear- und infrarotsicher’ bezeichnet - der Wert der Jet-Observable éndert sich
nicht, wenn ein Parton mit verschwindend geringer Energie abgestrahlt wird oder ein
Parton sich in zwei Partonen unter sehr kleinem Winkel aufspaltet.

Die Analyse des hadronischen Endzustands wird typischerweise in einem Bezugs-
system durchgefiihrt, in dem das Photon und das zu streuende Parton kollinear sind,
zum Beispiel dem Breit-System®. In diesem System (Abbildung 1.3) iibertriigt das
Photon keine Energie, sondern nur Impuls auf das Parton. Dieses wird also im Bild
des QPM, indem es das Photon absorbiert, wie an einer Mauer reflektiert (daher auch
der Name ’brick-wall system’). Der Sinn einer solchen Wahl des Bezugssystems ist,
dass im Gegensatz zum Laborsystem die gesamte hadronische transversale Energie
eine Folge des harten Streuprozesses zwischen Photon und Quark ist und damit di-
rekt Aufschluss iiber die Natur dieses Prozesses erlaubt. Mit anderen Worten: Alle
transversale Energie des hadronischen Endzustandes kommt im Breit-System durch
QCD-Effekte zustande® und nicht durch das gestreute Elektron.

5Das Breit-System ist definiert durch ¢+ 21-3]-13 = 0, wobei ¢ der Impuls des virtuellen Photons
und P der Impuls des Protons ist.

6Qder aber durch die Effekte der Hadronisierung, siche Abschnitt 4.2.4. Allerdings werden hier
meist nur Transversalenergien unter 1 GeV erzeugt.
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. =2 -
Breit-System: 2xg;P +q =0

I}\J‘U\f\

Er

QPM-Prozess N BGF-Prozess

Abbildung 1.3: Tiefunelastische Streuung im Breit-Bezugssystem. Links ist der QPM-Prozess (Ord-
nung O(a$)) dargestellt, rechts der BGF-Prozess (O(as)). Angedeutet ist auch die Bedeutung der
Groflen Er und 7 (siehe Abschnitt 1.5).

b) c)
d) €) ; f) ;2

—— U U

4

Abbildung 1.4: Beispiele fiir Diagramme von Jet-Prozessen in den Ordnungen O(as) und O(a%).
a)-c): virtuelle Korrekturen in O(ag) zum QPM-Prozess; d)-f): reelle und virtuelle Korrekturen in
O(a%) zum BGF-Prozess; g)-j): reelle und virtuelle Korrekturen in O(a%) zum QCDC-Prozess.
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Im Breit-System erzeugen also Ereignisse des QPM, wie sie in Abbildung 1.1 sym-
bolisch dargestellt sind, keine signifikanten transversalen Energien der Objekte des
hadronischen Endzustandes, da sie keine QCD-Wechselwirkungen involvieren. Ein
Schnitt auf die Transversalenergien zum Beispiel der hadronischen Jets trennt daher
QPM-Ereignisse von QCD-Ereignissen, so dass im Breit-System QCDC- und BGF-
Ereignisse die niedrigste (auch: fithrende) Ordnung darstellen. Geméf der englischen
Ausdrucksweise wird diese Ordnung als 'LO’ (engl. 'leading order’ = fijhrende Ord-
nung) bezeichnet; sie entspricht der ersten Ordnung der starken Kopplungskonstante
O(ag). Wird vor oder nach dem Streuprozess zwischen dem Photon und dem Parton
ein weiteres Gluon abgestrahlt, ergeben sich Ereignisse der 'néchstfiihrenden’ Ordnung
O(a%) oder '"NLO’ ('next-to-leading order’), die zu bis zu drei Objekten im Endzu-
stand fithren konnen. Abbildung 1.4 zeigt Diagramme von Prozessen der Ordnungen
O(as) und O(a%), darunter auch so genannte virtuelle oder Schleifenkorrekturen zu
Prozessen der Ordnungen O(a?) und O(as), in denen virtuelle Gluonen abgestrahlt
und wieder absorbiert werden.

1.4.2 Beitrige der hadronischen Photonstruktur

In den bisher besprochenen Ereignistypen (QPM, QCDC, BGF) wurde das Photon
stets als punktférmiges Teilchen betrachtet, das elektromagnetisch mit einem Quark
wechselwirkt. Allerdings konnen Photonen, bevor sie mit dem Proton wechselwir-
ken, auch Quark-Antiquark-Paare bilden, v — qq. Unter bestimmten Umstinden
kann dieses qq-Paar sich durch Gluonabstrahlung und weitere qg-Paarbildungen in
einen komplizierten hadronischen Zustand entwickeln, der sich nicht mehr alleine mit
storungstheoretischen Methoden beschreiben ldsst [21, 22]. Diese hadronische Sub-
struktur des Photons kann den hadronischen Endzustand eines Ereignisses verdndern
und somit z. B. auch die Messung von Jet-Verteilungen beeinflussen.

Die hadronische Substruktur des Photons kann in verschiedenen Experimenten gemes-
sen und aufgrund der angenommenen Universalitit der Strukturfunktionen dann in
anderen Experimenten angewandt werden. Eine sehr genaue Moglichkeit der Bestim-
mung besteht z. B. in tiefunelastischen ey-Streuexperimenten [23]: e + v — ¢’ + X.
In diesen Experimenten dringt ein vom Elektron abgestrahltes virtuelles Photon in
die hadronische Struktur eines reellen Photons ein, in vollkommener Analogie zu ep-
Streuungen bei HERA, in denen das virtuelle Photon die Struktur des Protons unter-
sucht. Ebenfalls in Analogie zur ep-Streuung lisst sich der Wirkungsquerschnitt der
ey-Streuung schreiben als

d?c®  4no? y?
= F)(z,Q%) — & F] (z,Q* 1.14
ddeQ $Q4 [ 2 (‘/I’lﬂQ ) Y+ L(‘/‘EiQ ):| ( )
(vergleiche Gleichung 1.13). Wie auch im Falle der Strukturfunktionen F; und F5 des
Protons sind die Strukturfunktionen bzw. die Partonverteilungsfunktionen des Pho-

tons nicht perturbativ berechenbar, so dass andere Wege gefunden werden miissen,
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um sie fiir alle z und @? zu ermitteln (sieche Abschnitt 1.4.4). Dementsprechend gibt
es auch fiir virtuelle Photonen das Konzept einer hadronischen Substruktur [24, 25].

Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Beitrige der hadronischen Photonstruktur
fiir Photoproduktionsereignisse bei HERA (Q? ~ 0 GeV?) von grofer Bedeutung sind
[26]. Allerdings ist noch ungeklirt, bis zu welchen Photonvirtualitiiten Q? diese Bei-
triage relevant sind. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, dieser Frage nachzugehen
(siehe auch Abschnitte 4.1.2 und 8.3).

1.4.3 Renormierung, Storungstheorie und asymptotische
Freiheit

Die bereits erwdhnten Divergenzen in den Berechnungen von Wirkungsquerschnit-
ten im Rahmen der QCD entstehen mathematisch gesehen durch Integrale der
Form [ d*p/p". Im Rahmen des Verfahrens der 'dimensionalen Regularisierung’ wer-
den diese vierdimensionalen Integrale iiberfiihrt in Integrale in 4+¢ Dimensionen,
[d*p — [d*™p, wobei € ein kleiner Parameter ist. Diese modifizierten Integrale
ergeben im Laufe der Rechnung Polstellen 1/€¢”. Man beobachtet, dass die so ent-
stehenden Pole der virtuellen Korrekturen sich teilweise gegen die infraroten und
kollinearen Pole der reellen Korrekturen aufheben. Ubrig bleiben nur einige Pole der
virtuellen Korrekturen - ndmlich die, die fiir p — oo im Integral [ d*p/p™ mit n < 4
entstehen (‘ultraviolette’ Divergenzen). Diese Pole kénnen aber ’renormiert‘ werden,
indem eine von einem Parameter ur abhiingige Kopplungskonstante as = as(ug)
eingefiihrt wird, die der so genannten Renormierungsgruppengleichung gehorcht [27]:

ﬁO 2 ﬁl 3 ﬂ?

d
das(ur) Bope _ B s
2 472 6473

dpr

:O,/S'ﬂ(afs) = — aé—... (115)
Die hier angefiihrte Renormierungsgruppengleichung 1.15 wurde mithilfe einer be-
stimmten Rechenvorschrift, dem M S-Schema ("Modified Minimal Subtraction Sche-
me’, [28]), abgeleitet. Die Werte der Koeflizienten §; und f; sind universell, also un-
abhingig von der verwendeten Rechenvorschrift. Die weiteren Koeffizienten konnen
jedoch in anderen Renormierungsschemata abweichende Werte annehmen.

Die Wahl von pg sollte mit der relevanten Skala des betrachteten Prozesses zusam-
menhingen, zum Beispiel mit der Virtualitiit Q? im Falle der inklusiven tiefunelasti-
schen Streuung oder mit dem Transversalimpuls eines Partons im Falle der Jet-Physik
[29]. Uber diese einleuchtende Anweisung hinaus wurden mehrere Vorschlige unter-
breitet, wie eine korrekte Wahl der Skala zu treffen sei. So wurden etwa die Prinzipien
der ‘schnellsten Konvergenz’ [30] und der 'minimalen Sensitivitét’ [31] aufgestellt.
Abbildung 1.5 verdeutlicht diese beiden Prinzipien.

Geméf dem Prinzip der schnellsten Konvergenz sollte derjenige Wert als Renormie-
rungsskala gewéhlt werden, bei der der LO- mit dem NLO-Wirkungsquerschnitt iden-
tisch ist, bei dem also der so genannte K-Faktor = o(NLO)/o(LO) den Wert 1
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Abbildung 1.5: Verdeutlichung
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annimmt (siehe auch Abschnitt 8.1). An dieser Stelle sei die NLO-Korrektur so ge-
ring, dass auch keine signifikante NNLO-Korrektur zu erwarten sei und damit die
Storungsreihe bis einschliefllich NLO eine hinreichende N&herung an eine alle Ord-
nungen umfassende QCD-Rechnung darstelle. Das Prinzip der minimalen Sensitivitét
hingegen fordert, denjenigen Wert als Renormierungsskala zu wihlen, bei dem die
Ableitung des NLO-Wirkungsquerschnittes nach der Skala verschwindet, da hier das
Ergebnis der Rechnung nicht mehr von dem unphysikalischen Parameter ur abhingt.
Es gibt allerdings auch Meinungen, denen zufolge beide Ansiitze zu dquivalenten Er-
gebnissen fiihren sollten [32]. Dariiber hinaus sind noch andere Vorschlige unterbreitet
worden, z. B. [33]; doch wurde bis jetzt noch kein allgemeines Kriterium angegeben,
welche konkrete Skala in QCD-Rechnungen vom Benutzer zu wihlen sei. Daher kann
die Interpretation von Messungen von der Wahl der Skala abhéngen (siehe auch Ab-
schnitt 8.2 und Kapitel 9).

Betrachtet man nur die niedrigste Ordnung der Gleichung 1.15, so ergibt sich fiir ag

A7

2
a’S(:u'R) = 50171(,@2//\%0[))’ ﬁO = (11 - _Nf)‘

3

(1.16)

N bezeichnet hier die Anzahl der Quark-Flavours mit einer Masse m? < u%. Agep
definiert die Stédrke der Kopplung - der Wert dieses Parameters muss experimentell
bestimmt werden; er liegt in der GréBenordnung von 200 MeV. Im Gegensatz zur QED
fillt in der QCD die Kopplungsstarke mit anwachsender Skala pug ab; dies lisst sich
auf die nicht-abelsche Struktur der QCD zuriickfiihren. Die derzeit préiziseste Angabe
der starken Kopplungskonstante erfolgt in [34] mit ag(Mz) = 0.1184=0.0031.

Fiir p% > Aj¢p ist die Kopplungskonstante o klein genug, um eine stérungstheo-
retische Entwicklung der zu berechnenden Wirkungsquerschnitte durchzufiihren; fiir
u% — oo geht sogar g — 0 - man redet von der ’asymptotischen Freiheit’ der QCD.
Diese Einsicht rechtfertigt nachtriglich die Annahme des QPM, dass die Partonen bei
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hohen ()? als freie, nicht-wechselwirkende Teilchen betrachtet werden kénnen. Fiir zu
kleine pi3, — A% p wird g hingegen grofl - hier miissen nicht-perturbative Methoden
zur Beschreibung der starken Wechselwirkung angewendet werden.

Es ist wichtig anzumerken, dass physikalische Grofien wie z. B. Wirkungsquerschnitte
unabhingig von dem willkiirlich eingefiihrten Parameter pr sein miissen. Da aller-
dings in der Praxis alle QCD-Rechnungen nur bis zu einer bestimmten Ordnung der
Storungsreihe ausgefiihrt werden koénnen, kann oft eine Abhéngigkeit der berechne-
ten Wirkungsquerschnitte von g beobachtet werden (siehe Abschnitt 8.2). Ist diese
Abhéngigkeit grof, ist das ein Hinweis darauf, dass hohere Ordnungen der Storungs-
reihe in die Rechnung einbezogen werden sollten.

1.4.4 Faktorisierung und Partonevolution

Bei kurzen Abstinden (entsprechend hohen Energien und kleinen Werten ag < 1)
kénnen die Wechselwirkungen einzelner Partonen storungstheoretisch berechnet wer-
den. Uber makroskopische Distanzen hinweg jedoch treten Partonen nur in gebun-
denen Zustdnden farbloser Hadronen auf, in denen sie bei derart kleinen Energien
miteinander wechselwirken, dass die Stérungstheorie nicht mehr anwendbar ist. Da-
her sind die fiir die Berechnung von Wirkungsquerschnitten bendtigten Strukturfunk-
tionen bzw. die ihnen zugrunde liegenden Partonverteilungen des Protons nicht von
ersten Prinzipien ausgehend zu berechnen; somit entzieht sich auch der Wirkungs-
querschnitt fiir die Elektron-Proton-Streuung der Berechnung.

Aufgrund des Faktorisierungstheorems der QCD [35] kann das Problem allerdings
aufgespalten werden: Man erhélt den ep-Wirkungsquerschnitt aus der Faltung des
Wirkungsquerschnitts des Elektron-Parton-Stosses (des ’harten’ Streuprozesses), der
im Rahmen der perturbativen QCD berechnet werden kann, mit den Partonvertei-
lungen des Protons. Diese miissen in Streuexperimenten bestimmt werden, werden
dabei aber in dem Sinne als universell angesehen, dass sie, einmal bestimmt, fiir die
Berechnung jedes beliebigen Streuprozesses benutzt werden konnen, in dem Protonen
involviert sind.

Bei der entsprechenden Rechnung treten allerdings Divergenzen auf, zum Beispiel auf-
grund der Emission von kollinearen Gluonen vom einlaufenden Parton. Diese kénnen
in die Partonverteilungen absorbiert werden, indem #hnlich wie beim Verfahren der
Renormierung eine Abhéngigkeit der Partonverteilungen von einer neuen Skala yr ein-
gefiihrt wird. Diese 'Faktorisierungsskala’ entspricht der transversalen Energie, unter-
halb derer Partonemissionen in die Partonverteilungen ’faktorisiert’ werden. Anteile,
die bei groBeren Skalen als pp auftreten, werden dem harten Streuprozess zugeschla-
gen und storungstheoretisch behandelt.

In Analogie zur Renormierungsgruppengleichung 1.15 gibt es Gleichungen, die die
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Abbildung 1.6: Ein Leiterdiagramm,
wie es in die Herleitung der Evolutions-
gleichungen einflieft.

Abhéngigkeit der Verteilungen der Quarks ¢; und der Gluonen g des Protons von dem
Parameter up beschreiben. Aus praktischen Griinden kénnen in Streuexperimenten
die Partonverteilungen nicht fiir alle Werte von z und pp bestimmt werden. Daher
werden diese 'Evolutionsgleichungen’ benutzt, um ausgehend von einer bestimmten
Startskala pgg, bei der die Verteilungen fiir alle x gemessen wurden, die Werte der
Verteilungen fiir andere pp zu bestimmen.

In die Herleitung der Evolutionsgleichungen flielen die so genannten 'Leiterdiagram-
me’ ein (siehe Abbildung 1.6). Diese repriisentieren Prozesse, in denen vor dem harten
Streuprozess n (n=0,...,00) Partonen emittiert werden, deren transversale Impulse
mit pr; und deren longitudinale Impulsanteile am Proton mit &; bezeichnet werden.
Die Transversalimpulse der Partonen entlang der Seite der Leiter werden mit kz;
bezeichnet, ihre longitudinalen Impulsanteile mit x;. Da aufgrund der Vielzahl der
moglichen Graphen nicht alle Prozesse in die Rechnung einbezogen werden kénnen,
miissen Ndherungen eingefithrt werden, die bestimmte Diagramme zulassen und an-
dere ausschlieflen.

Die iiblichen Evolutionsverfahren - der DGLAP-Formalismus, der BFKL-Formalismus
und, als Versuch einer Vereinigung dieser beiden, das CCFM-Modell - beruhen auf
unterschiedlichen Néherungen und machen daher zum Teil erheblich unterschied-
liche Vorhersagen fiir Wirkungsquerschnitte. Im Folgenden werden die DGLAP- und
BFKL-Ansétze kurz beschrieben; zur ndheren Information iiber den CCFM-Ansatz
siehe [36].
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DGLAP-Evolution

Im Falle der DGLAP-Entwicklung (DGLAP = Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli
und Parisi, [37]) werden alle Prozesse (= alle méglichen Leitern mit 0,1,. . .,n ’Sprossen’
oder emittierten Partonen) in Betracht gezogen, in denen die Transversalimpulse der
emittierten Partonen nach ihrer Grofle geordnet sind, und zwar so, dass sie vom Pho-
ton zum Proton hin immer kleiner werden: Qf < --- < kf; < kf,,, < -+ < Q%
Diese Relation wird ’starke k7-Ordnung’ genannt. Des Weiteren darf zp; nicht zu
klein sein, und @? muss ausreichend grof} sein, wobei ’ausreichend gro’ und ’nicht zu
klein’ nicht scharf definiert sind. Sind diese Bedingungen erfiillt, trigt jede Stufe der
Leiter in Abbildung 1.6 einen Term s - log Q?/Q% zum Wirkungsquerschnitt bei. Da
jede Ordnung von ag von einem Term log Q?/Q3 begleitet ist, spricht man von einer
'leading log approximation’. Terme der Form ag -log1/x, die im Prinzip auch vorhan-
den sind, kénnen aufgrund der Annahme geniigend grofler x vernachléssigt werden.
Die Evolutionsgleichungen - oder DGLAP-Gleichungen - fiir die Quarkdichten ¢; und
die Gluondichte g nehmen dann die folgende Form an:

a i , 2 1 d

% B (;_;/ 72 [qi(Z’QQ)qu(g) + g(z,QQ)qu(g)}, (1.17)
0 2 14

% = (;—;/ ?Z [EiQi(Z,QQ)qu(g) + g(z, Q2)ng(§)]_ (1.18)

Die Funktionen P;; sind die so genannten Altarelli-Parisi-Splittingfunktionen, die die
Wahrscheinlichkeit fiir die Prozesse ¢ — ¢g, ¢ — gg und g — ¢q angeben und mit-
tels perturbativer QCD bis zu einer Ordnung O(a?) berechnet werden kdnnen. Die
DGLAP-Gleichungen werden gewdhnlich durch numerische Integration im z-Raum
[38] oder aber analytisch im Impulsraum [39] gel6st.

Die beste Kenntnis der Partonverteilungen des Protons erhilt man aus Anpassun-
gen, in denen eine breite Palette von Daten verwendet wird, die auf unterschiedliche
Flavours (oder Linearkombinationen von Flavours) sensitiv sind. In diesen Anpassun-
gen wird die z-Abhiingigkeit der Partonverteilungen bei einer Startskala u%, para-
metrisiert; anschlieBend werden die Verteilungen mithilfe der DGLAP-Gleichungen
zur gewiinschten Skala p2 evolviert. Die Ergebnisse werden in Form einer Tabelle als
Funktion von z und p2 zuginglich gemacht.

Da das genaue Vorgehen bei den Anpassungen und bei der Auswahl der verwendeten
Datensiitze nicht streng vorgegeben ist, kommen verschiedene Arbeitsgruppen zu un-
terschiedlichen Partonverteilungen. Die neuesten Ergebnisse stammen von der CTEQ-
Kollaboration [40] und den Arbeitsgruppen MRST [41] und GRV [42]. Mittlerweile
ist auch der Versuch unternommen worden, den Partonverteilungen Unsicherheiten
zuzuordnen [43].
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Der Grenzfall niedriger zg;: BFKL-Evolution

Eine andere Ndherung ist im BFKL-Schema verwirklicht (BFKL = Balitsky, Fadin,
Kuraev und Lipatov, [44]). Auf der Grundlage der Annahme kleiner x5, und konstan-
ter Q> wird keine starke kp-Ordnung der betrachteten Beitrige gefordert, sondern
eine starke Ordnung der z;: v <€ --- € ;41 € 1; <€ --- € 79. Terme der Form
as - log Q?/Q? werden vernachliissigt und nur Terme der Form ag - log1/z benutzt,
so dass eine einzelne Evolutionsgleichung fiir die Gluonen folgt, die bei kleinen x das
Proton dominieren:

0f(x,k7) _ 3os /°° dky” [f(x,k42)—f(x,k%)+ fa. k) )
0

oln(1/z) = T kL2 K2 — k2| [akl* + it '

f ist hier die so genannte "unintegrierte’ Gluondichte, die mit der gewohnlichen Gluon-
dichte g durch

(1.19)

Q% 1.2
2g(z, Q?) = / %f(x,k%) (1.20)

0

verbunden ist. Es ergibt sich eine zufillige Verteilung der Transversalimpulse kr; ent-
lang der Leiter.

1.5 Jet-Physik bei HERA

Das Studium des Wirkungsquerschnittes 1.13 und damit der Strukturfunktionen des
Protons wird als die zentrale Aufgabe und als der bisher gréfite Erfolg von HERA
angesehen. Doch viele weitere Fragen lassen sich bei HERA beantworten, indem die
Strukturfunktionen bzw. die ihnen zugrunde liegenden Partonverteilungen als gege-
ben angenommen werden und explizit der hadronische Endzustand studiert wird - sei
es mithilfe einzelner Teilchen oder eben von Jets.

Jets sind kollimierte Biindel von Hadronen. Diese Hadronen entstehen in dem bis heute
nur modellhaft verstandenen Prozess der Fragmentation aus den im harten Streupro-
zess oder im folgenden Partonschauer entstandenen Partonen (siehe Abschnitt 4.2.4).
Die Hadronen und damit auch die Jets behalten dabei in etwa die Richtung der Par-
tonen, so dass die Jets als 'Fuflspuren’ der Partonen betrachtet werden kénnen. Daher
ermoglichen die Jets das detaillierte Studium harter Streuprozesse und vieler Eigen-
schaften der QCD wie Fragmentation, Stirke der Kopplung, Gluondichte im Proton
und so fort.

Die experimentelle Herausforderung in der Jet-Physik ist eine zweifache: Zunéchst
miissen Eigenschaften der Jets wie Energie und Impuls” bestimmt werden; schlielich
aber miissen diese Eigenschaften aus theoretischen Uberlegungen zur Partondynamik

"Meist werden masselose Jets betrachtet, also E = |f.
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heraus verstanden werden, um QCD erfolgreich in der Jet-Physik testen zu kénnen.

>

Abbildung 1.7: Ubersicht iiber die Kinematik von Jet-Ereignissen in O(as). Gezeigt ist in a) der
BGF-Prozess; in b) ist der QCD-Compton-Prozess zu sehen. Die Variablen sind im Text erkliirt.

Jet-Produktion im Breit-System in tiefunelastischer Streuung wird in niedrigster Ord-
nung durch die bereits eingefiihrten BGF- und QCDC-Prozesse beschrieben (Ab-
schnitt 1.4.1 und Abbildung 1.2). Fiir die Beschreibung der Kinematik solcher Jet-
Prozesse der Ordnung O(ag) werden verschiedene Variablen verwendet (siehe Ab-
bildung 1.7). Neben der bereits eingefiihrten Schwerpunktsenergie des hadronischen
Endzustandes W spielt die invariante Masse des Zwei-Jet-Systems M;; = 1/ (j1 + j2)?
eine Rolle; j; und 7, sind die Vierervektoren der beiden Jets bzw. der sie hervorrufen-
den Partonen. M?; ist in fiihrender Ordnung O(as) identisch mit der Schwerpunkts-
energie 5§ des Parton-Photon-Systems®. Weiterhin werden die Variablen ¢ und Tg/p
bzw. x,/, verwendet, die definiert sind iiber

Q2 + 5 T Bj

—_—, Tifp = —. 1.21
Q2 /p g ( )
In fithrender Ordnung O(ays) gibt £ den longitudinalen Impulsanteil des einlaufenden
Partons am Protonimpuls an; z;/, ist der vom Boson gesehene Impulsanteil des ein-
laufenden Partons (i = g bzw. g fiir einlaufende Quarks bzw. Gluonen).

SE.TB]'

Jets kénnen durch ihre transversale Energie Er und ihre Pseudorapiditéit n charak-
terisiert werden, wobei sich die Pseudorapiditit gemifi n» = —logtan#/2 berechnet
(Abb. 1.3). Die im Laborsystem (’lab’) gemessene Pseudorapiditit 7,4, ist ein Maf
fiir den Polarwinkel innerhalb des H1-Detektors. Sie gibt also an, wie sehr der Jet
in Richtung des Protonen- bzw. des Elektronenstrahls liegt. 1, ist damit aber auch

8In hoheren Ordnungen kann der hadronische Endzustand weitere Teilchen enthalten, die nicht
zu den Jets 1 oder 2 gehoren, so dass moglicherweise ij < 8.
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ein MaSf fiir die Position des den Jet hervorrufenden Partons innerhalb der Partonlei-
ter (sieche Abschnitt 1.4.4): Grole Pseudorapiditéiten entsprechen Jets unter kleinem
Winkel zum Protonenstrahl und werden damit in erster Ndherung von Partonen er-
zeugt, die 'am unteren Ende’ der Partonleiter emittiert wurden (Abb. 1.6). Eine in
n differentielle Betrachtung von Jet-Wirkungsquerschnitten kann also ggf. Aufschluss
iiber die Partonentwicklung und die Dynamik der Partonen im Proton liefern.

Die transversale Energie Er im Breit-System hingegen kennzeichnet direkt die Héarte
des zugrunde liegenden QCD-Prozesses (siehe Abschnitt 1.4.1). Sie ist also eine Ob-
servable, die fiir die Untersuchung des harten Streuprozesses und der Vorhersagen der
perturbativen QCD geeignet ist. E7 erscheint auch als die natiirliche Wahl fiir die
Renormierungsskala in QCD-Rechnungen zur Jet-Produktion im Breit-System (siehe
Abschnitt 1.4.3 und die Diskussion der Ergebnisse in Abschnitt 8.2 und Kapitel 9).

1.5.1 Wirkungsquerschnitt fiir die Jet-Produktion bei HERA

Beriicksichtigt man neben den Beitrdgen niedrigster Ordnung (LO) auch die
nichsthohere Ordnung (NLO), so hat der partonische QCD-Wirkungsquerschnitt o
die generelle Form

O =0r0 +O0ONLO- (122)

Allgemein ist der LO-Wirkungsquerschnitt das Integral iiber den Born-Querschnitt
im Phasenraum fiir m Partonen d2™ (im Falle der Jet-Produktion im Breit-System
m=2):

oo = / do®, (1.23)

wobei do®? sich aus dem Matrixelement fiir m Partonen mit den Impulsen py,
k=1,...,m, der physikalischen Messgréie F™ (zum Beispiel einem Jet-Algorithmus,
siehe Abschnitt 1.5.2) und dem Phasenraum zusammensetzt:

do® = [Muy(pi)? - F™ (pr)dQ™ (pi).- (1.24)

Die Integration von do? stellt kein prinzipielles Problem dar und wird meist numerisch
mithilfe von Monte-Carlo-Methoden ausgefiihrt. Schwieriger ist die Berechnung des
Beitrages onro. Dieser setzt sich aus den so genannten reellen Beitrigen of mit
m+1 Partonen im Endzustand und den ’virtuellen’ 1-Schleifen-Korrekturen ¢" mit
m Partonen im Endzustand zusammen:

O'NLOZ/ daR—i-/ do, (1.25)
m+1 m

/ do® = / IMEPF™AQ™ + / IME L PF Q™ (1.26)
m+1 m m+1

/ doV = / M, teor |2 FraOm. (1.27)
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Um grofitmogliche Flexibilitdt zu haben, méchte man | 1 do® numerisch integrie-
ren. Zuvor miissen jedoch die Pole des Integrals analytisch berechnet werden, um
sie gegen die Pole von f doV kiirzen zu kénnen. Mehrere Verfahren sind entwickelt
worden, um diese Integration von [ ., do® durchzufiihren [45], unter anderem die
Subtraktions-Methode ([46]; siehe [47] fiir eine piadagogische Einfiihrung) und die
"Phase-Space-Slicing’-Methode [48].

Bei der Subtraktions-Methode wird der divergente Term vom betreffenden kritischen
Integral subtrahiert, so dass dieses ohne prinzipielle Probleme ausgefiihrt werden kann.
Zum Ausgleich muss der divergente Term natiirlich an anderer Stelle wieder addiert
werden; damit das Verfahren tatséichlich zu einer Vereinfachung fiihrt, muss der Term
analytisch integrierbar sein. Die Methode verlangt einigen Aufwand bei der Bestim-
mung der genauen Form des divergenten und integrablen Terms.

Bei der 'Phase-Space-Slicing’-Methode hingegen wird die zu integrierende Region mit-
hilfe eines willkiirlichen Parameters y.,; in zwei Teile geteilt: in einen Anteil, der ohne
Probleme integrierbar ist, und in einen divergenten Anteil, der allerdings durch den
Wert der zu integrierenden Funktion an der Stelle null gendhert werden kann. Diese
Methode ist nur fiir Werte des Parameters y.,; < 1 anwendbar; diese benotigte Klein-
heit von y.,; kann allerdings selbst wieder zu numerischen Problemen fiihren, so dass
die zu berechnenden Wirkungsquerschnitte nicht zwingend unabhingig von ¥.,; sind
(siehe auch Abschnitte 4.1.2 und 8.3).

1.5.2 Definition von Jets: Jet-Algorithmen

Die Kombination von Teilchen des hadronischen Endzustandes zu Jets ldsst sich auf
mehrere Arten durchfiihren. Von Bedeutung ist dabei, dass sich der gewéihlte Al-
gorithmus sowohl auf tatséchliche Daten als auch auf theoretische Rechnungen und
phinomenologische Modelle anwenden lésst, also auf im Detektor gemessene Objek-
te (Energiedepositionen im Kalorimeter und/oder Spuren) und auf Partonen oder
Hadronen aus Ereignis-Generatoren oder einer QCD-Rechnung. Das gestreute Elek-
tron wird immer vom Algorithmus ausgeschlossen.

Viele Jet-Algorithmen, so etwa der in dieser Arbeit verwendete inklusive k-
Algorithmus (siehe weiter unten) oder auch der *’Cone’-Algorithmus?; liefern am Ende
eine Liste von Jets, auf deren transversale Energie anschlieend ein Schnitt in der
Gréflenordnung einiger GeV ausgefiihrt wird, um harte von weichen Jets zu trennen.

In dieser Analyse wurde der ’longitudinal invariante &, -Algorithmus’ (auch ’inklusiver

9Engl. ’cone’ = Kegel; der erste Vorschlag erfolgte in [49]; eine hiufig verwendete Implementation
ist in [50] beschrieben. Dieser Algorithmus hat den Nachteil, dass sein Ergebnis von der Wahl der
"Kristallisationspunkte’ abhiingen kann [51], also nicht eindeutig ist. Dariiber hinaus sind einige
seiner Implementationen nicht kollinear- und infrarotsicher. Daher wurde dieser Algorithmus in der
vorliegenden Arbeit nicht eingesetzt.
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k,-Algorithmus’, [52, 53]) fiir die Rekonstruktion von Jets verwendet. Dieser Algo-
rithmus, der im Breit-System angewandt wurde, benutzt zur Charakterisierung der
Position eines Detektorobjekts (oder Partons oder Hadrons) seinen Azimuthalwinkel
¢ und seine Pseudorapiditit n = — In tan(#/2); auflerdem wird noch die Transversal-
energie Ep jedes Teilchens benotigt. Unter der Annahme masseloser Detektorobjekte
(Hadronen / Partonen) sind alle diese Gréfien invariant unter einer longitudinalen
Lorentz-Transformation. Der Algorithmus lduft wie folgt ab:

1. Zu Beginn des Algorithmus befinden sich alle Teilchen in einer Liste der zu
kombinierenden Teilchen. Die Liste der Jets ist noch leer.

2. Fiir alle Teilchen 7 wird der Abstand zur Strahlachse d; = E7;Rj und der
Abstand d;; zu allen anderen Teilchen j berechnet, d;; = min(EZ;, E7, ;) R; mit
R?j = (i —n;)? + (¢i — ¢;)* (Ro wird auf 1 gesetzt).

3. Danach wird aus allen d; und d;; der kleinste Abstand d,,;, bestimmt.

4. Ist dpni, aus der Liste der d;, so hat man einen Jet gefunden, der in der Liste
der Jets gespeichert wird. Das betreffende d; wird aus der Liste der zu kombi-
nierenden Teilchen gestrichen.

5. Ist dpi, hingegen ein d;;, so werden die Teilchen ¢ und j gemifl der Er-
Konvention (siehe Gleichungen 1.28) zu einem neuen Teilchen kombiniert, das
seinerseits in der Liste der zu kombinierenden Teilchen auftaucht; die Teilchen
1 und 7 werden aus dieser Liste gestrichen.

6. Dieser Algorithmus wird so lange verfolgt, bis die Liste der zu kombinierenden
Teilchen leer ist, bis also alle Teilchen zu Jets kombiniert wurden.

Die resultierenden Jets sind definiert durch die in ihnen enthaltenen Teilchen . Aus
den Variablen dieser Teilchen lassen sich gem#fl der Ep-Konvention [51, 54] die ent-
sprechenden Groflen der Jets berechnen, zum Beispiel

S, Ep s
Brje=%iBri, Mie= -0, ra= —

1.28
ET,Jet ET,Jet ( )

Die so definierten Jets sind masselos, also F; = |p;|.

Diese Jet-Definition impliziert, dass alle Teilchen ¢ und j mit R;; < R, nach und
nach kombiniert werden, so dass alle Jets am Ende mindestens einen Abstand R,
voneinander haben. Es ist dennoch moglich, dass Teilchen innerhalb eines Jets einen
Abstand von mehr als R, zueinander haben und dass Teilchen mit einem Abstand
von weniger als Ry zur Jet-Achse dennoch nicht zum Jet gehoren.



Kapitel 2
HERA und der H1-Detektor

HERA ist der weltweit erste Speicherring, in dem Elektronen bzw. Positronen und Pro-
tonen zur Kollision gebracht werden. Der Ring befindet sich in einem unterirdischen
Tunnel von 6.3 km Liinge bei der Grofiforschungseinrichtung DESY! in Hamburg und
wird von vier verschiedenen Experimenten genutzt: H1 [55] und ZEUS [56] untersu-
chen ep-Kollisionen; HERMES [57] benutzt den polarisierten Elektronenstrahl und ein
polarisiertes Target, um spinabhéngige Strukturfunktionen zu analysieren. HERA-B
[58] schliefllich wurde gebaut zur Untersuchung von B-Hadronen, die in Reaktionen
von Strahlprotonen mit einem Drahttarget entstehen kénnen und mit deren Hilfe man
die Verletzung der CP-Invarianz in Zerfillen von B-Hadronen messen mochte.

2.1 Die HERA-Maschine

HERA ist nur die letzte Stufe in einem System von Beschleunigern, mit deren Hilfe
Elektronen (Positronen) auf 27.5 GeV und Protonen auf 820 GeV beschleunigt werden
(siehe Abbildung 2.1).

e Elektronen / Positronen: HERA ist in der Lage, sowohl Elektronen als auch
Positronen zu beschleunigen. Zwischen 1994 und 1997 wurden Positronen be-
nutzt, da sich mit ihnen ein besseres Vakuum im Beschleunigerring und damit
eine lingere Lebensdauer der Teilchenstrahlen erreichen lassen [59]. 1998/99
wurde HERA mit Elektronen betrieben, bevor man gegen Ende des Jahres 1999
wieder zu Positronen wechselte. Die Elektronen / Positronen werden zunichst
in einem Linearbeschleuniger auf 500 MeV beschleunigt. Die Positronen wer-
den iiber den Akkumulator-Speicherring PIA, die Elektronen direkt in den Ring
DESY II geleitet. Dort erfahren sie eine Beschleunigung auf 7 GeV und werden
in Biindeln von bis zu 0.4-10'! Teilchen in den grofieren Ring PETRA 11 injiziert.
Die maximal 70 Biindel in PETRA II werden vor ihrem Einschuss in HERA auf
14 GeV beschleunigt. Da in HERA bis zu 210 Biindel gehalten werden konnen,

I'Deutsches Elektronen-Synchrotron.

22
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muss die geschilderte Prozedur gegebenenfalls dreimal wiederholt werden, bevor
HERA die Leptonen auf 27.5 GeV beschleunigen kann.

Halle Nord

Halle Ost
HERMES

Kryogenik- Magnet
halle Testhalle

ZEUS

Abbildung 2.1: Der HERA-Speicherring und seine Vorbeschleuniger.

e Protonen: H™-Ionen werden ebenfalls mit einem Linearbeschleuniger auf
50 MeV beschleunigt, anschlieffend entfernt eine Stripperfolie die Elektronen.
Im Speicherring DESY III werden die dadurch erhaltenen Protonen auf 7.5 GeV
beschleunigt. Nach einem weiteren Transfer werden sie in PETRA II auf 40 GeV
beschleunigt und von dort in HERA injiziert. Auch hier muss die Prozedur drei-
mal durchgefiihrt werden, um HERA vollstindig zu fiillen. Die Endenergie? der
Protonen betriagt 820 GeV.

Die Strahlstrome betrugen in den Jahren 1996 und 1997 am Anfang einer Lumino-
sitdtsphase 36 mA fiir die Elektronen und 70 mA fiir die Protonen [60] (mittlerweile
werden bis zu 40 mA und 100 mA erreicht). Um die Elektronen auf ihrer Bahn zu hal-
ten, wird ein Magnetfeld von 0.165 T benétigt, das von konventionellen Dipolmagneten
erzeugt wird. Der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung von 127 MeV pro Um-
lauf wird durch supraleitende HF-Klystrons mit einer Gesamtleistung von 13.2 MW
ausgeglichen. Die schwereren Protonen benétigen ein deutlich hoheres Magnetfeld von
4.68 T. Dieses Feld wird von supraleitenden Magneten erzeugt und ist der begren-
zende Faktor fiir die Maximalenergie der Protonen. Die Biindel von beschleunigten
Elektronen und Protonen kollidieren schliellich in den Wechselwirkungspunkten des
Beschleunigers alle 96 ns (entsprechend einem ’bunch crossing’ oder 'BC’).

2Seit 1998 werden die Protonen statt auf 820 auf 920 GeV beschleunigt.
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Die wesentliche Kenngrofle eines Speicherrings ist die Luminositit £, die gemif
Ne - N
L=f —L 2.1
F= (2.1)

aus der Frequenz der Begegnung der Elektron- und Protonbiindel f, dem Strahlquer-
schnitt A und der mittleren Anzahl von Elektronen bzw. Protonen pro Biindel n,
bzw. n, berechnet werden kann. In den Jahren 1996 und 1997 betrug die maximale
Luminositit von HERA ca. 103! cm™2s7L.

2.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor wurde mit dem Ziel priziser Messung der Ereignistopologie bei
groffitmoglicher Raumwinkelabdeckung in die nérdliche Wechselwirkungszone des
HERA-Ringes in ca. 20 m Tiefe gebaut. Er misst 10-12-15 m® und wiegt ca. 2800 t.
Seine einzelnen Komponenten liegen zwiebelschalenférmig um den Wechselwirkungs-
punkt. Der Aufbau ist asymmetrisch, um dem nicht mit dem Laborsystem zusam-
menfallenden Schwerpunktssystem der ep-Reaktion Rechnung zu tragen, das sich in
Richtung des Protonenstrahls bewegt. Abbildung 2.2 vermittelt einen Uberblick iiber
den Detektor. Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Komponenten ist in [61] und [62]
zu finden. Im Folgenden werden nur die Detektorkomponenten im Detail erklért, die
fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind. Dabei ist der Zustand des Detektors
in den Jahren 1996 und 1997 zugrunde gelegt. Einige nach diesem Zeitraum durch-
gefiihrte Erweiterungen sind in [63] dokumentiert. Das Triggersystem des Detektors
wird separat in Kapitel 3 beschrieben.

2.2.1 Das H1-Koordinatensystem

Das H1-Koordinatensystem hat seinen Ursprung im nominellen Wechselwirkungs-
punkt. Die z-Achse des Systems weist zum Mittelpunkt des HERA-Beschleunigers,
die y-Achse zeigt vertikal nach oben, und die positive z-Achse fillt mit der Richtung
des Protonenstrahls zusammen. Diese Richtung wird auch als "Vorwértsrichtung’ ("for-
ward direction’) bezeichnet. Neben den kartesischen Koordinaten (z,y,z) werden auch
Zylinderkoordinaten (r,¢,2z) und Kugelkoordinaten (r,¢,0) verwendet. Dabei werden
der Azimuthalwinkel ¢ und der Polarwinkel 6 gegen die positive x-Achse bzw. z-Achse
gemessen. Abbildung 2.3 verdeutlicht die verschiedenen Koordinatensysteme.

2.2.2 Spur- und Vertexdetektoren

Die Spur- und Vertexdetektoren [62] erméglichen die Rekonstruktion der Flugbahn
einzelner geladener Teilchen und die Bestimmung des tatsédchlichen Wechselwirkungs-
punkts ("Vertex’) eines Ereignisses. Aulerdem kann iiber die Kriimmung der Flugbahn
der Impuls eines Teilchens bestimmt und mithilfe der spezifischen Ionisation dE/dx
eine Teilchenidentifikation durchgefiihrt werden. Die Kriimmung der Teilchenbahnen
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Abbildung 2.2: Ein Schnitt durch den H1-Detektor.
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Abbildung 2.3: Das
H1-Koordinatensystem. Verwen-
det werden kartesische (z,y,2),
Zylinder- (r,¢,z) und Kugelkoor-
dinaten (r,9,0).

wird durch ein homogenes Magnetfeld der Stirke 1.15 T parallel zur Strahlrohre her-
vorgerufen, das durch eine supraleitende Solenoidspule erzeugt wird, die den Kryo-
staten konzentrisch umgibt. Des Weiteren dienen die Signale des Spurkammersystems
auch als Trigger. Abbildung 2.4 zeigt einen Schnitt durch das Spurkammersystem des
H1-Detektors entlang der z-Achse, in Abbildung 2.5 ist ein radialer Ausschnitt ge-
zeigt.

vorderes zentrales
Spurkammersystem |_ I‘_ Spurkammersystem _.l
planare Kammer Kabel und 155°
25° radiale Kammer ~ Zentrale Jetkammern Elektronik
1k
L CJdC2 ,‘ 70°
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r I = == —f—
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B Kabel und - Kammern Flussigargon
Ubergangsstrahler Elektronik | Kryostat
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Abbildung 2.4: Schnitt durch das H1-Spurkammersystem entlang der Strahlachse.

Zentrale Spurkammern

Die Spurrekonstruktion im zentralen Detektorbereich (# € [20°;160°]) erfolgt mit-
hilfe von vier konzentrisch um das Strahlrohr angeordneten Driftkammern: den bei-
den Jetkammern CJC! und CJC2 (‘central jet chamber 1/2’) und den z-Kammern
CIZ und COZ (central inner/outer z chamber’), die sich innen bzw. aufien an die
CJC1 anschlielen [64, 65]. Die Jetkammern bestehen aus 30 Zellen a 24 Signaldréihte
(CJC1) bzw. 60 Zellen mit je 32 Signaldréhten (CJC2). Die insgesamt 2640 Dréhte
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sind parallel zur z-Achse angeordnet. Die Ortsauflosung der Jetkammern in der xy-
Ebene betriigt ca. 170 pum; es kann eine Impulsauflssung von o,/p?< 0.003 GeV !
erreicht werden. Die Genauigkeit der Bestimmung des Energieverlusts im Kammer-
gas betrigt 0qp/das ~ 6 %. Die unbefriedigende Auflésung der z-Koordinate durch die
Jetkammern von ungefihr 2 cm wird durch die diinnen Driftkammern CIZ und COZ,
deren Drihte in der r¢-Ebene senkrecht zum Strahl angeordnet sind, auf ca. 300 ym
verbessert [66].

ARENTS

~Re355mm Abbildung 2.5: Radialer
: Schnitt durch die zentralen Spur-
ammern des H1-Experiments.

zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldréhten)

Kohlefaserzylinder
duBere MWPC

~ R=527mm
auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)

Kohlefaserzylinder

zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

N innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Zentrale Proportionalkammern

Aufler den Jet- und z-Kammern befinden sich noch die beiden mit je zwei Lagen von
Signaldrihten ausgestatteten Vieldrahtproportionalkammern CMWPCs’, 'multi-wire
proportional chambers’) CIP und COP (’central inner/outer proportional chamber’)
im Zentralbereich des Detektors [67]. Sie werden vor allem zum Triggern eingesetzt
und bestehen entlang der z-Achse aus 60 bzw. 18 Abschnitten. Die beiden Lagen der
CIP sind in je 8 azimuthale Sektoren eingeteilt und gegeneinander um einen halben
Sektor verschoben. Die Lagen der COP sind in 16 azimuthale Sektoren unterteilt. Die
Elemente der sich ergebenden vier z¢-Gitter, die so genannten 'Pads’, werden aus-
gelesen. Die Kammern erreichen eine Zeitauflésung von 21 ns [64] und kénnen somit
schnelle Signale fiir das Triggersystem liefern. Damit eine Spur den Trigger der zen-
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tralen Proportionalkammern auslést, muss ein Signal in allen vier Lagen der beiden
Kammern registriert werden; falls ein Pad ausfillt, kann diese Anforderung auf drei
Lagen reduziert werden.

Spurkammern im Vorwirtsbereich

Aufgrund der stark unterschiedlichen Energien der Elektronen- und Protonenstrahlen
und der damit einhergehenden Bewegung des Ereignisschwerpunkts in Vorwértsrich-
tung ist dieser Bereich (f € [5°;25°]) mit einem zusétzlichen Spurdetektorsystem
(FTD, forward tracking detector’) instrumentiert [68]. Das FTD setzt sich aus drei
identischen Modulen zusammen, die jeweils aus einer Driftkammer, einer Proportio-
nalkammer ("FPC’, "forward proportional chamber’) und einem Ubergangsstrahlungs-
detektor ("TRD’, 'transition radiation detector’) bestehen. Die Detektoren liefern eine
Auflésung von ca. 150 ym in x und 170 pm in z. Die Signale der FP(Cs dienen dariiber
hinaus in Verbindung mit CIP und COP zum Triggern in der Vorwirtsrichtung. Dies
ist auch der einzige Zweck der Spurkammern im Vorwirtsbereich in dieser Analyse.

Die riickwirtige Driftkammer

Die riickwértige Driftkammer ("BDC’, 'backward drift chamber’) deckt einen Winkel-
bereich 151° < § < 177.5° ab [69]. Damit belegt die Kammer die gesamte Oberfliche
des riickwirtigen Kalorimeters SpaCal (siehe Abschnitt 2.2.3). Somit kénnen die Mes-
sungen von Energiedepositionen im SpaCal und von Spuren in der BDC miteinander
korreliert werden, wodurch Untergrundereignisse unterdriickt werden kénnen (siehe
Abschnitt 5.6). Die BDC besteht aus vier Doppellagen von Signaldridhten und ist in
acht radiale Sektoren unterteilt. Die Drihte einer Lage sind in der zy-Ebene senkrecht
zur radialen Richtung gespannt, um die Auflésung in 6 zu optimieren. Zusétzlich sind
die Doppellagen jeweils um 11.25° gegeneinander verdreht, um auch die azimuthale
Komponente eines Teilchendurchgangs bestimmen zu konnen. Die Position der BDC
geht aus Abbildung 2.6 hervor.

2.2.3 Kalorimeter

Die Kalorimeter des H1-Detektors [62] dienen vor allem zur Messung der Energie
und der Position des gestreuten Elektrons und des hadronischen Endzustandes. Des
Weiteren sind sie wichtige Bestandteile des Triggersystems von H1.

Das Fliissigargon-Kalorimeter

Das Fliissigargon-Kalorimeter (’liquid argon calorimeter’, 'LAr-Kalorimeter’, [70]) ist
das Herzstiick des H1-Detektors und der vorliegenden Analyse (Abbildung 2.6). Es
deckt den Polarwinkelbereich 4° < #<154° ab. Um eine méglichst prézise Messung
von Elektronen, Photonen und Hadronen zu gewihrleisten, ist das Kalorimeter in
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einen inneren, elektromagnetischen und einen dufleren, hadronischen Teil gegliedert.
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Das Kalorimeter ist ein ’sampling’-Kalorimeter (engl. ’sampling’ = Stichprobenver-
fahren). Das bedeutet, dass das Nachweismedium, fliissiges Argon bei einer Tempe-
ratur von 90.2 K, in regelméfligen Abstdnden von einem Absorbermaterial unterbro-
chen wird, in dem die primiren Teilchen durch die Prozesse der Bremsstrahlung und
Paarbildung aufschauern. Die so erzeugten Teilchenschauer ionisieren das Nachweis-
medium. Durch dieses Verfahren wird es méglich, dass auch hochenergetische Teilchen
ihre Energie vollstindig im Kalorimeter deponieren. Allerdings wird dieser Vorteil
erkauft durch die Tatsache, dass die Energie eines Teilchens nur aus den diskonti-
nuierlichen Energiedepositionen der Teilchenschauer im Nachweismedium rekonstru-
iert werden kann. Da zudem der in den aktiven Lagen deponierte Energieanteil statis-
tischen Fluktuationen unterworfen ist, ist die Energiemessung umso genauer, je mehr
Teilchen in den Schauern erzeugt werden, je hoher also die Energie des Primérteil-
chens ist.

Im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters wird Blei als Absorbermedium ver-
wendet; 2.4 mm dicke Bleiplatten wechseln sich mit ebenfalls 2.4 mm dicken
Argonschichten ab. Insgesamt misst das elektromagnetische Kalorimeter 20 bis 30
Strahlungsldngen, je nach Polarwinkel. Im hadronischen Teil besteht der Absorber
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aus 16 mm dicken Edelstahlplatten, die insgesamt vier bis acht hadronischen Wechsel-
wirkungsldngen entsprechen. Die Argon-Spalten messen hier 4.8 mm.

Das Kalorimeter ist sehr fein segmentiert in insgesamt ca. 45000 Zellen, die
einzeln ausgelesen werden und eine sehr gute Orts- und Energieauflosung ermogli-
chen: Fiir Elektronen wurde in Teststandmessungen eine Energieauflosung von
og/E =12 %/VE ® 1 % bestimmt [71]; fiir Pionen im hadronischen Teil wurde
or/E =50 %/VE ® 2 % gemessen [72]. Zusitzlich kann iiber die Untersuchung der
Schauerprofile eine Teilchenidentifikation durchgefiihrt werden [73].

Hochenergetische Teilchen deponieren ihre Energie nicht in einer einzelnen Kalori-
meterzelle, sondern in einer Ansammlung von mehreren rdumlich benachbarten. Diese
werden zu so genannten ’Clustern’ (engl. 'cluster’ = Haufen, Gruppe) zusammenge-
fasst, die die Grundlage der Jet-Analyse bilden (Abschnitte 5.5 und 6.2). Mithilfe der
Cluster und eines Gewichtungsverfahrens [74] wird auch die nicht-kompensierende
Natur des Kalorimeters ausgeglichen, aufgrund derer die Energie hadronisch wechsel-
wirkender Teilchen gegeniiber der von Teilchen, die elektromagnetisch wechselwirken,
unterschitzt wird. Die verlorene hadronische Energie wird anhand der elektro-
magnetischen Komponente abgeschitzt.

Das riickwirtige Kalorimeter SpaCal

Im Riickwértsbereich von H1, zwischen € = 155° und 6 = 177.5°, befindet sich ein
aus Bleiabsorbern und Szintillationsfasern bestehendes Kalorimeter, das wegen der
Geometrie der Fasern ’SpaCal’ (Spaghetti Calorimeter’) genannt wird [75]. Wie das
LAr-Kalorimeter besteht es aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen
Teil. Insgesamt iiberdeckt das SpaCal mit 1192 elektromagnetischen und 128 hadro-
nischen Zellen eine Kreisfliche mit einem Radius von 80 cm. Die Position des SpaCal
geht aus Abbildung 2.6 hervor.

Das SpaCal wird vor allem fiir den Nachweis von gestreuten Elektronen fiir nied-
rige Impulsiibertriige Q? zwischen 1 und 100 GeV? eingesetzt. Es ist somit zentral
fiir die Bestimmung des inklusiven tiefunelastischen Datensatzes, der in dieser Ana-
lyse verwendet wird. Die mit dem SpaCal erreichte Energieauflosung betrigt im
elektromagnetischen Teil o5 /E = 7 %/VE ®1 % [76]; im hadronischen Teil werden
op/E =29 %/VE erzielt [77].

2.2.4 Das Luminosititssystem

Die von HERA erzeugte Luminositéit wird mithilfe des Bethe-Heitler-Prozesses (oder
Bremsstrahlungsprozesses) bestimmt: ep — epy [78]. Der Wirkungsquerschnitt die-
ses Prozesses ist in der Quantenelektrodynamik sehr genau zu berechnen und nicht
abhéngig von der inneren Struktur des Protons. Realisiert ist die Messung durch zwei
kleine Kalorimeter, die in Koinzidenz das abgelenkte Elektron und das abgestrahlte
Photon nachweisen (‘electron tagger’ bzw. 'photon detector’). Diese Kalorimeter be-
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stehen aus Szintillationskristallen und sind in grolem Abstand vom Wechselwirkungs-
punkt nahe dem Strahlrohr angebracht, der ’electron tagger’ bei z = -33 m, der 'pho-
ton detector’ bei z = -103 m (Abbildung 2.7). Die Unsicherheit in der Bestimmung
der Luminositét - ca. 1.5 % [79] - riihrt hauptséchlich von der Ungenauigkeit in der
Kalibration des 'photon detector’ her.

PD

L I I I I I I I I I I )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 (m)

Abbildung 2.7: Das H1-Luminosititssystem, bestehend aus ’electron tagger’ (ET) und ’photon
detector’ (PD).
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Das Triggersystem von H1

3.1 Motivation

Aufgabe des Triggers ist es, die jeweils interessanten ep-Kollisionen zu selektieren und
Untergrundereignisse oder physikalische Ereignisse einer nicht interessierenden Signa-
tur zu verwerfen. Vor allem die Rate der Untergrundereignisse stellt bei HERA ein
Problem fiir die Datennahme dar, da sie mit ca. O(100 kHz) die Rate der physikalisch
interessanten ep-Kollisionen um mehrere Gréflenordnungen iibertrifft.

Zudem ist die Schreibgeschwindigkeit auf die Magnetspeicherbinder auf ca.
1.2 MByte/s begrenzt. Das Volumen der gesamten Detektorinformation betriigt ca.
3 MByte, kann aber durch einen Verzicht auf die Auslese leerer Kanéle (Null-
unterdriickung, ’zero suppression’) auf ca. 100 kByte reduziert werden. Somit kann
eine maximale Ereignisrate von etwa 10 Hz aufgezeichnet werden - bei einer Rate
der Biindeldurchdringungen in HERA von 10.4 MHz. Dieser Unterschied von sechs
Groflenordnungen erfordert ein mehrstufiges System der Verwerfung unerwiinschter
Ereignisse.

Im Folgenden werden die verschiedenen Quellen fiir Untergrundereignisse und der
Aufbau des Triggers [61][80] erldutert. Am Ende des Kapitels werden die Triggerbe-
dingungen, die dieser Analyse zugrunde liegen, vorgestellt.

3.2 Untergrundereignisse

Die Hauptursache von Untergrundereignissen sind Kollisionen von Protonen des
Strahls mit Restgasatomen oder der Wand des Strahlrohrs. Andere Quellen stellen
ein deutlich geringeres Problem fiir den Trigger dar. Die Verwerfung des Untergrunds
erfolgt fiir die grofiten Untergrundquellen im Wesentlichen {iber die Forderung nach
einem wohldefinierten Ereignisvertex und iiber den Nachweis von Aktivitdt im Detek-
tor in einem mit der Biindelkollision in HERA korrelierten Zeitfenster.

32
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Strahl-Gas-Reaktionen

Die grofite Quelle von Untergrundereignissen sind Kollisionen von Strahlprotonen mit
den Atomen des Restgases im Strahlrohr (Restgasdruck ca. 107° mbar). Die Schwer-
punktsenergie einer pp-Kollision mit £, = 820 GeV und einem ruhenden p-Target
ist 39 GeV. Aus Experimenten am ISR! des europiischen Teilchenforschungslabors
CERN? in Genf bei vergleichbaren Energien ist bekannt, dass der Wirkungsquer-
schnitt dieser Reaktion ca. 40 mb betrigt. Beriicksichtigt man, dass im Detektor noch
pp-Reaktionen nachgewiesen werden, deren Vertex bis zu 100 m im Riickwértsbereich
liegt, so lisst sich abschéiitzen, dass die Rate dieser Ereignisse in der Groflenordnung
der gesamten Untergrundrate liegen muss [81]. Diese Form des Untergrunds erzeugt
allerdings nur selten Vertizes in der Ndhe des nominellen Wechselwirkungspunkts und
tritt dariiber hinaus oft auflerhalb des mit physikalischen Ereignissen korrelierten Zeit-
fensters auf. Somit kann dieser Untergrund relativ leicht verworfen werden.

Strahl-Wand-Reaktionen

Aus der Bahn geratene Protonen kénnen direkt mit Strahlrohrwénden oder mit den
weit in das Strahlrohr ragenden Kollimatoren kollidieren. Solche Reaktionen sind aller-
dings von Sekundirwechselwirkungen der Strahl-Gas-Reaktionen nicht zu unterschei-
den und konnen ebenfalls mithilfe von Vertex- und Zeitanforderungen weitgehend
verworfen werden.

Synchrotronstrahlung

Durch die Adjustierung des Elektronenstrahls vor der Wechselwirkungszone wird
Synchrotronstrahlung erzeugt, die allerdings durch Kollimatoren gréfitenteils unter-
driickt werden kann. Synchrotronstrahlung erzeugt zwar Aktivitdt in den zentralen
Spurkammern, fiihrt jedoch kaum zu rekonstruierbaren Spuren und kann daher leicht
zuriickgewiesen werden.

Kosmische Strahlung

Kosmische Strahlung trifft den Detektor mit einer Rate von ca. 1 kHz. Verlangt man,
dass der Vertex einer Reaktion in der Wechselwirkungszone zu liegen hat, reduziert
sich diese Rate auf 0.1 Hz. Fiir den Trigger ist dieser Untergrund unkritisch.

Intersecting Storage Ring.
2European Laboratory for Particle Physics. Ursprung des Akronyms ist die friihere franzdsische
Bezeichnung Conseil Européen de la Recherche Nucléaire.
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3.3 Die Triggerstufen

Fiir jede Biindeldurchdringung - also alle 96 ns - muss entschieden werden, ob in-
teressante Physik vorliegt oder nicht. Allerdings nehmen schon manche Signallauf-
zeiten wie auch die Signalformung mancher Detektorkomponenten mehrere BC in
Anspruch. So benotigt das LAr-Kalorimeter ca. 13 BC fiir die Integration seiner Si-
gnale; die Driftzeiten in den zentralen Driftkammern kénnen bis zu 11 BC betragen.
Daher werden die Triggerinformationen aller Detektorsysteme in einem Zwischen-
speicher (’Pipeline’) abgelegt und dann in der Reihenfolge ihres Eintreffens abge-
arbeitet. Die Tiefe des Speichers betrigt 24 BC, entsprechend 2.3 us. In dieser Zeit
konnen nur sehr einfache Entscheidungskriterien angewandt werden, die nicht aus-
reichen, um die geforderte Ratenreduktion herbeizufiihren. Daher ist der Trigger in
mehreren Stufen ("Level’) organisiert, denen zunehmend mehr Zeit fiir ihre Entschei-
dung zur Verfiigung steht. Die ersten drei Stufen des Systems laufen synchron zu der
Uhr, die durch die Teilchenkollisionen in HERA gegeben ist; die vierte Stufe arbei-
tet vollkommen asynchron. Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau des
Triggersystems.

3.3.1 Erste Triggerstufe - L1

Entsprechend der Tiefe der Pipeline von 24 BC muss der Trigger innerhalb von 2.3 us
eine Entscheidung treffen. Die erste Triggerstufe hat dabei die Aufgabe, Untergrund
zuriickzuweisen und eine erste Vorauswahl potenziell interessanter Ereignisse durch-
zufithren. Dazu stehen die Informationen von neun Teilsystemen in Form von so ge-
nannten "Triggerelementen’ ("TE’, [82]) zur Verfiigung, die einfache Eigenschaften der
Ereignisse représentieren. Insgesamt gibt es 192 Triggerelemente, die von der zentralen
Triggerlogik auf L1 ("CTLYI’, ’central trigger logic 1’) mittels logischer Verkniipfung
und Diskriminierung zu 128 'Subtriggern’ kombiniert werden. Ein solcher Subtrigger
stellt eine einfache Ereignisklassifizierung dar. Ist eine Subtrigger-Bedingung erfiillt,
so wird die Pipeline mittels eines ’L1-Keep’-Signals angehalten. Die Totzeit beginnt;
um sie unter ca. 10 % zu halten und um die Ausgangsrate von L1 auf unter 1 kHz zu
reduzieren, konnen Subtrigger deaktiviert oder durch Unterdriickungsfaktoren in der
Rate reduziert werden (siehe Abschnitt 3.3.5). Die typische Ausgangsrate von L1 ist
ca. 200 Hz.

3.3.2 Zweite Triggerstufe - L2

Auf der zweiten Triggerstufe stehen nicht nur die Triggerelemente der Subdetektoren
zur Verfiigung, sondern auch die Informationen, die zur Generierung dieser Trigger-
elemente fiihrten. Daher kénnen auf der zweiten Triggerstufe innerhalb der nach dem
L1-Keep zur Verfiigung stehenden 20 us komplexere Entscheidungen getroffen werden,
die auf der mehrdimensionalen Korrelation der Signale verschiedener Teilsysteme be-
ruhen. Die Entscheidungen des L2 werden wiederum in Form von (L2-)Subtriggern



3.3 Die Triggerstufen 35

Selek-

. Monitor-
tions-

bander bander

>1s
[ L5 Klassifizierungsalgorithmen ]

| online

Y
1\
-
IN
T
05
.'I.IO
L 3
3(/3
-
N

«
% /dev/null
~ 45 Hz s

Abfall

=( L3 800 s L3
(Software-Algorithmen) [~ "7""73

~ 45 Hz !
2 |
= ﬁ» L2 20 ps 7|f2 77777777 |
§<] Neuronale Netze )
g 2
2
B,
~ 200 Hz &
=
B2
. @D
Subtrigger 2.3 s (pipelined L1 1
_Subtrigger L1 Hs (pip ) |

Hardware-Logik 7y
10.4 MHz

TOF thxICJC LAr SpCII m IFdeI y Isggyl

H1-Detektor -K omponenten

Abbildung 3.1: Die Triggerstufen des H1-Experiments und ihre Eingangsraten und Verarbeitungs-
zeiten.



36 Kapitel 3 Das Triggersystem von H1

verschliisselt. Dabei wird jedem L2-Subtrigger eine Liste von L1-Subtriggern zuge-
ordnet, die von ihm validiert, d. h. bestétigt werden miissen. Die Entscheidung eines
L2-Subtriggers ist also nur dann relevant, wenn wenigstens einer der ihm zugeordneten
L1-Subtrigger aktiv ist. Akzeptiert L2 das vorliegende Ereignis ("L2-Keep’), beginnt
die komplette Detektorauslese; andernfalls wird die Pipeline wieder in Gang gesetzt.
Die Ausgangsrate von L2 liegt in der Gréflenordnung von 45 Hz.

L2 ist in Form von zwei verschiedenen Systemen realisiert: einem neuronalen Netz-
werktrigger ("L2NN’), der eine hochdimensionale Mustererkennung durchfiihrt [83],
und einem topologischen Trigger ('L2TT"), der Entscheidungen anhand zweidimen-
sionaler Korrelationen trifft [84].

3.3.3 Dritte Triggerstufe - L3

Nach einem L2-Keep-Signal beginnt die ca. 1.5 ms dauernde Detektorauslese, die kom-
plett der Totzeit zuzurechnen ist. Zur weiteren Untergrundfilterung soll das L3-System
dienen, das mithilfe von Mikroprozessoren innerhalb von 800 s auf der Grundlage
der gleichen Daten wie L2 eine Entscheidung treffen sollte. Wiirde L3 ein Ereignis
verwerfen, wiirde die Auslese beendet. Bisher wird L3 nicht eingesetzt [85].

3.3.4 Vierte Triggerstufe - L4

Auf der vierten Triggerstufe stehen alle Detektorinformationen zur Verfiigung; sie
werden ereignisweise in einem Puffer abgelegt, der die Daten von bis zu 30 Ereignissen
halten kann. Sobald ein neues Ereignis komplett in diesem Puffer vorliegt, wird es von
L4, das als Farm von PowerPCs realisiert ist, abgeholt. AnschlieBend wird die L1-
Pipeline wieder in Gang gesetzt. L4 fiihrt nach einer teilweisen Rekonstruktion der
Daten asynchron zur HERA-Uhr mehrere Arbeitsschritte aus:

e Es rechnet die Entscheidung des L.1-Systems nach und verwirft falschlich akzep-
tierte Ereignisse.

e Es akzeptiert die auf den vorhergehenden Triggerstufen gesammelten Monitor-
ereignisse (als Untergrund klassifizierte Ereignisse, die gesammelt werden, um
die Funktion der Triggerstufen zu iiberwachen und um zu erkennen, ob eigentlich
erwiinschte Ereignisse filschlicherweise zuriickgewiesen werden).

e Es implementiert eine Reihe von Unterfunktionen ('Findern’), die bestimmte
Physikkanile selektieren, die sonst der Q2-abhingigen Selektion zum Opfer fal-
len wiirden (vor allem im Bereich der Physik schwerer Quarks).

e Es fiihrt eine Ereignisklassifikation durch.

Insgesamt muss L4 eine Ratenreduktion von ungefdhr 45 Hz auf ca. 10 Hz erreichen.
Bleibt die Eingangsrate unter ca. 50 Hz, so arbeitet L4 totzeitfrei. Es sollte noch
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angemerkt werden, dass das L4-System in der Vergangenheit hdufigen Verdnderungen
unterworfen war. So bestand es bis Ende des Jahres 1997 aus den zwei Systemen
L4 und L5 (siehe Abbildung 3.1), die sich die verschiedenen Aufgaben teilten. So
iibernahm zum Beispiel L5 die Klassifizierung der Ereignisse.

3.3.5 Unterdriickungsfaktoren

Um die Anforderungen von hoher Ratenreduktion und niedriger Totzeit erfiillen zu
koénnen, wurden Unterdriickungsfaktoren ('Prescales’) eingefiihrt, mit deren Hilfe die
Raten einzelner Subtrigger reduziert werden kénnen. Ein Subtrigger vor der Anwen-
dung eines Unterdriickungsfaktors wird als 'roh’ bezeichnet (raw’); nach dem Prescale
wird er ’tatséchlich’ genannt ("actual’).

Wird ein Subtrigger mit einem Prescale-Faktor n versehen, so bedeutet dies, dass nur
jede n-te positive Subtriggerentscheidung tatsichlich akzeptiert wird. Dadurch redu-
ziert sich die Rate um einen Faktor n; die vom entsprechenden Subtrigger registrierte
Luminositédt wird ebenfalls um einen Faktor n herabgesetzt.

3.4 Die verwendeten Triggerelemente und Sub-
trigger

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit benutzten Triggerelemente und Subtrigger
vorgestellt. Da keiner der eingesetzten Subtrigger einer Validierung durch L2 bedarf,
beschréankt sich die Diskussion auf das L1-System. Die Effizienzen der Subtrigger und
die ihretwegen nétigen Korrekturen werden in Abschnitt 5.2 vorgestellt.

Der z-Vertex-Trigger

Der z-Vertex-Trigger (’zVtz trigger’, [86]) verbindet aktive Pads aus 4 verschiedenen
Lagen der Detektoren CIP, COP und FPC zu geradlinigen Strahlen ("Rays’). Abbil-
dung 3.2 verdeutlicht diesen Vorgang. Fiir jeden Strahl wird sein Schnittpunkt mit
der z-Achse in ein Histogramm mit 16 Intervallen eingetragen, das von z = -43.9 cm
bis z = +43.9 c¢m reicht. Das Maximum dieses Histogramms liefert eine verléssliche
Abschétzung des Ereignisvertex. Auf der Grundlage des zVtz-Histogramms werden
mehrere Triggerelemente gebildet (hier werden nur die in dieser Analyse verwendeten
erwihnt):

e zVtx_t0: Dieses Triggerelement wird gesetzt, falls das zVtz-Histogramm we-
nigstens einen Eintrag hat. Es dient auch als Zeitsignal fiir das Ausloésen des
Triggers (wie im Falle der FPC das Triggerelement FwdRay_t0).

e 2Vtx_sig: Dieses Triggerelement ist aktiv, wenn das Maximum des Histogramms
ein bestimmtes Signifikanzniveau iiberschreitet.
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COP

Abbildung 3.2: Entstehung des zVtz-Histogramms.

e 2Vitx_mul: Das Triggerelement stellt eine Verschliisselung der Anzahl der
Histogramm-Eintrige dar. Das in dieser Analyse benutzte zVtr_mul < 7 be-
deutet, dass das Histogramm nicht mehr als 200 Eintrige haben darf.

Der DCRPhi-Trigger

Der DC RPhi-Trigger [87] findet mit 10 (von 56) Lagen der CJC1 und CJC2 Spuren in
der r¢-Ebene, indem er 10* vordefinierte Masken auf die digitalisierten Signale dieser
Lagen anwendet. Die Masken konnen zwischen Spuren mit hohem (pr > 800 MeV)
und niedrigem (400 < pr < 800 MeV) Transversalimpuls pr unterscheiden. Auflerdem
kénnen sie fiir Spuren mit niedrigem Transversalimpuls auch zwischen positiver und
negativer Kriimmung der Spur unterscheiden und erlauben somit Riickschliisse auf die
Ladung des betroffenen Teilchens. Aus der Anzahl jeweils passender Masken werden
die DC'RPhi-Triggerelemente gebildet, von denen nur eines in der vorliegenden Arbeit
verwendet wurde:

e DCRPhi_THig: Dieses Triggerelement feuert, wenn wenigstens eine Maske fiir
ein Teilchen mit hohem Transversalimpuls passt.

Die SpaCal-Triggerelemente

Die in dieser Arbeit verwendeten Triggerelemente des SpaCal beruhen auf dem Nach-
weis eines Elektronkandidaten in den elektromagnetischen Zellen des SpaCal ('IET”,
‘inclusive electron trigger’). Die Kandidatensuche erfolgt iiber die Bildung von An-
sammlungen benachbarter elektromagnetischer Zellen mit Energiedepositionen iiber
einer bestimmten Schwelle. Verwendet wurden die folgenden Triggerelemente:

e SPCLe_IET > 1: Die Energieschwelle fiir den Elektronkandidaten betrigt in
diesem Fall 2 GeV. Wegen des "hot spot’ (siehe Abschnitt 5.6) ist hier die innere
Region des SpaClal ausgeschlossen.
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e SPCLe IET > 2: Hier wird eine Energieschwelle von 6 GeV angelegt. Aufler-
dem ist ebenfalls die innere Region ausgeschlossen.

e SPCLe IET _Cen_2: Dieselbe Information wie SPC Le_IET > 1, nur dass hier
die innere Region zugelassen ist?.

e SPCLe IET (Cen_3: Dieselbe Information wie SPCLe IET > 2, allerdings
ebenfalls unter Einbezug der inneren Region.

Die Schwellen von 6 GeV wurden wihrend der minimum-bias-Datennahme* (ab Run
200445; zur Definition des Run-Begriffes siche Abschnitt 5.1) auf 5 GeV abgesenkt.

Veto- und andere Triggerelemente

Verschiedene andere Triggerelemente dienen zur Verwerfung von Untergrund, der Er-
eignisse im falschen Zeitfenster hervorruft. So diirfen die Elemente V ETO_Inner_BG
und VETO_Outer_BG nicht gesetzt sein, die mithilfe zweier Szintillatorwénde
im Riickwirtsbereich des Experiments (‘veto walls’) strahlinduzierten Untergrund
von tatséchlichen Ereignissen unterscheiden kénnen. Die Elemente FToF IA und
FToF _BG (bzw. PToF_IA und PToF _BG) zeigen an, ob einer der beiden in
der Vorwértsrichtung liegenden Flugzeitmessdetektoren ('TOF’, ’time of flight’-
Detektoren) Teilchen in dem mit der Biindeldurchdringung korrelierten Zeitfenster
(Suffix "_T A’) oder aber auflerhalb dieses Zeitfensters (Suffix "_BG”) feststellen konn-
te. Da letzteres unerwiinscht ist, ergibt sich eine Bedingung an das Triggersignal, die
bei fast allen Subtriggern verlangt wird:

o Veto-Bedingung: (FToF_IA I !FTOF_BG) L& (PTOF_JA I !PToF_BG).

Auch eine dhnliche Bedingung des riickwartigen ToF-Systems wird verwendet. Das
SpaCal liefert Veto-Signale, die Namen wie SPCLh_AToF_E_1 (verbietet hadronische
SpaCal-Energie auflerhalb des richtigen Zeitfensters) oder SPCLh_ToF_E_2 (verbie-
tet hadronische SpaCal-Energie iiber einer bestimmten Schwelle innerhalb des richti-
gen Zeitfensters) tragen.

Der Subtrigger SO

Der Subtrigger SO wurde in dieser Arbeit vor allem als Monitortrigger fiir die auf
den Spurkammern basierenden Triggerelemente verwendet (Abschnitt 5.2). Aufler-
dem diente er in der kurzen Phase der minimum-bias-Datennahme als ausschliefllicher
Trigger fiir alle Ereignisse. Der SO triggert auf Elektronen im SpaCal. Seine Trigger-
bedingung lautet im Wesentlichen:

3Da im Rahmen der Datenselektion in Abschnitt 5.6 die innere Region des SpaCal ausgeschlossen
wird, besteht fiir die vorliegende Analyse faktisch kein Unterschied zwischen den Triggerelementen
mit bzw. ohne die innere SpaCal-Region.

4Datennahme mit Triggern, die moglichst geringe Anforderungen an ein Ereignis stellen.
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S0=SPCLe IET > 2.

Daneben werden noch einige einfache Veto-Anforderungen gestellt, die weiter oben
beschrieben wurden.

Der Subtrigger S1

Der Subtrigger S1 ist zusammen mit dem S2 der Haupttrigger der vorliegenden Ar-
beit. Er verlangt wie der SO ein Elektron im SpaCal oberhalb einer gewissen Ener-
gieschwelle, fordert daneben aber auch ein Mindestmafl an Aktivitéit in den zentralen
Spurkammern:

S1=SPCLeIET > 2 && 2Vitw-mul < 7 && (thx_tO I FwdRay_to).

Auflerdem werden, wie schon fiir den S0, einfache Anforderungen an das Zeitfenster
des Ereignisses gestellt.

Der Subtrigger S2

Um eine Ineffizienz des S1 fiir Jet-Ereignisse mit hohen Transversalimpulsen auszu-
gleichen, wurde der S2 in die Analyse einbezogen. Dieser Subtrigger verlangt mit dem
Triggerelement DCRPhi T Hig explizit mindestens eine Spur mit hohem Transver-
salimpuls. Die genaue Bedingung des S2 lautet (wiederum bis auf Zeitanforderungen
und Vetos):

S2 = DCRPhi.THig && 2Vtr_sig && (SPCLe_IET >1| SPC'Le_IET_C’en_Q).

Der Subtrigger S61

Gegen Ende der Datennahme im Jahr 1997 (ab Run 193433) wurde die Konfigu-
ration des Subtriggers S2 deutlich verdndert. So wurden u. a. weitere DCRPhi-
Triggerelemente verlangt. Als Ersatz des dadurch fiir diese Analyse unbrauchbar ge-
wordenen Subtriggers S2 wurde der Subtrigger S61 benutzt, der bis auf die Hohe der
Energieschwellen im SpaCal mit dem alten S2 identisch ist:

$61 = DCRPhi THig &k 2Vtw sig &k (SPCLe IET > 2|| SPCLe TET Cen 3).

Die Ereignisklassifikation

Um einen schnellen Zugriff auf die aufgezeichneten Daten zu haben, werden alle Ereig-
nisse vor dem Abspeichern in grobe Ereignisklassen eingeteilt. Bis einschlieflich 1997
fand diese Klassifizierung auf der Triggerstufe L5 statt. Danach wurde die Aufgabe
von L5 auf L4 verlagert (Abschnitt 3.3.4). In dieser Analyse wurde die Ereignisklasse
27 gefordert, die im Wesentlichen einen Jet im zentralen oder Vorwértsbereich des De-
tektors oder eine rekonstruierte Spur in Verbindung mit einem LAr-Cluster verlangt.



Kapitel 4
QCD-Rechnungen und Modelle

Fiir das Verstdndnis der Prozesse, die den tiefunelastischen Ereignissen zugrun-
de liegen, ist der Vergleich von gemessenen Verteilungen mit den FErgebnis-
sen von QCD-Rechnungen und phanomenologischen Modellen unerlisslich. Letz-
tere sind in auf Monte-Carlo-Methoden basierenden Programmen, so genannten
Ereignis-Generatoren, implementiert und werden daher oft auch MC-Modelle ge-
nannt ("MC’ = Monte-Carlo). In der vorliegenden Arbeit wurden eine Vielzahl sol-
cher Generatoren und zwei verschiedene Programme fiir die Berechnung von Jet-
Wirkungsquerschnitten in tiefunelastischer ep-Streuung verwendet. Diese verschiede-
nen Programme werden im Folgenden kurz erldutert.

4.1 QCD-Rechnungen

Die Uberpriifung der QCD erfolgt im Vergleich von Rechnungen in hdheren Ord-
nungen der Stérungstheorie mit préazisen Daten. Dabei wird die Faktorisierung der
Rechnung in den perturbativ berechenbaren Anteil des harten Streuprozesses und in
die stérungstheoretisch nicht behandelbaren Partonverteilungen (’parton distribution
functions’, 'PDF’) ausgenutzt. Die PDF's sind universell und miissen nicht fiir jede
Observable neu bestimmt werden (siehe Abschnitt 1.4.4).

Die Berechnung eines Prozesses der tiefunelastischen Streuung in niedrigster Ordnung
der QCD-Storungsreihe liefert nur eine Abschéitzung der Gré8enordnung und charak-
terisiert die betreffende Observable grob. Fiir eine genauere Vorhersage ist zumin-
dest die nichsthohere Ordnung notwendig. Die Berechnung dieser néchsten Ordnung
stoBlt jedoch auf ein grundsitzliches Problem, das in der rechnerischen Bewéltigung
der in den Abschnitten 1.4 und 1.5 besprochenen Divergenzen der einzelnen Bei-
trage zum Jet-Wirkungsquerschnitt besteht. Dieses Problem kann allerdings mit den
schon erwidhnten Methoden, der Subtraktions-Methode und der ’Phase-Space-Slicing’-
Methode, gel6st werden.

Derzeit gibt es mehrere Programme, die Jet-Wirkungsquerschnitte bis zu einer Ord-
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nung der Korrekturen von O(a?%) fiir beliebige Schnitte und Jet-Definitionen berech-
nen kénnen: DISENT [88], JetViP [89], MEPJET [90] und DISASTER++ [91]. Ein Vergleich
der verschiedenen Programme [92] ergab eine gute Ubereinstimmung der Vorhersagen
von DISENT und DISASTER++ und leichte bzw. grobe Abweichungen von diesen beiden
Programmen fiir JetViP bzw. MEPJET. Allerdings kann die Abweichung von JetViP
anscheinend durch die Wahl extremer Werte des Parameters y.,; und durch eine zu
geringe Statistik erklirt werden [93].

In dieser Arbeit wurden Wirkungsquerschnitte mit DISENT und JetViP berech-
net. In beiden Fillen wurden fiir die Beschreibung des Protons fiir Berechnungen
der NLO CTEQ4M-Partonverteilungen benutzt [94, 95|, fiir LO-Rechnungen hinge-
gen CTEQA4L. Fiir das virtuelle Photon kamen die Verteilungen nach Schuler und
Sjostrand (SaS-G, [24][94]) zum Einsatz.

4.1.1 Das DISENT-Programm

Das Fortran-Programm DISENT [88] berechnet kollinear- und infrarotsichere Vari-
ablen fiir Ereignisse bis zu einer Ordnung der jeweiligen Korrekturen von O(«%). Dabei
benutzt es die Subtraktions-Methode zur Bewéltigung der auftretenden Divergenzen
in einer Erweiterung von Catani und Seymour, dem so genannten 'Dipol-Formalismus’
[96]. Das Programm erlaubt, die Renormierungsskala auf eine Linearkombination von
Photonvirtualitit Q? und dem Quadrat der transversalen Jet-Energie EZ einzustel-
len: p% = a-Q? +b- E2 + ¢, wobei a, b und ¢ vom Benutzer wihlbare Parameter
sind. EZ bezieht sich in der verwendeten Implementierung von DISENT auf die trans-
versale Energie des einen Jets im Falle von Ein-Jet-Ereignissen; im Falle von zwei
oder mehr Jets ist es die gemittelte transversale Energie. Eine Variation der im Pro-
gramm benutzten Renormierungsskala erlaubt eine Abschétzung der Verlésslichkeit
der Vorhersagen von DISENT und wird in Abschnitt 8.2 besprochen. Auch die Fakto-
risierungsskala pr kann variiert werden: p% = a - Q* + b, mit Parametern @ und b. In
dieser Arbeit wurde stets u% = @Q? verwendet. AuBerdem kiénnen zwei verschiedene
Faktorisierungsschemata verwendet werden, das M S-Schema und das DIS-Schema.

4.1.2 JetViP und die Beitrige der Photon-Struktur

JetViP, das ebenfalls als Fortran-Programm implementiert ist, hat gegeniiber DISENT
die erweiterte Fahigkeit, auch Prozesse mit aufgeloster hadronischer Struktur des Pho-
tons (siehe Abschnitt 1.4.2) zu berechnen [89]. Das Programm beruht auf der "Phase-
Space-Slicing’-Methode. Die Renormierungs- und Faktorisierungsskala sind stets auf
den gleichen Wert gesetzt, der wieder eine Linearkombination von Q?, EZ und kon-
stanten Termen sein kann. Er ist in diesem Fall die Transversalenergie der am Pro-
zess beteiligten Partonen und nicht der aus ihnen resultierenden Jets. Meist wurde
u2 = p2 = Q? + EZ gewihlt, da damit sichergestellt ist, dass der Streuprozess bei
einer hirteren Skala als der Photonvirtualitdt ablauft. Dies ist eine Bedingung dafiir,
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dass die hadronische Substruktur des Photons aufgelést werden kann.

In der Jet-Physik wurde das Konzept einer hadronischen Substruktur des Photons
zuerst fiir reelle Photonen entwickelt. In diesem Falle werden alle in den harten Streu-
prozess einlaufenden Partonen, mégen sie aus dem Photon oder dem Proton stammen,
als masselos betrachtet. Fiir das aus dem Photon kommende Parton lisst sich eine
Variable z, definieren, die den Anteil des Partons am Photonimpuls angibt: p = ¢,
wobei p und ¢ hier die Vierervektoren des Partons bzw. des Photons sind.

Im Falle von virtuellen Photonen werden zunéchst weiterhin alle Partonen als masse-
los angenommen, auch die aus dem Photon stammenden. Die Definition p = x.,¢ fiihrt
jedoch bei zu grofien @? zu Problemen, da das aus dem Photon stammende Parton
nun eigentlich eine Masse erhélt (p* = —z2Q? # 0), bisher aber nur Matrixelemente
fiir masselose Partonen verfiigbar sind. Wird also das Parton aus dem Photon als
massiv betrachtet, fiihrt dies zu Inkonsistenzen, die sich in einer Abhéngigkeit der
Ergebnisse vom ’Phase-Space-Slicing’-Parameter y.,; duflern. Ein Ausweg aus dieser
Problematik ist, die Masse des Partons wieder explizit auf Null zu setzen. In diesem
Falle wird aber die Energie- und Impulserhaltung am Photonvertex verletzt, was zu
einer falschen Kinematik und ebenfalls zu inkorrekten Ergebnissen fiihrt.

Im Rahmen dieser Analyse wurden nur Photonvirtualititen Q? > 5 GeV? verwendet.
Daher ist die vorliegende Arbeit gut geeignet zu untersuchen, ob JetViP fiir diesen
Bereich noch zu verlésslichen Vorhersagen fiihrt. Sollte dies der Fall sein, kann das
Programm verwendet werden, um der Frage auf den Grund zu gehen, ob im betrach-
teten kinematischen Bereich die Beitrige der hadronischen Photonstruktur iiberhaupt
fiir eine Beschreibung von Jet-Wirkungsquerschnitten nétig sind. Abschnitt 8.3 und
[97, 98] gehen niher auf diese Problematik ein.

4.2 QCD-Modelle fiir Jet-Erzeugung bei HERA

MC-Modelle haben gegeniiber analytischen Rechnungen den Vorteil, dass sie den
detaillierten Endzustand eines Prozesses zur Verfiigung stellen und nicht nur die
Partonen, die aus dem harten Streuprozess stammen. Allerdings verwenden sie zur
Abschétzung der Eigenschaften des Endzustandes Niherungen und starke Modell-
annahmen. So werden zum Beispiel nur Matrixelemente bis zu einer Ordnung O(ay)
verwendet - hhere Ordnungen werden zum Beispiel durch Partonschauer im Anfangs-
und Endzustand simuliert.

Die Erzeugung eines Ereignisses gliedert sich in mehrere Schritte: Zuerst werden die
kinematischen Variablen und der grundlegende Streuprozess generiert. Anschliefflend
werden durch verschiedene Mechanismen (Partonschauer, Dipolformalismus) so lange
weitere Partonen erzeugt, bis die Phase der Hadronisierung erreicht ist. Diese bildet
den dritten und abschlieBenden Schritt (siehe auch Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die verschiedenen Schritte der Erzeugung eines Ereignisses in
MC-Generatoren.

Mehrere MC-Programme wurden in dieser Arbeit verwendet: Mithilfe von LEPTO und
ARTADNE wurden die Vorhersagen der QCD-Rechnungen auf Hadronisierungseffekte
korrigiert; RAPGAP und DJANGO/CDM dienten zur Abschétzung von Detektor- und QED-
Strahlungseffekten und zur Ableitung systematischer Unsicherheiten. Die Programme
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Anhang A zeigt dariiber hinaus
einen Vergleich von einigen unkorrigierten Datenverteilungen mit den Vorhersagen
der MC-Modelle RAPGAP und DJANGO/CDM (zum Konzept der Korrektur der Daten
siche Abschnitt 6.5).

4.2.1 LEPTO und RAPGAP

Die Ereignis-Generatoren RAPGAP [99] und LEPTO [100] dienen der vollsténdigen Si-
mulation von Ereignissen der tiefunelastischen Streuung bei HERA.

In LEPTO wird, nachdem das Programm {iiber die Integration von F5 und Fj den
totalen Wirkungsquerschnitt oy, fiir den angegebenen kinematischen Bereich berech-
net hat, zufillig ein Punkt des zuginglichen Phasenraums mit der Wahrscheinlich-
keit % /0ot ausgewihlt (dgzﬁ ist der in * und zp; differentielle inklusive Wir-
kungsquerschnitt, siehe Gleichung 1.13). Anschlielend wird bestimmt, welcher Prozess
(Quark-Parton, QCD-Compton, Boson-Gluon-Fusion) simuliert werden soll, und das

Matrixelement fiir diesen Prozess berechnet. Danach werden die entsprechenden Par-
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tonen erzeugt. Hohere Ordnungen und Korrekturen zu den berechneten Termen wer-
den im Anschluss néherungsweise durch die Emission von Partonen (Partonschauer)
im Anfangs- und Endzustand einbezogen (’Initial State Parton Shower’, ISPS, und
'Final State Parton Shower’, FSPS). Diese Partonschauer basieren auf den Altarelli-
Parisi-Entwicklungsgleichungen und werden in der so genannten ’leading log approxi-
mation’ (LLA) berechnet, in der Terme ~ (aslog 8—2)" aufsummiert werden [101].

RAPGAP funktioniert nach dhnlichen Prinzipien wie LEPTO, verwendet allerdings das
Programm HERACLES [102] fiir die Generierung des Lepton-Vertex, welches in LEPTO
nur als Option im Zusammenhang mit DJANGO gegeben ist (sieche Abschnitt 4.2.2).
HERACLES implementiert das volle elektroschwache Matrixelement, kann also auch
QED-Korrekturen zum leptonischen Vertex! simulieren, wie sie Abbildung 4.2 zeigt.
Die mit RAPGAP erzeugten Ep-Spektren der Jets stimmen bis auf niedrige Werte von
Er, wo sie deutlich zu tief liegen, gut mit den gemessenen Daten iiberein (siehe An-
hang A).

R

Abbildung 4.2: Diagramme zu verschiedenen Beitréigen der QED-Korrekturen zum leptonischen
Vertex: a) und b) zeigen die Emission reeller Photonen, ¢) und d) stellen virtuelle Korrekturen zum
Vertex dar.

Die erzeugten Partonen werden am Ende dem Programm JETSET (siehe Abschnitt
4.2.4) iibergeben, das die Hadronisierung vollzieht. Aufgrund der Aufspaltung der
Simulation in einen Teil, der im Wesentlichen das Matrixelement (ME) umfasst, und
einen, der die Partonschauer (PS) erzeugt, werden die Programme RAPGAP und LEPTO
auch als '"ME+PS’-Modelle bezeichnet.

!Diese Strahlungskorrekturen sind speziell fiir hochenergetische Photon-Emissionen von Bedeu-
tung, da sie die Bestimmung der kinematischen Variablen beeinflussen (siche Abschnitt 5.3).
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4.2.2 ARIADNE, DJANGO und das Farbdipol-Modell

ARIADNE [103] erzeugt nur das QCDC-Matrixelement und die Partonkaskade eines Er-
eignisses und muss daher mit anderen MC-Programmen kombiniert werden, um als
vollsténdiger Ereignis-Generator wirken zu konnen. Wie bei allen anderen hier be-
nutzten Programmen wird JETSET fiir die Hadronisierung verwendet.

Die Erzeugung von Partonen in ARIADNE basiert auf dem Farbdipol-Modell [104], das
fiir die Beschreibung hadronischer Endzustéinde in der e*e -Annihilation entwickelt
wurde. Gemé&f diesem Modell werden Gluonen aus dem Dipolfeld zwischen farbgela-
denen Partonen (z. B. dem gestreuten Quark und dem Protonrest) abgestrahlt. Die
emittierten Gluonen bauen wiederum mit den urspriinglichen Partonen neue Dipole
auf, die erneut Gluonen abstrahlen, und so weiter. Abbildung 4.3 verdeutlicht diesen
Prozess.

Eine der im Farbdipol-Modell verwendeten Farbladungen, ndmlich der Protonrest, ist
nicht punktférmig, sondern hat eine endliche Ausdehnung. Dadurch wird die Emission
von Partonen mit kurzen Wellenldngen, also hohen Transversalimpulsen, unterdriickt.
In der Berechnung der Prozesse ist das Maf} dieser Unterdriickung durch einen freien
Parameter einstellbar.

/ Abbildung 4.3: Veranschau-

lichung des Farbdipol-Modells,
Elektron Quark bei dem aus den Farbdipo-
len zwischen farbigen Objekten
neue Partonen abgestrahlt wer-

den. Siehe auch Erlduterungen
im Text.

Protonrest

In Rahmen dieser Arbeit wurde ARIADNE entweder mit LEPTO oder mit dem Programm
DJANGO [105] kombiniert, das wiederum eine Kombination aus LEPTO und HERACLES
ist und daher QED-Strahlung simulieren kann. Im weiteren Verlauf der Arbeit bedeu-
tet ARIADNE die zuerst genannte Kombination von ARIADNE mit LEPTQ; wird hingegen
ARTADNE mit DJANGO verwendet, so wird diese Kombination im Weiteren DJANGO/CDM
oder auch nur CDM genannt.

Die Ereignis-Generatoren DJANGO/CDM und ARIADNE lassen dem Benutzer freie Hand
bei der Wahl einiger Parameter. Fiir die Berechnungen von Prozessen mit DJANGO/CDM
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wurden die Standard-Parameter verwendet, die bekanntermafien bei HERA zu einem
zu harten Spektrum der transversalen Energien von Teilchen und damit auch Jets
fiihren, wie z. B. in Abbildung A.1 in Anhang A deutlich wird. Fiir ARIADNE hin-
gegen wurden Parameter eingesetzt, die sich als giinstig fiir die Beschreibung von
Verteilungen in Zwei-Jet-Ereignissen erwiesen hatten [106].

4.2.3 PHOJET - Abschitzung des Untergrunds

PHOJET [107] wird dazu verwendet, den Untergrund aus Photoproduktionsereignissen
abzuschétzen. Es simuliert alle Anteile, die zum totalen Wirkungsquerschnitt fiir
Q? ~ 0 GeV? beitragen. Eine genaue Beschreibung findet sich in [22]. Wie schon im
Falle aller anderen hier verwendeten Programme wurde die Hadronisierung mit JETSET
durchgefiihrt.

4.2.4 JETSET und die Hadronisierung

Unter dem Begriff der Hadronisierung (oder auch Fragmentation) wird die Summe
aller storungstheoretisch nicht berechenbaren Prozesse verstanden, die ausgehend von
den im harten Streuprozess und durch Partonschauer erzeugten Partonen zur Bil-
dung von Hadronen fithren. Der Ubergang von Partonen zu Hadronen findet bei einer
niedrigen Energieskala statt, bei der die Virtualitdt der Partonen klein geworden ist
(m? ~ 1 GeV?). Da die Hadronisierung bis jetzt nicht aus fundamentalen Prinzipien
berechnet werden kann, werden zu ihrem Verstéindnis und zu ihrer Implementation
phénomenologische Modelle verwendet. Diesen Modellen ist gemein, dass sie die Um-
wandlung aller Quarks und Gluonen in farbneutrale Hadronen erzwingen miissen.

Abbildung 4.4: Das Lund-String-Modell.
Mesonen Schematisch dargestellt ist die Fragmentation
eines anfinglichen gg-Paars in immer mehr
solche Paare im Verlauf der Zeit. Am Ende
dieses Prozesses werden aus den Quarks farb-
lose Hadronen gebildet.

Entfernung

o 0|
e

Zeit

Das in dieser Arbeit verwendete Programm zur Simulation der Hadronisierung,
JETSET [108], baut auf dem Lund-String-Modell auf [109]. Gem&f diesem Modell sind
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zwei farbgeladene Quarks durch ein Farbfeld miteinander verbunden. Dieses Feld kann
man sich als einen diinnen Schlauch oder ’String’ vorstellen, dessen Energiedichte in
der Groflenordnung O(1 GeV/fm) liegt und dessen transversale Ausdehnung ca. 1 fm
betridgt. Beschrieben wird dieses Feld durch ein Coulomb-Potenzial, das fiir grofie-
re Abstdnde r linear zunimmt, V(r) « a/r + br. Wenn die im String gespeicherte
Energie grofl genug wird, kann er zerreiflien und aus dem Vakuum ein neues qq-Paar
erzeugen. Diese Quarks bilden die neuen Enden der Hilften des zerrissenen Strings,
so dass zwei farblose Strings entstanden sind. Dieser Prozess wiederholt sich so lange,
bis alle verfiigbare Energie fiir die Erzeugung neuer qq-Paare verbraucht ist. Die re-
sultierenden farblosen Strings bilden die Hadronen des Endzustandes. Abbildung 4.4
verdeutlicht den beschriebenen Vorgang schematisch.

Es gibt neben dem String-Modell noch andere Hadronisierungsmodelle, so etwa das
Modell der unabhéngigen Fragmentation [8] oder das der Cluster-Fragmentation [110]
(siehe auch [60] fiir einen Uberblick iiber die verschiedenen Modelle).

4.2.5 Die Detektorsimulation

Mithilfe des Programmpakets H1SIM kann die Wechselwirkung der in Ereignis-
Generatoren erzeugten Teilchen mit verschiedenen Bestandteilen des H1-Detektors
simuliert werden [111]. Dazu werden zunéchst die detaillierten Reaktionen der Teil-
chen mit dem Material des in kleine Zellen unterteilten Detektors mithife von GEANT
[112] simuliert (Geometriephase). In der nachfolgenden Signalphase werden die Signa-
le der sensitiven Detektorregionen und die gesamte Ausleseelektronik simuliert. Das
Rauschverhalten der Kalorimeter wird mithilfe von speziell aufgezeichneten Daten
nachgebildet. Schliellich wird in der Triggerphase die durch die simulierten Signale
hervorgerufene Triggerreaktion berechnet. Die so entstandenen Ereignisse liegen im
selben Datenformat vor wie Realdaten und kénnen daher mit der gleichen Analyse-
software studiert werden. MC-Ereignisse nach Durchlaufen der Detektorsimulation
werden oft als 'Detektorniveau-MC’ bezeichnet, im Gegensatz zum ’Hadronniveau-
MC’, das nur die aus der Hadronisierung resultierenden Hadronen in einem ebenfalls
mit der Standardsoftware analysierbaren Format enthélt.
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Der inklusive DIS-Datensatz

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden in den Jahren 1996 und 1997 mit
dem H1-Detektor aufgezeichnet und entsprechen einer integrierten Luminositit von
21.1 pb~!. Die Analyse wurde im Bereich niedriger Q? zwischen 5 und 100 GeV? durch-
gefithrt. Im Folgenden wird detailliert die Selektion der tiefunelastischen Ereignisse
geschildert, die den so genannten inklusiven DIS-Datensatz bilden.

5.1 Auswahl von Datenbereichen (Run-Selektion)

Die Daten von H1 werden innerhalb bestimmter zeitlicher Intervalle, in denen die ex-
perimentellen Bedingungen annéhernd gleich geblieben sind, zu so genannten 'Runs’
zusammengefasst. Ein Run besteht aus Ereignissen, die wihrend der Luminositéts-
phase innerhalb von maximal zwei Stunden mit konstanten Unterdriickungsfaktoren
aufgezeichnet werden. Fiir jeden Run wird der Status jedes Detektorsystems in einer
Datenbank abgespeichert, so dass Datenbereiche von der Analyse ausgeschlossen wer-
den kénnen, in denen es technische Probleme gab oder in denen die fiir die Analyse
notigen Teildetektoren nicht aktiv waren. Eine Liste der ausgeschlossenen Runs oder
Run-Bereiche zusammen mit dem Grund des Ausschlusses findet sich in Anhang B.
Zusétzlich wurden Runs mit sehr geringer Luminositéit (weniger als 100 nb™') oder
mit Prescales auf den geforderten Subtriggern von mehr als 10 ausgeschlossen - erste-
re, weil bei derartig kurzen Runs meist ein technisches Problem aufgetreten ist, und
letztere, weil hohe Prescales auf hohe Untergrundraten hinweisen und sie die Anwend-
barkeit der Formeln aus [113] fiir das logische 'ODER’ zweier Subtrigger einschrinken
(siehe folgender Abschnitt 5.2).

5.2 Wahl der Trigger und Effizienzkorrektur

In der vorliegenden Analyse, bei der ein Elektron im SpaCal zur Rekonstruktion der
Ereigniskinematik verlangt wird, wurden vor allem die Subtrigger S1 und S2 verwen-
det, die beide Kombinationen aus Triggerelementen des SpaCal und der Spurdetekto-

49
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ren sind (siehe Abschnitt 3.4). Nur fiir eine kurze Dauer der Datennahme wurde der
S2 durch den S61 ersetzt (Runs 193433 — 200445); gegen Ende des Jahres 1997 (ab
Run 200445) wurde nur noch der Subtrigger SO verwendet. Die Anforderung lautet
also im Wesentlichen:

e Subtrigger-Bedingung: S1VvS2.

Ein Subtrigger registriert nicht alle Ereignisse, die von ihm getriggert werden sollen;
man spricht von einer von 1 verschiedenen Triggereffizienz, die zu einer Unterschitzung
von Wirkungsquerschnitten fithren wiirde. Um die aufgezeichneten Daten auf die-
sen Effekt zu korrigieren, werden die einzelnen Subtrigger in die sie konstituierenden
Triggerelemente zerlegt und die Effizienzen dieser Triggerelemente anhand eines von
ihnen unabh#ngigen (‘orthogonalen’) Monitortriggers iiberpriift. Dabei ist die Effi-
zienz eines 'Triggerelements definiert als

N
¢ = _LE+MON (5.1)
NMON

Nrgiuon ist die Anzahl der Ereignisse, fiir die sowohl das betreffende Triggerelement
als auch der Monitortrigger aktiv waren; Ny;on bezeichnet die Anzahl der Ereignisse
mit aktivem Monitortrigger. Die Effizienz wird als Funktion einer oder mehrerer Va-
riablen bestimmt.

In dieser Arbeit wurde die Effizienz der durch ein logisches 'ODER’ verkniipften Spur-
bedingungen der Subtrigger S1 und S2 mit dem Subtriggger SO iiberpriift:

Viemul < 7 && (sz_To I FwdRay_To)} I [DCRPhi_THig && 2Vitz_sig|.

Die Effizienz dieser kombinierten Spurbedingung wurde als Funktion der transversa-
len Energie und der Pseudorapiditit (im Laborsystem) des hértesten Jets im Ereignis
parametrisiert. Abbildung 5.1 zeigt diese parametrisierte Effizienz als Funktion der
transversalen Energie in drei Bereichen der Pseudorapiditét 7,4 (-1 bis 0.5, 0.5 bis 1.5,
1.5 bis 2.8) und getrennt fiir die Jahre 1996 und 1997. Auflerdem deuten zwei Linien
den Verlauf der Effizienzkurven fiir die Spurelemente des S1 und des S2 separat an.
Diese Linien sind Ergebnisse der Anpassung von Polynomen des zweiten Grades an
die jeweiligen Effizienzen. Es ist zu sehen, dass der Subtrigger S2 im Bereich hoher
Transversalenergien eine gegeniiber dem S1 deutlich erhthte Effizienz aufweist und so
den Verlust von Ereignissen mit dieser Signatur verhindert (sieche Abschnitt 3.4).

Die Energieschwelle fiir die SpaCal-Triggerelemente ist im Subtrigger S2 mit
2 GeV deutlich niedriger als im S1, wo sie 6 GeV betrigt. Die Effizienz der SpaCal-
Energiebedingungen der Subtrigger S1 und S2 wurde in einer friitheren Arbeit [47] auf
dem gleichen Datensatz anhand des am schwersten zu erfiillenden Triggerelements
SPCLe IET > 2 zu 0.995 abgeschétzt. Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
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Abbildung 5.1: Die Effizienz der Spurelemente der logischen Verkniipfung S1VS2. Angedeutet sind
separat auch die Effizienzen der Subtrigger S1 und S2. Siehe auch den Text fiir Details.

fiihrten zu dem gleichen Ergebnis. Die Effizienz des SO wurde ebenfalls zu 0.995 an-
genommen.

Die durch ein logisches 'ODER’ entstandene Triggerbedingung S1VS2 erfordert eine
korrekte Behandlung von Datenbereichen, in denen einer der Subtrigger oder bei-
de mit einem Unterdriickungsfaktor versehen waren. Dazu wird mithilfe der Unter-
driickungsfaktoren und der Information der zugrunde liegenden rohen Subtrigger die
Wahrscheinlichkeit berechnet, dass mindestens einer der beiden Subtrigger S1 oder S2
ausgelost wurde. Die genaue Vorgehensweise ist in [113] beschrieben. Unter Beriick-
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sichtigung dieser Wahrscheinlichkeit kann schliellich jedes Ereignis auf seine Trigger-
effizienz korrigiert werden.

Die ebenfalls in den verwendeten Subtriggern vorkommenden Veto-Triggerelemente
werden gemdf [114] als vollstandig effektiv angenommen, so dass auf sie nicht korri-
giert werden muss.

5.3 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Im Falle der tiefunelastischen ep-Streuung misst der H1-Detektor sowohl den Winkel
f; und die Energie E!, des gestreuten Elektrons als auch Positionen und Energien
oder Impulse der Teilchen des hadronischen Endzustandes. Dabei ist die Kinematik
iiberbestimmt - aus den vorliegenden Informationen kénnen die kinematischen Vari-
ablen zp;, @ und y auf verschiedene Arten bestimmt werden: entweder nur aus dem
Winkel und der Energie des gestreuten Leptons, nur aus dem hadronischen Endzu-
stand oder aus einer Mischung von Elektron- und hadronischer Information. Daher
konnen die verschiedenen Methoden gegeneinander getestet und iiberpriift werden.

5.3.1 Die Elektron-Methode

In dieser Arbeit wurde zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen im Wesentli-
chen die Elektron-Methode verwendet [115]. Hierbei werden die kinematischen Vari-
ablen gemif den folgenden Gleichungen bestimmt (der Index ’e’ bei y, und Q? steht
fiir die Elektron-Methode):

El, . 504
Ye=1— E_Z sin? 76, (5.2)
6 E! sin?0 2
g Vel  Lg S Ve  Pre

Q; = 4EyEq cos 5 = (5.3)

1- Ye 11— Ye .
Dabei ist E,; die Strahlenergie der Elektronen und pr. der Transversalimpuls des ge-
streuten Elektrons. Da die Schwerpunktsenergie /s bekannt ist, kann aus y, und Q?
auch der Wert der Bjorken-Skalenvariablen zp; berechnet werden.

Die Elektron-Methode verfiigt bei hohen Werten von y (wie sie in dieser Arbeit ge-
fordert werden) iiber eine sehr gute Auflésung [116]. Fiir y < 0.1 ist sie hingegen
ungeeignet, da die Auflssung mit 1/y abnimmt. Die Giite der Bestimmung von Q?
héngt stark von der Genauigkeit der Kenntnis des Polarwinkels 6., ab, der aber wie
auch E, mithilfe des SpaCal hinreichend prézise gemessen wird. Die Bestimmung der
kinematischen Variablen gem#fl der Elektron-Methode leidet allerdings unter QED-
Strahlung vom Elektron im Anfangszustand!.

!QED-Strahlung aus dem Endzustand stellt ein geringeres Problem dar, weil das abgestrahlte
Photon meist mit dem gestreuten Elektron zu einem Cluster zusammengefasst werden kann.
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5.3.2 Die Elektron-Y-Methode

Fiir die Uberpriifung systematischer Effekte ist es wichtig, auch andere Rekon-
struktionsmethoden als nur die Elektron-Methode zu verwenden. In dieser Arbeit
wurde dazu die Elektron-Y-Methode benutzt [117]. Diese Methode gleicht teilweise
den erwihnten Nachteil der Elektron-Methode aus, deren Verlisslichkeit von QED-
Strahlung im Anfangszustand beeintrichtigt wird. Die Elektron-3-Methode benutzt
das Q? der Elektron-Methode, berechnet jedoch y teilweise aus hadronischen Variablen
und kann somit die Effekte der Abstrahlung zum Teil kompensieren. Nach der Defi-
nition einer Variablen . aus den Energien Ej, und den Impulsanteilen in z-Richtung
p.n, aller Teilchen h des hadronischen Endzustandes (siehe Abschnitt 5.5),

£ = (En—pu), (5.4)

ldsst sich ysx gemaf
¥

T Y E!,(1 —cosby)
berechnen. Der Nenner des letzten Ausdrucks entspricht zweimal der wahren Energie
des einfallenden Elektrons, nach der Abstrahlung von Anfangszustandsphotonen.

Ys: (5-5)

5.3.3 Andere Rekonstruktionsmethoden

Es gibt neben den beiden erwédhnten noch einige andere Rekonstruktionsmethoden
[115]. In dieser Arbeit wurde nur noch die Doppelwinkel-Methode ("double angle me-
thod’, 'DA-Methode’) verwendet, mit deren Hilfe die Messung der Elektronenergie
E!, iiberpriift werden kann (siehe Abschnitt 5.8.2). Bei dieser Methode wird zunéchst
ein Winkel ~ definiert, der im Quark-Parton-Modell dem Polarwinkel des gestreuten
Quarks entspricht:

Prn — (Ep — Den)”
Prn + (En = pan)?
In dieser Definition ist prj, die Summe der Transversalenergien der Teilchen des hadro-
nischen Endzustandes; Ej, und p,, sind die Summen ihrer Energien und Impulskom-
ponenten in z-Richtung. Mit dem Winkel v und dem Polarwinkel 6,; des gestreuten
Elektrons kénnen die kinematischen Variablen gemifl

cosy = (5.6)

0 siny(1 + cos f;)

2
_ 5.7
b4 “lsiny + sin Oy — sin(fe + ) (5.7)
und .
E¢\ siny + sin 0 + sin(6y + )
pa=(7)% : : (5.8)
E, /) siny + sinf, — sin(fe + )

berechnet werden. E,; und E), sind die Strahlenergien der Elektronen und der Proto-
nen. Die DA-Methode ist vor allem fiir kleine Werte von y der Elektron-Methode in
Bezug auf die Auflésung iiberlegen und auflerdem weitgehend unabhéngig von einer
unvollstindigen Energiemessung. Allerdings ist sie sensitiv auf QED-Strahlung.
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5.4 Kinematische Selektion

Die kinematische Selektion umfasst Schnitte auf die gemessenen bzw. mithilfe der
Elektron-Methode bestimmten kinematischen Variablen @2, y und 6,;. Es wurden
die folgenden Schnitte ausgefiihrt, deren Wirkung in der kinematischen HERA-Ebene
(z5;,@*) in Abbildung 5.2 verdeutlicht wird (die Dichte der Punkte gibt die relative
Verteilung der Ereignisse im Phasenraum an):

10

10

10

e Photonvirtualitit Q% 5 < Q% < 100 GeV?.

Dieser Schnitt selektiert den tiefunelastischen Bereich niedriger Im-
pulsiibertrige.

Inelastizitit y: 0.2 < y < 0.6.

Der Schnitt auf die Inelastizitdt von 0.2 schlie8t kinematische Bereiche aus, in
denen die Elektron-Methode eine schlechte Auflésung hat. Des Weiteren unter-
driickt dieser Schnitt Ereignisse mit vorwérts gerichteter hadronischer Aktivitat
bei kleinen Transversalenergien. Der Schnitt von 0.6 ist in etwa gleich bedeu-
tend mit einem Schnitt auf die Energie des gestreuten Elektrons E/, > 10 GeV
und garantiert eine gute Rekonstruktion des Elektrons und damit ein gutes
Versténdnis der Ereigniskinematik. Auflerdem unterdriickt dieser Schnitt auch
Photoproduktionsuntergrund.

Abbildung 5.2: Die kinema-
tische Ebene in den Variablen
zp; und Q. Dargestellt sind
die Schnitte auf die kinema-
tischen Variablen. Die Dich-
te der eingezeichneten Punk-
te gibt die relative Verteilung
, der selektierten Ereignisse im
Q2=5 GeV’ Phasenraum an.

Q°=100 GeV’

y=0.6
y=0.2

0.=156"

10 102
Q* [GeV]



5.5 Der hadronische Endzustand 55

e Polarwinkel des Elektrons 6,;: 156° < 6,;.
Dieser Schnitt stellt sicher, dass das gestreute Elektron innerhalb der Akzeptanz
des SpaCal gemessen wird.

5.5 Der hadronische Endzustand

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, aus Energiedepositionen im Kalorimeter und
aus Spuren die Objekte des hadronischen Endzustandes zu bilden. In der Jet-
Arbeitsgruppe der H1-Kollaboration wurden bis vor kurzem drei Schemata verwen-
det: das Cluster-Schema, das vollstandig auf die Spurinformation verzichtet, und die
CLIM- und FSCOMB-Schemata (fiir einen Uberblick siehe [47]). Mittlerweile hat sich
FSCOMB [118] aufgrund der etwas besseren Auflésung von Jet-Variablen durchge-
setzt und bildet die alleinige Grundlage der vorliegenden Arbeit.

Fiir die FSCOMB-Methode werden nur solche Spuren verwendet, die im zentralen
Spurkammersystem mit einem Transversalimpuls von maximal 2 GeV gemessen wer-
den (in dieser Analyse wurden Spuren aus dem Vorwértsbereich ausgeschlossen, ge-
nauso wie alle zum gestreuten Elektron gehérenden Cluster und Spuren). Der Verlauf
jeder solchen Spur wird bis in das LAr-Kalorimeter extrapoliert, wo ein Zylinder mit
Radius 25 cm (im elektromagnetischen Kalorimeter) bzw. 50 ¢m (im hadronischen
Kalorimeter) um die Spur gelegt wird. Ist die gesamte Energiedeposition in den Zy-
lindern gréfler als die gemessene Spurenergie, wird nur die Kalorimeterinformation
verwendet; andernfalls wird der Zylinder nicht weiter betrachtet (wohl aber etwaige
auferhalb des Zylinders liegende und zum betreffenden Cluster gehorige Kalorimeter-
energien). Die akzeptierten Cluster und Spuren bilden die Objekte des hadronischen
Endzustandes.

Die FSCOMB-Methode vermeidet die doppelte Zahlung von Teilchen, die sowohl in
den Spurkammern als auch im Kalorimeter nachgewiesen werden, und kompensiert
durch die Spurinformation den Einfluss von vor dem Kalorimeter befindlichem to-
ten Material. Dadurch gleicht sie auch die Verluste aus, die durch die Rauschun-
terdriickung im Kalorimeter entstehen. Aulerdem bewirkt sie eine Verbesserung der
Auflésung, da jeweils das Instrument verwendet wird, das die hohere Messgenauigkeit
hat: fiir niedrige Energien die Spurkammern, fiir hohe Energien das Kalorimeter.

5.6 Technische Schnitte

Neben den Selektionsschnitten auf die kinematischen Variablen gibt es Schnitte, die
ihre Begriindung in messtechnischen Gegebenheiten haben oder bestimmte Unter-
grundquellen zuriickweisen sollen. Die Hauptquelle fiir Untergrund sind Photoproduk-
tionsereignisse, bei denen das gestreute Elektron unentdeckt im Strahlrohr verschwin-
det und andere Teilchen filschlicherweise als Elektron identifiziert werden. Verwendet
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wurden in dieser Arbeit die folgenden Schnitte (die in den entsprechenden Abbildun-
gen als Linien angedeutet werden):

e Ereignisvertex zyu: -35 < Zye < 35 cm.

Die z-Komponente des Wechselwirkungspunktes von Elektron und Proton z,,
wird mithilfe von Spuren der zentralen Spurkammern rekonstruiert. Sie vari-
iert aufgrund der Ausdehnung der Teilchenbiindel um einige Zentimeter (sie-
he Abbildung 5.3). Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Ereignisse hingegen kénnen
Ereignisvertizes iiber den gesamten z-Bereich des Detektors hinweg erzeugen.
AuBlerdem fiihren so genannte ’'Satelliten’, also Protonansammlungen vor und
nach dem eigentlichen Kollisionsbiindel, zu Ereignisvertizes bei hohen positiven
und negativen z-Werten. Stark verschobene Vertizes in physikalischen Ereignis-
sen bewirken dariiber hinaus eine falsche Bestimmung der Akzeptanz. Da der
Schnitt von +35 cm allerdings auch schon in der Vorselektion der Daten aus-
gefilhrt wurde, hat er im Rahmen dieser Selektion keine Auswirkung auf den
Datensatz.

e Energiebilanz £ — p,: 45 < E — p, < 65 GeV.
Die Grofle E — p, wird berechnet geméifl

E —p,=E,(1—cosby) + Z Ep(1 — cosby) (5.9)
h

mit der Energie der Teilchen des hadronischen Endzustandes Ej; und ihrem
Polarwinkel 6. Fiir vollstindig gemessene DIS-Ereignisse betragt der Wert der
GroBle E — p, exakt zweimal die Energie des Elektronenstrahls, 55 GeV (siehe
Abbildung 5.6). Fiir Photoproduktionsereignisse und fiir Ereignisse, bei denen
die Energie des Elektrons durch die Abstrahlung eines nicht nachgewiesenen
reellen Photons verringert ist, liegt der Wert jedoch um zweimal die Energie des
nicht entdeckten Teilchens niedriger. Daher kénnen diese beiden Untergrund-
quellen durch einen Schnitt £ — p, > 45 GeV effizient unterdriickt werden.
Strahlinduzierter Untergrund hingegen erzeugt grofiere Werte als die erwarteten
55 GeV und wird durch die Anforderung F — p, < 65 GeV reduziert. Sowohl
der obere als auch der untere Schnitt auf £ — p, dienen schliellich auch dazu,
Ereignisse auszusondern, in denen die Energie des hadronischen Endzustands
schlecht gemessen wurde, was ebenfalls zu einer Abweichung des Wertes von
55 GeV fiihrt.

e Radius des Elektronclusters: 7., < 3.5 cm.
Einzelne Teilchen erzeugen aufgrund von Paarbildung und Bremsstrahlung
im SpaCal Teilchenschauer und fithren so zu Energiedepositionen in mehr
als einer Zelle des Kalorimeters. Allerdings haben durch Elektronen erzeugte
Cluster typischerweise eine andere Ausdehnung als Cluster, die durch hadro-
nisch wechselwirkende Teilchen (zum Beispiel 7°7 ) erzeugt werden: In Abbil-
dung 5.3 ist deutlich zu sehen, dass ab einem Cluster-Radius von ca. 3.5 cm
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Abbildung 5.3: Ubersicht iiber die Verteilungen technischer Gréfien. a) 7eus; b) Appe; ¢) und d)
Zytz Mit und ohne Umgewichtung des MC-Modells. Gezeigt sind H1-Daten, das RAPGAP-MC und das
MC-Modell des Photoproduktionsuntergrunds (yp) PHOJET.

der Photoproduktionsuntergrund dominiert. Um diesen Untergrund zu unter-
driicken, wurde auf den Cluster-Radius der Energiedeposition im SpaCal 7.
geschnitten. Der Radius wird berechnet aus der Summe der energiegewichteten
Absténde aller Zellen vom Schwerpunkt des Clusters (Zeus,Yerus):

T2 _ Z EiZ[(xclus - mi)Z + (yclus - yz)Z] ) (510)

clus — E
Zellen i clus

In dieser Formel ist E; die Energie der jeweiligen Zelle und E.;,; die Gesamt-
energie des Clusters; x; und y; geben die Positionen der einzelnen Zellen an.

e Elektroncluster und -spurabstand Agpc: Agpe < 3.0 cm.
Eine weitere Reduktion des Untergrundes kann erfolgen, wenn man die Infor-
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mationen aus BDC und SpaCal miteinander korreliert. Dazu misst man in der
zy-Ebene den Abstand zwischen der Extrapolation der BDC-Spur auf die z-
Héhe des SpaCal-Clusters und dem Cluster selber. Ergeben sich grofle Abstinde
jenseits weniger Zentimeter, so ist die Wahrscheinlichkeit grof}, dass es sich
um eine Fehlidentifikation handelt und dass Teilchen des hadronischen End-
zustandes (etwa ein 7°7~-Paar) das gestreute Elektron simulieren. Das tatséich-

liche Elektron verlisst in diesem Fall unbemerkt den Detektor, zum Beispiel in
der Strahlrohre (siehe auch Abb. 5.3).

e Ausschluss von Regionen im SpaCal: -16.2 < Xz, < 81 cm und
-8.1 < Yypae < 16.2 cm.
Zur Zeit der Datennahme gab es in der inneren Region des SpaCal eine Trig-
gerzelle (den so genannten ’hot spot’), die aus nicht gekldrten Griinden eine
erhohte Zdhlrate aufwies. Um eventuell daraus resultierende Probleme zu ver-
meiden, wurde der innerste Bereich des SpaCal von der Datennahme ausge-
schlossen. Des Weiteren wurden aufgrund von Problemen (meist Ineffizienzen)
weitere Triggerzellen ausgesondert, die in Anhang C aufgelistet sind.

e Wahl der Ereignisklasse: Klasse = 27.
Diese Ereignisklasse wurde in Abschnitt 3.4 beschrieben. Im Wesentlichen wird
ein Jet im Zentral- oder Vorwirtsbereich oder eine Spur in Verbindung mit
einem LAr-Cluster verlangt.

5.7 Behandlung von F; und F; und Umgewichtung
der z,:.-Verteilung

Die in den Ereignis-Generatoren verwendete Strukturfunktion F;, differiert von der von
H1 gemessenen Strukturfunktion. Auflerdem nehmen die Generatoren in der Regel Fp,
zu null an. Daher wurde, um die Beschreibung der Elektrongréfien zu verbessern, eine
Umgewichtung durchgefiihrt: Jedes generierte Ereignis wurde mit dem Faktor

Fy(H1) — (y°/Y5) - FL(H1)
F>(MC)

(5.11)

gewichtet. Fy(H1), Fi(H1) und F»(MC) sind die von H1 gemessenen bzw. die im
MC-Modell verwendeten Strukturfunktionen (Y, = 2(1-y)+y?).

Eine genaue Betrachtung der Verteilung der z-Komponente des tatsidchlichen Wechsel-
wirkungspunktes zeigt eine leichte Verschiebung des MC-Modells gegen die Daten.
Daher wurde die Vertexverteilung der Ereignis-Generatoren auf die gemessene Vertei-
lung umgewichtet. Nach dem Umgewichten befinden sich die beiden Verteilungen in
guter Ubereinstimmung, wie Abbildung 5.3 zeigt.
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5.8 Der inklusive DIS-Datensatz: Zusammenfas-
sung

Nach den geschilderten Schnitten und nach Anwendung aller Selektionskriterien ver-
bleiben noch 821941 Ereignisse. Tabelle 5.1 fasst die Auswirkungen der einzelnen
Kriterien auf diesen so genannten inklusiven DIS-Datensatz und auf den mit dem Pro-
gramm PHOJET abgeschétzten Photoproduktionsuntergrund in der Reihenfolge ihrer
Implementierung im Selektionsprogramm zusammen. Der inklusive DIS-Datensatz
wurde dann verschiedenen Tests unterworfen.

‘ Schnitt ‘ Anzahl Daten ‘ Anzahl Untergrund ‘

vor Selektion 2875084 7983

0. > 156° 2875084 7936

5 < Q% < 100 GeV? 2830415 7936

02<y<0.6 1237886 2887

45 < E —p, < 65 GeV 1061921 1427

SpaCal 977396 1380

Teus < 3.0 cm 975657 839

Agpc < 3 cm 958808 634
L4-Klasse 27 937132
Subtrigger S1VS2 893083

Run-Selektion 821941 626

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Schnitte der inklusiven Datenselektion und ihre Auswirkungen.
Der Schnitt SpaCal steht fiir den kombinierten Schnitt auf den "hot spot’ und die ausgeschlossenen
ineffizienten Zellen. Zur Run-Selektion zihlt auch die Beriicksichtigung der Prescales, zum Punkt
"Subtrigger’ auch die Effizienzkorrektur. Der Schnitt auf den Ereignisvertex hat in dieser Tabelle
keine Auswirkung, da er bereits in der Vorselektion der Daten angewendet wurde. Fiir den Photo-
produktionsuntergrund wurden aus technischen Griinden keine Schnitte auf die L4-Klasse und auf
die Subtrigger ausgefiihrt.

5.8.1 Kontrolle der technischen Schnitte

Zunichst wurden die technischen Schnitte, vor allem der Schnitt auf den Cluster-
Radius und auf die GréBle Appe, untersucht. Abbildung 5.3 zeigt die Verteilungen
dieser beiden Variablen fiir Daten, fiir das MC-Modell RAPGAP und fiir das Programm
zur Simulation des Photoproduktionsuntergrundes PHOJET. Es fillt der Unterschied
in der Form der DIS-Verteilungen und der Verteilungen der Photoproduktion auf,
der in Abschnitt 5.6 zur Motivation der Schnitte diente. Aufféllig ist fiir die Variable
Tews auch der wachsende Unterschied zwischen Daten und DIS-Ereignis-Generatoren
fiir Radien jenseits von 3.5 cm, der sich auf eine schlechte Beschreibung des aktiven
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Materials vor dem SpaCal zuriickfiihren ldsst [119]. Fiir die Grofle Agpe hingegen
kann RAPGAP die Daten gut beschreiben, was das Vertrauen in die Simulation des
Detektors erhoht.
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Abbildung 5.4: Die Verteilungen der Grofle E!,/Ep , fiir verschiedene Bereiche der Photon-
virtualitéit. Neben den H1-Daten (Punkte) sind die Vorhersagen der Ereignis-Generatoren RAPGAP
und DJANGO/CDM gezeigt. Aulerdem sind die Mittelwerte und die in Anpassungen von Gauss-Kurven
ermittelten Maximumpositionen der Verteilungen angegeben.

5.8.2 Uberpriifung der Elektronmessung

Die Giite der Messung von E!, ldsst sich mithilfe der Doppelwinkel-Methode
abschétzen, da die Rekonstruktion der Elektronenergie in dieser Methode in erster
Néherung nur von den recht genau bekannten Winkeln der nachgewiesenen Teilchen
abhéngt. Sie ist aber weitgehend unabhéngig von der Messung der Teilchenenergien
und somit insensitiv auf die Kalibration des Kalorimeters oder eine unvollstandige
Messung des hadronischen Endzustandes [115]. Abbildung 5.4 zeigt Verteilungen des
Verhiltnisses E!,/EY, 4, also der gemessenen und der mit der Doppelwinkel-Methode
rekonstruierten Energie des gestreuten Elektrons. Die Verteilungen werden fiir ver-
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schiedene Bereiche von @? fiir den inklusiven DIS-Datensatz und fiir die beiden MC-
Modelle RAPGAP und DJANGO/CDM gezeigt. Angegeben sind auch die Mittelwerte und
die in Anpassungen von Gauss-Kurven ermittelten Maximumpositionen der Vertei-
lungen.

Zunichst fillt die gute Ubereinstimmung der Verteilungen der Daten und der MC-
Modelle auf, die in allen Q*-Bereichen weniger als ein Prozent voneinander abwei-
chen. Da verschiedene QQ?-Bereiche verschiedene SpaCal-Regionen bedeuten, belegt die
Ubereinstimmung zum einen eine gute Simulation des gesamten SpaCal und fithrt zum
anderen zu einer Abschiatzung des Fehlers auf der Kalibration der Elektron-Messung
von maximal 1 % (siehe Kapitel 7). Mit zunehmendem Q? werden die Verteilungen
schmaler, was eine Verbesserung der Auflosung signalisiert. Auflerdem riickt auch der
Mittelwert ndher an 1 heran - die groflen Werte des Verhiltnisses E!,/E},, werden
unterdriickt.

5.8.3 Kontrolle des hadronischen Endzustandes

Der hadronische Endzustand und die Kalibration des LAr-Kalorimeters kénnen iiber
einige Messgréflen kontrolliert werden. Zunéchst wird der transversale Energiefluss
in verschiedenen Bereichen der kinematischen Variablen @Q* und zp; betrachtet, und
zwar als Funktion der Pseudorapiditiit im hadronischen Schwerpunktssystem? (siehe
Abbildung 5.5). Die Verteilung des Energieflusses wird dabei mit den Vorhersagen
der Generatoren RAPGAP und DJANGO/CDM verglichen. Die wesentlichen Eigenschaften
des Detektors sind im gesamten Rapiditéitsbereich und fiir alle Bereiche von % und
zp; gut beschrieben. Bei hohen @2, und vor allem in der Vorwirtsrichtung, liefert
besonders RAPGAP eine sehr gute Beschreibung der Daten; allerdings liegt fiir kleine
Werte von xp; RAPGAP wie erwartet unter den Daten [120].

Abbildung 5.6 zeigt die Verteilungen der GréBe £ — p, und der pr-Balance (also des
Verhiltnisses aus den transversalen Energien des hadronischen Endzustands und des
Elektrons) nach allen Selektionsschnitten in jeweils zwei verschiedenen Bereichen der
Virtualitdt des gestreuten Photons. Dargestellt sind H1-Daten und die Vorhersagen
von RAPGAP und, fiir die pp-Balance, auch von DJANGO/CDM.

Die E — p,-Verteilungen sowohl der Daten als auch der MC-Modelle haben ihren
Maximalwert in etwa an der nominellen Position von 55 GeV. Dies deutet auf eine
vollstéandige Messung des hadronischen Endzustandes hin und belegt die Giite der
Detektorsimulation. Auch der Schwanz in den Verteilungen der Daten hin zu kleineren
Werten von E—p,, wo man den Einfluss radiativer QED-Ereignisse beobachten wiirde,
wird von den Modellen gut reproduziert. Allerdings fillt eine leichte Verschiebung der
Verteilungen von Daten und Ereignis-Generatoren gegeneinander auf, die sich mit
einer Rekalibration der hadronischen Skala des SpaCal beheben lésst.

?Das hadronische Schwerpunktssystem geht durch eine Lorentz-Transformation entlang der z-
Achse aus dem Breit-System hervor. Transversale Energien sind in beiden Systemen also identisch.
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Abbildung 5.5: Der Energiefluss in den selektierten DIS-Ereignissen fiir Daten (Punkte) und die
Modelle RAPGAP und DJANGO/CDM fiir verschiedene Bereiche der kinematischen Variablen zp; und Q*
als Funktion der Pseudorapiditit im hadronischen Schwerpunktssystem.
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Abbildung 5.6: Die Verteilungen der Grofie E—p, (a,b) und der pr-Balance (c,d) fiir den inklusiven
DIS-Datensatz in jeweils zwei verschiedenen Bereichen von (2. Gezeigt sind neben den H1-Daten
(Punkte) auch die Vorhersagen der MC-Modelle RAPGAP und DJANGO/CDM. Auflerdem sind die Mittel-
werte und die in Anpassungen von Gauss-Kurven ermittelten Maximumpositionen der pr-Balancen
angegeben.

Die pr-Balance sollte fiir vollstindig gemessene Ereignisse und bei guter Kalibra-
tion des Kalorimeters ihren Maximalwert bei 1 haben. Fiir die Daten und auch fiir
RAPGAP, das die Daten hervorragend beschreibt, trifft dies zu (Abbildung 5.6). Das
DJANGO/CDM-Spektrum ist zu hoheren Werten hin verschoben, was eine Folge des zu
harten pr-Spektrums der Teilchen in diesem MC-Modell ist. Die pr-Balance zeigt fiir
hohere Q% eine deutlich bessere Auflésung, da mit steigendem Q? auch die Trans-
versalenergien von Elektron und hadronischem Endzustand anwachsen und somit die
Energieauflosung besser und der Einfluss von totem Material geringer wird.
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Abbildung 5.7: Die Verteilungen der pp-Balance fiir den inklusiven DIS-Datensatz in verschiedenen
Bereichen des Winkels 7444, der im QPM dem Winkel des gestreuten Quarks entspricht. Gezeigt sind
die Daten (Punkte) und die Vorhersagen der MC-Modelle RAPGAP und DJANGO/CDM.

Dieses gute Verhalten der pr-Balance lédsst sich auch in speziellen Regionen des De-
tektors feststellen, wie Abbildung 5.7 verdeutlicht. Gezeigt ist hier die py-Balance in
verschiedenen Bereichen des Winkels  (sieche Abschnitt 5.3.3). Kleine Werte dieses
Winkels sind kinematisch unterdriickt, sie entsprechen kleinen y. Die wenigen ver-
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bleibenden Ereignisse bei kleinen v stammen vermutlich aus Ereignissen mit QED-
Strahlung. Man kann sehen, dass die Balance iiber den gesamten Detektor hinweg gut
eingehalten wird. Auflerdem stimmen Daten und MC-Modelle sowohl im Mittelwert
als auch in der Maximumposition der Verteilungen wiederum gut iiberein.

Insgesamt lédsst sich sagen, dass der hadronische Endzustand der selektierten DIS-
Ereignisse gut unter Kontrolle ist. Im weiteren Verlauf wird geméifi dem in H1
iiblichen Wert eine Unsicherheit in der Bestimmung der hadronischen Energieskala
des LAr-Kalorimeters von +4 % angenommen. Angesichts der Qualitit der pp-
Balanceverteilungen scheint dies eine eher konservative Abschétzung zu sein.
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Abbildung 5.8: Die Verteilungen einiger kinematischer Variablen des inklusiven DIS-Datensatzes.
a) logzgj; b) logQ?; c) Inelastizitit y; d) Energie des gestreuten Elektrons E',. Gezeigt sind
H1-Daten (Punkte), die beiden MC-Modelle der tiefunelastischen Streuung RAPGAP und DJANGO/CDM
und das Simulationsprogramm fiir den Photoproduktionsuntergrund (yp) PHOJET.
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5.8.4 Verteilungen der kinematischen Variablen

Den Abschluss der Uberpriifung des inklusiven DIS-Datensatzes bildet der Vergleich
der kinematischen Variablen zwischen dem inklusiven Datensatz und den Ereignis-
Generatoren. In diese Verteilungen gehen alle Ereignisse ein, die die gesamte Selektion
iiberstanden haben. Abbildung 5.8 zeigt den Vergleich fiir die Variablen Q?, zp;, y
und fiir die Energie des gestreuten Elektrons E!,. Insgesamt wird eine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen den Daten und den MC-Modellen von ca. 3 % beobachtet;
somit ist mit dem inklusiven DIS-Datensatz eine gute Basis fiir die weitere Analyse der
Jet-Wirkungsquerschnitte gelegt. Aulerdem ist in Abbildung 5.8 auch der Anteil der
Untergrundereignisse aus Photoproduktion eingetragen, der mit PHOJET abgeschétzt
wurde. Er hat in etwa die richtige Gréfe, um die Differenz zwischen Daten und Mo-
dellen zum Beispiel fiir hohe Werte von y, fiir niedrige E’; oder fiir niedrige Q? oder
xp; zu erkldren.



Kapitel 6

Selektion inklusiver Jet-Ereignisse

6.1 Begriffsklarung

In dieser Arbeit werden inklusive Jet-Wirkungsquerschnitte gemessen. Dabei bedeutet
‘inklusiv’, dass nur die im Ereignis gefundenen Jets interessieren, nicht aber andere
Details des Endzustands. Diese Definition ist analog zur Messung des inklusiven Wir-
kungsquerschnitts in der F5-Analyse, bei der nur das gestreute Elektron nachgewiesen
wird. Im vorliegenden Fall trigt jeder gefundene Jet mit den ihn charakterisieren-
den Groflen wie zum Beispiel seiner Transversalenergie und seiner Pseudorapiditét
zu den Ergebnisverteilungen bei. Solche Messungen wurden bereits bei HERA fiir
héhere Werte von Q? > 150 GeV? [121] durchgefiihrt. Aulerdem gibt es eine lange
Tradition solcher Messungen und von Jet-Messungen im Allgemeinen vor allem in
Proton-Proton- und Proton-Antiproton-Kollisionen [122].

Die inklusive Messung von Jets ist die konzeptionell einfachste Analyse von Jet-
Wirkungsquerschnitten: Ohne auf topologische Details einzugehen und ohne eine be-
stimmte Anzahl von Jets zu verlangen (wie etwa in der bereits in verschiedenen kine-
matischen Bereichen durchgefiihrten Messung von Zwei- oder Drei-Jet-Ereignissen
[121][123]) werden alle in einem Ereignis gefundenen Jets mit gleichem Gewicht in
das Ergebnis einbezogen. Es werden also Jets gezihlt.

Diese Art der Messung erlaubt, die Vorhersagen von QCD-Rechnungen und MC-
Modellen beziiglich einfacher Observablen wie der Anzahl der gemessenen Jets, deren
Transversalenergie oder Pseudorapiditit zu iiberpriifen. Somit stellt die Messung aber
auch einen Test der Theorie dar, der fiir ihre Anwendung auf kompliziertere Obser-
vablen (etwa in den Zwei- oder Drei-Jet-Messungen) wesentlich ist.

6.2 Jet-Suche und Jet-Selektion

Die Suche nach Jets erfolgte auf der Grundlage der Objekte des hadronischen End-
zustands mithilfe des bereits eingefiihrten inklusiven k,-Algorithmus, der im Breit-

67



68 Kapitel 6 Selektion inklusiver Jet-Ereignisse

System angewendet wurde; der Parameter Ry wurde auf 1 gesetzt. Der Algorithmus
liefert eine Liste von Jets, die nach ihrer Transversalenergie E7 geordnet sind. Um
nur solche Jets zu analysieren, bei denen man von einer méglichst vollstindigen Re-
konstruktion ausgehen kann, wurden aus dieser Liste nur die Jets selektiert, deren
Transversalenergie im Breit-System grofier als 5 GeV ist:

e Transversalenergie Er: Er > 5 GeV.

Des Weiteren sollten die Jets vollstindig innerhalb der Akzeptanz des LAr-
Kalorimeters liegen, diese aber auch so weit wie moglich ausnutzen. Daher wurde
ein gegeniiber den meisten Jet-Analysen von H1 erweiterter Schnitt auf die Pseudora-
piditit der Jets im Laborsystem ausgefiihrt (iiblicherweise wird auf -1 < m4 < 2.5
geschnitten):

e Pseudorapiditdt mep: -1 < Mg < 2.8.

Eine Pseudorapiditéit von 2.8 entspricht einem Polarwinkel # von ca. 7°. Eine Be-
trachtung von Energiefliissen zeigt, dass auch fiir diese sehr weit im Vorwértsbereich
gelegene Region die wesentlichen Details des Detektors von den MC-Modellen be-
schrieben werden kénnen (siehe Abschnitt 5.8.3).

Nach dieser Selektion verbleiben 103726 Ereignisse mit mindestens einem Jet, der so
genannte Jet-Datensatz. 33959 Ereignisse davon haben 2 Jets, 4589 noch drei, und
535 bzw. 44 Ereignisse des Jet-Datensatzes haben sogar vier bzw. fiinf Jets. Aufer-
dem werden 4 Ereignisse mit 6 Jets beobachtet. Tabelle 6.1 fasst die Ergebnisse der
Jet-Selektion noch einmal zusammen. Da im Jet-Datensatz der mit dem Programm
PHOJET abgeschitzte Untergrund aus Photoproduktionsereignissen deutlich unter ei-
nem Promille liegt, wird der Untergrund im weiteren Verlauf der Arbeit ignoriert.

‘ Schnitt ‘ Anzahl Daten ‘ Anzahl Untergrund ‘
inklusiver DIS-Datensatz 821941 626
> 1 Jet 103726 23
> 2 Jets 33959 3
> 3 Jets 4589 1
> 4 Jets 535 0
> b Jets 44 0
> 6 Jets 4 0

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Jet-Selektion. Gezeigt ist die Anzahl der Ereignisse, in denen jeweils
mindestens n Jets gefunden wurden, n=0,1,...,6. Angegeben ist auch die Zahl der Untergrundereig-
nisse, abgeschitzt mit dem Ereignis-Generator fiir den Photoproduktionsuntergrund PHOJET.
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Fiir die Messung von Wirkungsquerschnitten do/dzp; wurde auflerdem auf die Jets,
die in diese Verteilungen eingehen, ein Schnitt auf die Variable ;e = Ejet/E, aus-
gefithrt (E, ist die Strahlenergie der Protonen, Ej., die im Laborsystem gemessene
Jet-Energie). Ist diese Grofle grofi im Vergleich zu zg;, so erwartet man im BFKL-
Schema aufgrund der resultierenden langen Partonleiter hohe hadronische Aktivitét
(Abschnitt 1.4.4). Dieser Schnitt wiirde also bei Giiltigkeit der BFKL-Niherung deren
Signatur deutlich zu Tage treten lassen:

o Skalierte Jet-Energie 2y Tjet = Ejet/E, > 0.035.

6.3 Kontrolle des Jet-Datensatzes

Wie auch der inklusive DIS-Datensatz wurde der Jet-Datensatz verschiedenen Tests
unterworfen. Zunéchst wurden die Profile der Jets untersucht, also die Verteilung von
Objekten des hadronischen Endzustandes relativ zur Jet-Achse. Die Profile lassen,
dghnlich wie der Energiefluss fiir den Fall des inklusiven DIS-Datensatzes, die Unter-
suchung der Simulation des hadronischen Endzustands zu. Sie wurden fiir Jets aus
verschiedenen Rapiditiatsbereichen des Detektors und fiir verschiedene Bereiche der
transversalen Jet-Energie betrachtet.
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Abbildung 6.1: Jet-Profile als Funktion von An = njet — WTeitchen fiir verschiedene Bereiche der
Pseudorapiditit. Gezeigt ist neben den H1-Daten auch die Vorhersage des MC-Modells RAPGAP.
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Abbildung 6.1 zeigt die n-Profile (also die Verteilung der Abstéinde der Objekte des
hadronischen Endzustandes von der Jet-Achse in 7) fiir Jets in verschiedenen Ra-
piditédtsbereichen, und zwar fiir Daten und das RAPGAP-Modell. Die Verteilung der
Daten ist iiber den gesamten Rapiditdtsbereich gut vom MC-Modell beschrieben. Das
scharfe Maximum in der Gegend von null stammt von den Objekten, die zum jeweils
betrachteten Jet gehoren. Das verschmierte zweite Maximum dagegen wird vom rest-
lichen hadronischen Endzustand hervorgerufen, in dem allerdings oft ein weiterer Jet
gefunden wird.

Auch die ¢-Profile, die in Abbildung 6.2 fiir verschiedene Bereiche des Jet- Er gezeigt
werden, sind in befriedigender Qualitidt wiedergegeben. Sogar die Hohe der so genann-
ten Jet-'Pedestals’ wird vom MC-Modell gut abgeschétzt (engl. 'pedestal’ = Sockel;

— 1 _
r 5<E.<10GeV I 10< E, <20 GeV
%0.9? T € %1.65 T €
Oosf O14F
5076 S12[
go7| 2t
06 =
= ~
0.5 [ Wogh
z04p Z o6l
03F :40'6;
02F « H1 0'4?
01F —— RAPGAP 02
:\ | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | 7\ | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | |
000 0 100 000 0 100
Ag Ag
< _ | 20<E.<40GeV — [ 40<E.<70GeV
3 3T 7 ~ ? 6L .
(D I le] (D B -
525} . ]
< C < I
o 2 D a4
u "
©T15 T 3
z | =
= 1:— = 2
05F 1h. .
:\ | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | :\ | | | \..\ |
000 0 100 0=""400

Ao

Abbildung 6.2: Jet-Profile als Funktion von A¢ = ¢je; — dreitchen fiir verschiedene Bereiche der
Jet-Transversalenergie. Gezeigt ist neben den H1-Daten auch die Vorhersage des MC-Modells RAPGAP.
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gemeint ist der Bereich zwischen dem Maximum bei 0° und dem Nebenmaximum bei
+180°, das u. a. durch den in ¢ balancierten zweiten Jet hervorgerufen wird). Le-
diglich die Hohe der Maxima wird nicht exakt vom Modell wiedergegeben, was seine
Ursache in der ungeniigenden Beschreibung der Partondynamik oder in der Existenz
eines 'underlying event’ in den Daten haben kénnte [124].

AuBler den Profilen wurden auch die Grofle £ — p, und die pr-Balance fiir den Jet-
Datensatz untersucht. Abbildung 6.3 zeigt diese beiden Gréflen in zwei verschiedenen
Bereichen der Virtualitdt des Photons. Die Verteilungen der Daten werden dabei mit
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Abbildung 6.3: Die Verteilungen der Grofle E — p, (a,b) und der pr-Balance (c,d) fiir den
Jet-Datensatz in zwei verschiedenen Bereichen von Q2. Gezeigt sind neben den H1-Daten (Punkte)
auch die Vorhersagen der Ereignis-Generatoren RAPGAP und DJANGO/CDM. Auflerdem sind die Mittel-
werte und die in Anpassungen von Gauss-Kurven ermittelten Maximumpositionen der pr-Balancen
angegeben.
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dem MC-Modell RAPGAP und im Falle der py-Balancen auch mit DJANGO/CDM vergli-
chen. Fiir £ —p, sind die Spektren der Daten und von RAPGAP, wie auch im inklusiven
DIS-Datensatz, leicht gegeneinander verschoben. Die pr-Balance der Daten hingegen
wird durch RAPGAP sehr gut beschrieben; DJANGO/CDM leidet hier unter dem zu har-
ten Ep-Spektrum der simulierten Jets. Dies gilt besonders fiir den Bereich niedriger
Photonvirtualitit von 5 bis 30 GeV?, wie den ebenfalls angegebenen Ergebnissen der
Anpassung von Gauss-Kurven an die Verteilungen zu entnehmen ist.

Die Verteilung der pr-Balance in verschiedenen Bereichen von @ und der transversa-
len Jet-Energie ist in Abbildung 6.4 gezeigt, wiederum fiir Daten und fiir das RAPGAP-
Modell. Gezeigt ist auch das Ergebnis einer Variation der hadronischen Energieskala

e Hl-Daten ----- Rapgap Rapgap++ ---- Rapgap--

/'% [T T 1T ‘ T T ‘ T 1T ‘ T T T ‘ T T ‘ T T ‘ T 1T ‘ T ‘ L
s 0.3 - 5< Q?<30GeV? ES .".':51: 30 < Q?< 100 Gev? ]
%302: 5<E; <10GeV oo 5<E,<10GeV ]
sz oI b 7
& e ) | e = b)
=01 » ™ + =
2 T e, o = ]
o O'.lJH}‘HH‘1%—#”‘1”1”\|111}111%—11}HH}}HV
Z 031 5<q?<30Gev’ + 30<Q?< 100 Gev? |
02 F 0<Er<150e T rele 10<E,;<15GeV ]
L[ T ! i -

F e, o f * * d

01F of* g T e

C [ 1 to ]
()TN ..~ 2 SUSE SR, o ST

0.3 5<qQ°<30Gev? + 30< Q< 100 Gev? |

L 15<E;<30GeV T 15<E;<30GeV ]

O.Zf o .u{#‘, ]

r T ¢ e ]

- 9 T e e f) 1

01F Fi—*mﬁ* jjw!“ ‘—4.-.,".4 ]
oo LI e ;

1] N R e S, T . & S e

0.3 5<qQ°<30Gev? + 30<Q?< 100 Gev? |

- 30<E,<60GeV T 30<E;<60GeV |

021 -+ 2] =
o ++ t + o
A H =y +\+ ]
;'r\ 'y \ ! \ L \ ! \r\+-l ++ "\“ra :\ PR \ L \ T A T S Y i TH AR \E

00 1 3 5

P had/Pr ¢

Abbildung 6.4: Die Verteilungen der pr-Balance fiir den Jet-Datensatz in verschiedenen Be-
reichen der Jet-Transversalenergie und der Photonvirtualitit. Gezeigt sind neben den H1-Daten
(Punkte) auch die Vorhersagen des MC-Modells RAPGAP fiir die normale Kalibration des hadroni-
schen LAr-Kalorimeters und fiir zwei jeweils um 4 % nach oben (++) bzw. nach unten (- -) veréinderte
Kalibrationen.
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um +4 % in RAPGAP. Die Tatsache, dass innerhalb dieser Variation die Daten in den
meisten Intervallen vom Modell beschrieben werden, trigt zur Abschitzung der syste-
matischen Unsicherheit der hadronischen LAr-Skala von 4 % bei (siehe Abschnitt 5.8.3
und Kapitel 7).

6.4 Definition der Observablen

In der vorliegenden Arbeit werden inklusive Jet-Wirkungsquerschnitte als Funktion
verschiedener Variablen betrachtet:

Wirkungsquerschnitte als Funktion von Er

Zunichst werden die QQuerschnitte als Funktion der transversalen Jet-Energie Er

do

dET
betrachtet, und zwar einmal im gesamten Phasenraum und einmal in verschiedenen
Bereichen der Pseudorapiditiit im Laborsystem 7,45: von -1 bis 0.5 (Riickwirtsbereich),
von 0.5 bis 1.5 (zentraler Rapiditiitsbereich) und von 1.5 bis 2.8 (Vorwértsbereich).
Ziel ist zum einen, die einfachste Messung von Jet-Wirkungsquerschnitten iiberhaupt
durchzufiihren und die Ubereinstimmung zwischen Daten und Theorie zu priifen. An-
dererseits soll untersucht werden, ob sich die Beschreibung der Daten durch die Theo-
rie dndert, wenn man von der Riickwirtsrichtung (entspricht der Ndhe zum Photon)
in die Nahe des Protons (Vorwirtsrichtung) geht, man also verschiedene Bereiche der
Partonleiter analysiert. Das vorderste 7;,,-Intervall entspricht dabei in etwa dem Be-
reich, der in einer bereits publizierten Analyse von Jets und neutralen Pionen in der
Vorwértsrichtung gewihlt wurde [125].

Des Weiteren werden die Querschnitte do/dEr im Vorwirtsbereich des Detektors
(1.5 < map < 2.8) in fiinf Bereichen der Photonvirtualitit ? untersucht: von 5 bis
10, von 10 bis 20, von 20 bis 40, von 40 bis 70 und von 70 bis 100 GeV?2. Hiermit
soll untersucht werden, ob der Ubergang von harten 100 GeV? hin zu sehr kleinen
Virtualititen Verinderungen in der Ubereinstimmung zwischen Daten und Theorie
nach sich zieht.

Wirkungsquerschnitte als Funktion von EZ/Q?

Es werden auch die Wirkungsquerschnitte
do

d(E7/Q?)
gemessen, einmal im gesamten 7);,,-Bereich und einmal in den drei bereits eingefiihrten
Bereichen von 7;4,. Hier interessiert insbesondere das Wechselspiel der beiden poten-
ziellen harten Skalen im Prozess, EZ und @Q?. Die Variable EZ/Q?* war auch schon
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Gegenstand einer Analyse der ZEUS-Kollaboration [126], allerdings in einem anderen
kinematischen Bereich. ZEUS hatte bei dieser Messung vor allem die Untersuchung
der Beitrige der hadronischen Substruktur des Photons zum Wirkungsquerschnitt im
Sinn.

Wirkungsquerschnitte als Funktion von zp;

Schliefflich wird auch die Verteilung der Jets als Funktion der Bjorken-Variablen zp;

do
d.??Bj

untersucht, in zwei verschiedenen Bereichen von 7;4: 0.5 bis 1.5 und 1.5 bis 2.8. Hiermit
kann in Anlehnung an die erwdhnte Analyse von neutralen Pionen in der Vorwirts-
richtung [125, 127] versucht werden, im Ubergang vom zentralen zum Vorwértsbereich
des Detektors und bei kleinen Werten der Variablen zp; das Versagen von NLO-QCD
zu beobachten, das in fritheren Veroffentlichungen als Indiz fiir den Zusammenbruch
der DGLAP-Néherung gewertet wurde [125]. In diesen Verteilungen wird zusétzlich
zu den Schnitten auf die transversale Energie und die Pseudorapiditit der Jets noch
der Schnitt auf die skalierte Jet-Energie x.; ausgefiihrt.

6.5 Korrektur der Daten

Jeder Detektor verfiigt iiber eine fiir ihn charakteristische Akzeptanz und Auflésung.
Auflerdem werden im Laufe einer Analyse detektorspezifische Schnitte gemacht, die
zum Beispiel ineffiziente Detektorregionen ausschliefen. Aufgrund dieser Effekte stim-
men die gemessenen Verteilungen nicht mit den physikalischen iiberein, was die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Experimente oder eines Experiments mit
theoretischen Vorhersagen auf Parton- oder Hadronniveau behindert. Auch die be-
reits erwdhnte QED-Strahlung vom einlaufenden oder gestreuten Lepton fiihrt zu
verfialschten Messergebnissen, da sie die Rekonstruktion der kinematischen Vari-
ablen beeinflusst. In der Praxis bedeuten diese so genannten Detektor- und QED-
Strahlungseffekte, dass ein Ereignis, das in Wahrheit in einem Intervall ¢ einer be-
stimmten Observable ldge, im Intervall j # i gemessen wird - das Ereignis ist 'mi-
griert’.

Die gemessenen (‘unkorrigierten’) Daten koénnen allerdings auf diese Effekte korri-
giert werden (‘korrigierte Daten’). Dazu existieren mehrere Methoden, vor allem die
Faktormethode und die Entfaltung gem&fl d’Agostini [128]. Da in einer fritheren H1-
Veroffentlichung gezeigt werden konnte, dass im Falle von Jet-Messungen bei niedrigen
Q? beide Methoden innerhalb der Fehler identische Ergebnisse liefern [125], wurde in
dieser Arbeit nur die Faktormethode verwendet.
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6.5.1 Die Faktormethode ("Bin-to-Bin’-Korrektur)

Die Verteilungen der zu messenden Observablen werden durch Histogramme mit einer
bestimmten Anzahl diskreter Intervalle ("Bins’) angendhert. Um die Faktormethode
(auch 'Bin-to-Bin’-Korrektur) anwenden zu kénnen, miissen die Breiten der Intervalle
mindestens in der Groflenordnung der Auflésung der jeweiligen Variablen in diesen
Intervallen sein. Ansonsten konnen die Migrationen zwischen verschiedenen Interval-
len (siehe folgender Abschnitt 6.5.2) und damit die Korrelationen zwischen ihnen zu
grofl werden.

Um die unkorrigierten Daten auf Detektoreffekte zu korrigieren, werden zwei ver-
schiedene MC-Datensiitze benotigt: einer auf Detektorniveau (im Folgenden oft durch
'REC’ fiir 'rekonstruiert’ abgekiirzt) und einer auf Hadronniveau ("GEN’ fiir ’gene-
riert’) (siehe auch Abschnitt 4.2.5). Wichtig ist, dass die Form der Verteilungen in den
Daten und in den verwendeten Ereignis-Generatoren moglichst gut iibereinstimmt, da
nur dann die Migrationseffekte in den Daten von den Modellen beschrieben werden
koénnen.

Abbildung 6.5 zeigt die auf die Anzahl der Eintrige normierten Verteilungen einiger
wichtiger Jet-Observablen fiir unkorrigierte Daten und die Generatoren RAPGAP und
DJANGO/CDM. Abgesehen von dem bekannten Problem, dass DJANGO/CDM ein zu hartes
Ep-Spektrum erzeugt, stimmen die Formen der Verteilungen recht gut iiberein. Auch
scheinen die Abweichungen in der Form der DJANGO/CDM-Verteilungen keine Auswir-
kungen auf den Korrekturprozess zu haben, da innerhalb enger Grenzen dieselben
Korrekturen wie mit RAPGAP ermittelt werden (siehe weiter unten).

Mit den beiden MC-Datensitzen ldsst sich dann fiir jedes Intervall einer Observablen
die Detektorkorrektur CP#T definieren:

GEN

coer = MO (6.4)
MCOREC

In dieser Definition ist MCYEN (bzw. MCREC) die Anzahl der alle Analyseschnitte
passierenden Ereignisse auf Hadronniveau (bzw. auf Detektorniveau) im entsprechen-
den Intervall.
Da DJANGO/CDM und RAPGAP auch die Effekte der QED-Strahlung simulieren kénnen,
lisst sich iiber die Detektorkorrektur CP®T hinaus auch die Korrektur fiir die
Strahlungseffekte CFAP berechnen:

= GEN °
MCEiD

Hier ist MCGEL,, die Anzahl der ohne Strahlungseffekte im betreffenden Intervall

generierten Ereignisse, die alle Schnitte passieren; MCGYY ist die Anzahl der mit

diesem Effekt erzeugten Ereignisse.
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Abbildung 6.5: Normierte inklusive Jet-Verteilungen fiir unkorrigierte Daten und die MC-Modelle
RAPGAP und DJANGO/CDM. a) do/dEr fiir alle Q? und alle m4p; b) do/d(E%/Q?) fiir alle Q? und alle
Miab; ) do/dmiep fiir alle Q%; d) do/dzp; fiir alle Q2 und myqp.

Ublicherweise wird die Korrektur allerdings in einem Schritt vollzogen, so dass sich

nur ein Korrekturfaktor C¢ORE ergibt:
CRAD % CDET ~ CCORR = Mcg%Ex];;D, (66)
MCELD

wobei MCEFC die Anzahl der alle Schnitte passierenden und mit Strahlungseffekt
erzeugten Ereignisse auf Detektorniveau ist. Multipliziert man den Faktor C“O%E mit
der im entsprechenden Intervall gemessenen Anzahl der Ereignisse in den unkorrigier-
ten Daten, so erhilt man die auf Hadronniveau korrigierte Verteilung der Daten.
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6.5.2 Migrationen

Um die beschriebene Faktormethode anwenden zu kénnen, muss sichergestellt sein,
dass die Migrationen zwischen den einzelnen Intervallen auf Detektor- und Hadron-
niveau nicht zu grof sind. Mafle hierfiir sind die Effizienz E und Reinheit R einer
Observablen:

MCRECAGEN (2)

E = = licamg (6.7)
MCGENAREC(i)

R = —rcme) (6.8)

MCCEN bzw. MCREC gind wieder die Anzahlen der im betreffenden Intervall 4
generierten bzw. rekonstruierten Ereignisse nach Anwendung aller Analyseschnitte;
MCRECNGEN (AJOGENAREC ) steht fiir die Anzahl der Ereignisse, die in dem Inter-
vall rekonstruiert (generiert) werden, in dem sie auch generiert (rekonstruiert) wurden.

Praktisch geschieht die Berechnung der Effizienz und der Reinheit, indem die fiir jedes
MC-Ereignis auf Detektorniveau noch vorhandene Information des Hadronniveaus be-
trachtet wird: Fiir jedes Ereignis wird sowohl auf den simulierten Detektorobjekten als
auch auf den Hadronen des Hadronniveaus eine Jet-Suche durchgefiihrt. Die gefunde-
nen Jets der beiden Niveaus ('Detektorjets’, "Hadronjets’) werden dann einander zuge-
ordnet. Dazu werden die Jets jedes Niveaus nach ihrer transversalen Energie geordnet
und, beginnend mit den jeweils hirtesten Jets, die Absténde R;; aller Detektorjets 7
von allen Hadronjets j im 7 — ¢-Raum berechnet, R;; = /(n; — 1;)2 + (¢ — ¢;)2. Ist
der Abstand eines Detektorjets von einem Hadronjet kleiner als 1, so werden beide
als zusammengehorig betrachtet und aus ihrer jeweiligen Liste gestrichen. Sie erge-
ben dann einen Eintrag in einer zweidimensionalen Migrationsmatrix, in der die z-
Achse (y-Achse) die Intervalle auf Hadronniveau (Detektorniveau) bezeichnet. Nicht-
migrierte Jets liegen auf der Diagonalen der Matrix. Jets, die keinem Jet auf dem
anderen Niveau zugeordnet werden konnen, werden in das nullte Intervall eingetragen
und tragen ebenfalls zur Berechnung der Effizienz und Reinheit bei. Aus einer solchen
Migrationsmatrix ldsst sich dann die Effizienz (Reinheit) fiir ein bestimmtes Intervall
berechnen, indem man die Anzahl der Eintrige der diesem Intervall entsprechenden
Spalte (Zeile) aufsummiert und das Diagonalelement dieser Spalte (Zeile) durch die
Summe teilt.

Gemif einer in der Jet-Arbeitsgruppe des H1-Experiments verbreiteten Praxis sollen
Effizienz und Reinheit einer Observablen in keinem Intervall kleiner als 40 % sein.

Abbildung 6.6 =zeigt die zweidimensionalen Migrationsmatrizen verschiedener
Wirkungsquerschnitte als Funktion von FEp, abgeschitzt mit den Modellen
DJANGO/CDM und RAPGAP. Da diese Art der Darstellung umstandlich zu interpretieren
ist, sind in den Abbildungen 6.7 bis 6.10 die aus den jeweiligen Migrationsmatrizen
berechneten Effizienzen und Reinheiten aller Observablen gezeigt. Die Intervallgren-
zen wurden so gewihlt, dass fiir kein Intervall Effizienz oder Reinheit deutlich unter
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Abbildung 6.6: Zweidimensionale Migrationsmatrizen fiir Jet-Wirkungsquerschnitte do/dEr in
verschiedenen Bereichen von 7;,;. Die Matrizen der linken Spalte wurden mit DJANGO/CDM, die der
rechten mit RAPGAP ermittelt. Die Werte an der z- bzw. der y-Achse beziehen sich auf die in Tabelle
6.2 definierten Intervalle in E7. Im nullten Intervall finden sich Jets, die keinem Jet auf dem anderen
Niveau (Hadron- oder Detektorniveau) zugeordnet werden konnten.

40 % liegen. Tabelle 6.2 fasst auflerdem die Intervallgrenzen fiir die Verteilungen in
Er,in EZ/Q? und in zp; zusammen.

Abbildung 6.11 schliellich zeigt die Effizienzen und Reinheiten verschiedener Vertei-
lungen in x ;. Angegeben sind die auf die enthaltenen Jets angewendeten Schnitte. Es
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fallt auf, dass der Schnitt 0.5 < F2/Q? < 2 die Migrationen deutlich erhéht. So liegen
etwa in der Verteilung, in der auf alle drei Variablen z j.;, ma und E2/Q? geschnit-
ten wurde, Effizienz und Reinheit fiir manche Intervalle unter 25 %. Daher wurde in
dieser Arbeit der so genannte Vorwérts-Jet-Wirkungsquerschnitt nicht gemessen, der
Gegenstand einer fritheren H1-Veroffentlichung [125] war.

Intervall
Variable 1 | 2 | 3 | 4 | 5 [ 6
Er [GeV] [ 5-10 [ 10-20 [ 20 - 40 [ 40 - 70 [ (70-100) | (>100)
E?/Q* 05-2| 2-8 [ 8-15 | 15-50 | 50 - 100
zp; [107"]] 1-5 | 5-10 [10-15]15-20] 20-30 | 30 -50

Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die Intervallgrenzen der Variablen, als deren Funktion inklusive
Jet-Wirkungsquerschnitte gemessen wurden.
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Abbildung 6.7: Effizienz und Reinheit der Wirkungsquerschnitte do /d Er fiir den gesamten Bereich
von (2 und verschiedene angegebene Bereiche von 7,5 . Die Abbildungen der oberen Reihe wurden
mit DJANGO/CDM erstellt, die der unteren Reihe mit RAPGAP.
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Abbildung 6.8: Effizienz und Reinheit der Wirkungsquerschnitte do/dEr fiir den Vorwértsbereich
und fiir verschiedene angegebene Bereiche von Q2. Die Abbildungen der oberen Reihe wurden mit
DJANGO/CDM erstellt, die der unteren Reihe mit RAPGAP.
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Abbildung 6.9: Effizienz und Reinheit der Wirkungsquerschnitte do/d(E%/Q?) fiir den gesamten
Bereich von Q? und verschiedene, jeweils angegebene Bereiche von 7;45. Die Abbildungen der oberen
Reihe wurden mit DJANGO/CDM erstellt, die der unteren Reihe mit RAPGAP.
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Abbildung 6.10: Effizienz und Reinheit der Wirkungsquerschnitte do/dzp; fiir den gesamten Be-
reich von Q2 und verschiedene, jeweils angegebene Bereiche von 7;45. Die Abbildungen der oberen
Reihe wurden mit DJANGO/CDM erstellt, die der unteren Reihe mit RAPGAP.
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Abbildung 6.11: Effizienz und Reinheit der Wirkungsquerschnitte do /dx ;. Die Abbildungen wur-
den mit DJANGO/CDM erstellt. Siehe auch die Erlduterungen im Text.
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6.5.3 Korrekturfaktoren

Nachdem die Uberpriifung der Migrationen ergeben hatte, dass die Intervallgrenzen
weit genug gewihlt waren, um die Faktormethode auf die zu messenden Observablen
anzuwenden, wurden die Korrekturfaktoren C¢9% aller Verteilungen bestimmt, und
zwar jeweils mit den Modellen DJANGO/CDM und RAPGAP. Sie sind in den Abbildungen
6.12 bis 6.15 gezeigt. Generell fillt in diesen Abbildungen die gute Ubereinstimmung
der mit den beiden Modellen abgeschitzten Korrekturen auf, die das Vertrauen in
die Detektorsimulation erhoht. Angesichts der deutlichen Verschiedenheit zum Bei-
spiel der Ep-Spektren der beiden Modelle (siehe Abbildung 6.5 und Anhang A) iiber-
rascht diese Ubereinstimmung positiv. Des Weiteren weichen die Korrekturfaktoren
nur selten stérker als 20 % von 1 ab; nur fiir hohe Werte von zg; > 0.002, fiir hohe
Er > 20 GeV in der riickwértigen Richtung des Detektors und fiir sehr niedrige Werte
von EZ/Q? zwischen 0.5 und 2 liegen die Faktoren bei Werten von 0.6 bis 0.8.
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Abbildung 6.12: Korrekturfaktoren fiir die inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitte do/dEr fiir den
gesamten (Q2-Bereich und fiir verschiedene Bereiche von n,3.
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in der Vorwértsrichtung und fiir fiinf verschiedene Q2-Bereiche.
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gesamten Q2-Bereich und fiir zwei verschiedene Bereiche von 1.
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Abbildung 6.16 zeigt die Korrekturfaktoren fiir die verschiedenen Verteilungen der
Variable z ;. Besonders die Anwendung eines Schnittes auf die Variable F2/Q? senkt
die Korrekturfaktoren im gesamten xp;-Bereich auf 0.5 bis 0.7 ab, so dass der Ent-
schluss, die Vorwérts-Jets nicht niher zu analysieren, bekriftigt wird (siehe Abschnitt

6.5.2).
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Abbildung 6.16: Korrekturfaktoren fiir die inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitte do/dzp; mit ver-

schiedenen Schnitten. Siehe auch die Erlduterungen im Text.
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6.6 Hadronisierungskorrekturen

Die auf Detektor- und Strahlungseffekte korrigierten Daten (Hadronniveau) kénnen
nicht direkt mit den QCD-Rechnungen (Partonniveau) verglichen werden. Daher wird
ein weiterer Schritt notig, der entweder die Daten oder die Rechnung auf so genannte
Hadronisierungseffekte korrigiert, also auf die Ergebnisse der Fragmentation der im
harten Streuprozess oder im Partonschauer erzeugten Partonen.

Dieser Schritt wird mithilfe von MC-Modellen vollzogen. Mit den Programmen
ARTADNE und LEPTO werden die Wirkungsquerschnitte auf dem Hadron- und auf dem
Partonniveau bestimmt und das Verhéltnis der beiden fiir alle Observablen berech-
net. Als endgiiltige Hadronisierungskorrektur wird der Mittelwert der Vorhersagen der
beiden Programme verwendet:

Hadron O.Had'ron
s ARTADNE LEPT
Hadronisierungskorrektur = = [ 5222 215 (6.9)

2 O )RTapnE OLEPTO

der halbe Abstand der beiden Vorhersagen wird als Fehler betrachtet. Da die Kor-
rekturen auf die QCD-Rechnungen und nicht auf die korrigierten Daten angewendet
werden, wird dieser Fehler nicht als Teil der systematischen Unsicherheit behandelt.
Die Grofle der Korrektur betréigt in der Regel 0.8 bis 1.0.

Im Ergebniskapitel 9 sind die Hadronisierungskorrekturen fiir alle betrachteten Obser-
vablen aufgefiihrt; in besonderen Abbildungen wird dabei die auf Hadronniveau korri-
gierte QCD-Vorhersage des Programms DISENT mit den auf Detektor- und Strahlungs-
effekte korrigierten Daten verglichen.
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Systematische Unsicherheiten

Aufler mit dem statistischen Fehler ist eine Messung auch mit systematischen Un-
sicherheiten behaftet. Diese entstehen zum Beispiel aus der Modellabhéngigkeit be-
stimmter Annahmen, einer ungenauen Kenntnis der Kalibration oder aus dem be-
grenzten Auflosungsvermogen bei der Messung von Variablen. Die verschiedenen
systematischen Unsicherheiten (oder Fehler) werden quadratisch aufsummiert. Den
gesamten Fehler der Messung erhilt man, wenn zu der totalen systematischen
Unsicherheit noch der statistische Fehler quadratisch addiert wird.

In dieser Arbeit wurde eine Reihe von systematischen Unsicherheiten auf ihren Ein-
fluss auf die Messgréflen untersucht. Sie werden im Folgenden kurz vorgestellt. Die
verschiedenen systematischen Unsicherheiten sind dariiber hinaus in den Abbildungen
7.1 bis 7.15 fiir jede Messgrofie separat graphisch dargestellt.

7.1 Studium der einzelnen Unsicherheiten

Die hadronische LAr-Energieskala

Die Unsicherheit beziiglich der hadronischen Energieskala des LAr-Kalorimeters stellt
die grofite Einzelunsicherheit in der vorliegenden Messung dar. Sie wurde geméf der in
H1 iiblichen Praxis zu +4 % angesetzt. Ebenfalls gestiitzt werden die verwendeten 4 %
Unsicherheit durch Untersuchungen in einer Analyse von Drei-Jet-Verteilungen [47],
in der gezeigt wurde, dass innerhalb einer Variation der hadronischen Energieskala
um diesen Betrag sowohl die pr-Balance als auch die Grofle £ — p, von den MC-
Modellen beschrieben werden kénnen. Auch aus Betrachtungen im Rahmen dieser
Arbeit konnen sie begriindet werden (siche Abschnitte 5.8.3 und 6.3).

Eine Variation der hadronischen Energieskala im MC-Modell um +4 % bewirkt eine
Verschiebung der gemessenen Wirkungsquerschnitte um 5-15 %. Nur fiir hohe Trans-
versalenergien Er > 40 GeV wurden Abweichungen von bis zu 30 % festgestellt (siehe
Abbildung 7.3).

87
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Die Messung der Elektronenergie

Der Fehler auf der Messung der Elektronenergie im elektromagnetischen SpaCal wur-
de im Einklang mit anderen Jet-Verdffentlichungen von H1 zu +1 % angenommen
(siehe auch Abschnitt 5.8.2). Eine Variation der elektromagnetischen Skala des SpaCal
um diesen Betrag resultiert in einer Verdnderung der Wirkungsquerschnitte von fast
immer weniger als 5 %.

Die Messung des Elektronwinkels

Der Polarwinkel des gestreuten Elektrons wurde als auf +2 mrad bekannt angenom-
men [121]. Diese Ungenauigkeit zieht eine Unsicherheit in den Wirkungsquerschnitten
von meist weniger als 2 % nach sich.

Die Bestimmung der Spurimpulse

Fiir die Spuren, die in die FSCOMB-Objekte des hadronischen Endzustandes einge-
hen, wurde eine Impulsauflésung von £3 % angenommen [121]. Die Auswirkungen
dieser Unsicherheit auf die Messung der Jet-Variablen wurde iiber eine Variation der
Viererimpulse der Spuren im Ereignis-Generator zu 1-5 % abgeschiitzt.

Die SpaCal-Energieskala

In die Berechnung der Grofle £ — p, und in die Bestimmung der Transversalenergie
des hadronischen Endzustandes pr qq gehen auch die im SpaCal gefundenen hadro-
nischen Teilchen ein. Die Bestimmung der Energie dieser Teilchen erfolgt auf +£7 %
genau [129], was eine Unsicherheit in den gemessenen Wirkungsquerschnitten von
unter 2 % nach sich zieht.

Die Methode der kinematischen Rekonstruktion

Wird statt der Elektron-Methode zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen die
Elektron->-Methode verwendet, die die Nachteile der Elektron-Methode beziiglich
der Kompensation von QED-Strahlung teilweise ausgleicht (siehe Abschnitt 5.3.2),
verdndert sich der Wirkungsquerschnitt um weniger als 5 %.

Die Modellabhiingigkeit

Fiir die Korrektur der Daten auf Detektor- und QCD-Strahlungseffekte wurden die
MC-Modelle RAPGAP und DJANGO/CDM verwendet (siehe Abschnitt 6.5). Da sich die aus
den beiden Modellen resultierenden Korrekturfaktoren leicht unterscheiden, wurde fiir
die Korrektur der Daten ebenfalls eine systematische Unsicherheit abgeleitet: Gew#hlt
wurde die halbe Abweichung der Vorhersagen der beiden Modelle. Im Wirkungs-
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querschnitt duflert sich diese Unsicherheit als Schwankung um bis zu 10 %, in einigen
Intervallen auch bis 20 % (siehe Abbildung 7.6).

Die Luminositidtsunsicherheit

Um die Ungenauigkeit in der Bestimmung der Luminositéit zu beriicksichtigen, wurde
quadratisch ein zusétzlicher Beitrag von 1.5 % zur totalen systematischen Unsicher-
heit addiert (siche Abschnitt 2.2.4).

7.2 Systematische Studien: Zusammenfassung

Die folgende Tabelle 7.1 fasst noch einmal die untersuchten systematischen Unsicher-
heiten zusammen. Die totale systematische Unsicherheit betrédgt in der Regel um die
15 %. Eine genaue Ubersicht iiber die totalen systematischen Fehler fiir jede einzelne
Observable findet sich zusammen mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten und
ihren statistischen Fehlern in Anhang D.

‘ Unsicherheit ‘ Variation ‘ Auswirkung ‘ Anmerkungen ‘
hadr. LAr-Skala +4 % 5-15% bis zu 30 % fiir hochste Er
Elektronenergie +1% <5 % selten 5 - 10 % (hohe zp;)
Elektronwinkel +2 mrd <2 % selten 2 - 7 % (niedrige Er)

Spurimpulse +3 % <5 %
hadr. SpaCal-Skala +7 % <2 %
Rekonstruktion El.-X-Methode <5 % groer fiir hohe zp;
Modell DJANGO/CDM <10 % fiir E7 > 20 GeV bis 20 %
Luminositét 1.5 % globaler Beitrag
| gesamter syst. Fehler | | ca. 15% | |

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten.
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Transversale Jet-Energie, -1.0<n,,, <28
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Abbildung 7.1: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von E7 fiir den gesamten Q2- und 7;.5-Bereich. Gezeigt ist jeweils das Verhéltnis aus korrigierten
Daten ohne systematische Variationen und den Daten, die mit einem MC-Modell mit systematischen

Variationen korrigiert wurden.
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Transversale Jet-Energie, -1.0<n,,, <0.5
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Abbildung 7.2: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Er fiir den gesamten Q2-Bereich und -1.0 < myq5 < 0.5.
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Transversale Jet-Energie, 0.5<n,,, <15
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Abbildung 7.3: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Er fiir den gesamten Q2-Bereich und 0.5 < myqp < 1.5.
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Transversale Jet-Energie, 1.5<n,,, <28
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Abbildung 7.4: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Er fiir den gesamten Q2-Bereich und 1.5 < myqp < 2.8.



94 Kapitel 7 Systematische Unsicherheiten

Transversale Jet-Energie, -1.0 <, < 0.5,5< Q° < 10 GeV*
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Abbildung 7.5: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Er fiir 5 < Q% < 10 GeV? und 1.5 < 5 < 2.8.
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Abbildung 7.6: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Er fiir 10 < Q% < 20 GeV? und 1.5 < nyqp < 2.8.
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Transversale Jet-Energie, -1.0 < n,_ < 0.5, 20 < Q° < 40 GeV*
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Abbildung 7.7: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Er fiir 20 < Q% < 40 GeV? und 1.5 < myqp < 2.8.
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Abbildung 7.8: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Er fiir 40 < Q% < 70 GeV? und 1.5 < niqp < 2.8.
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Transversale Jet-Energie, -1.0 < n,, < 0.5, 70 < Q° < 100 GeV*
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Abbildung 7.9: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von Er fiir 70 < Q% < 100 GeV?2 und 1.5 < miqp < 2.8.
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Abbildung 7.10: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von EZ/Q? fiir den gesamten Q- und 7,5-Bereich.
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Abbildung 7.11: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von EZ/Q? fiir den gesamten @*-Bereich und -1.0 < nqp < 0.5.
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Abbildung 7.12: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von EZ/Q? fiir den gesamten Q*-Bereich und 0.5 < mqp < 1.5.
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Abbildung 7.13: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von EZ/Q? fiir den gesamten Q*-Bereich und 1.5 < myqp < 2.8.
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Abbildung 7.14: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von zp; fiir den gesamten Q*-Bereich und 0.5 < 745 < 1.5.
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Abbildung 7.15: Systematische Studien fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion
von zp; fiir den gesamten Q2-Bereich und 1.5 < myqp < 2.8.



Kapitel 8

K-Faktoren, Skalenvariationen und
der Einfluss der hadronischen
Photonstruktur

In diesem Kapitel werden zum einen die mit DISENT ermittelten Korrekturen zwi-
schen den Vorhersagen fiir Jet-Wirkungsquerschnitte der fithrenden (LO) und der
néchstfithrenden Ordnung (NLO) (die so genannten K-Faktoren) diskutiert. Zum an-
deren wird, wiederum unter Verwendung von DISENT, der Einfluss einer Variation der
Renormierungsskala p2 auf die Vorhersagen des Programms untersucht. Danach wird
das Programm JetViP hinsichtlich der in Abschnitt 4.1.2 erwdhnten Probleme im
Falle virtueller Photonen (Q? > 0 GeV?) studiert.

8.1 Die K-Faktoren

Die fithrende Ordnung (LO) einer QCD-Rechnung erlaubt meist nur eine Abschitzung
der Groflenordnung und einiger Eigenschaften einer Observablen. Fiir verléssliche
quantitative Vorhersagen ist hingegen zumindest die néichstfiihrende Ordnung (NLO)
notig.

Eine grobe Abschitzung dafiir, ob man von NLO-QCD eine Beschreibung der Daten
erwarten kann, liefert die Betrachtung von K-Faktoren, also des Verhiltnisses der
Wirkungsquerschnitte der néchstfiihrenden und fiihrenden Ordnungen:

a(NLO)
o(LO) ~
Dazu geht man davon aus, dass die Beitrige der Stérungsreihe mit wachsender Potenz
der starken Kopplungskonstante kleiner werden. Ist die Korrektur der néchstfiihren-
den zur fiihrenden Ordnung gering, kann man daher annehmen, dass die néchst-
néchstfiihrende Ordnung (NNLO) keine deutliche Verdnderung der Vorhersage der
nichstfiihrenden Ordnung bewirken wiirde. In diesem Fall ist die néchstfiihrende

K — Faktor =

(8.1)

105
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Abbildung 8.1: Die K-Faktoren fiir inklusive Jet-Wirkungsquerschnitte do/dEr in verschiede-
nen Bereichen der Pseudorapiditit: a) -1 < mep < 2.8; b) -1 < mgp < 0.5; ¢) 0.5 < myep < 1.5;
d) 1.5 < mgp < 2.8. Gezeigt sind die Korrekturen fiir % = E2 (Punkte) und fiir % = Q* (Kreise).

Ordnung als hinreichend stabile Ndherung an eine vollstindige, alle Ordnungen der
Storungsreihe beriicksichtigende Rechnung anzusehen und sollte die Daten beschrei-
ben konnen, wenn denn QCD die richtige Theorie ist.

Abbildung 8.1 zeigt die mit dem Programm DISENT ermittelten K-Faktoren fiir
die Wirkungsquerschnitte do/dEr fiir den gesamten 74,-Bereich und auch fiir die
riickwértige, zentrale und vorwirts gelegene Detektorregion fiir eine Wahl der Re-
normierungsskala p% = E2 (Punkte) und fiir p% = Q? (Kreise). Es fillt auf, dass
zum einen die K-Faktoren fiir die Wahl % = @Q? fast durchweg grofer sind als fiir
u% = EZ und zwar um bis zu 25 %. Zum anderen sind die Korrekturen in den meisten
Fillen fiir niedrige Ep-Werte deutlich grofier als fiir h6here Werte; so fallen zumindest
fiir m > 0.5 die K-Faktoren monoton mit zunehmendem FE7 ab. Drittens sind vor
allem fiir die Vorwiértsrichtung, aber in Ansétzen auch schon im Zentralbereich die
K-Faktoren sehr grof3: Sie erreichen Werte bis ca. 6.5 (Q?-Skala) bzw. 5 (E2-Skala).
Auch im Zentralbereich werden fiir Er < 20 GeV Werte der K-Faktoren von mehr als
2 beobachtet.
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Abbildung 8.2: Die K-Faktoren fiir inklusive Jet-Wirkungsquerschnitte do/dEr in verschiede-
nen Bereichen der Photonvirtualitit fiir Jets in der Vorwirtsrichtung: a) 5 < Q% < 10 GeV?;
b) 10 < Q2% < 20 GeVZ; ¢) 20 < Q2 < 40 GeV?2; d) 40 < Q% < 70 GeV?; e) 70 < Q% < 100 GeV?2.
Gezeigt sind die Korrekturen fiir 2% = EZ (Punkte) und fiir p% = Q? (Kreise).

Abbildung 8.2 betrachtet die Korrekturfaktoren als Funktion von E7 in verschiedenen
Bereichen von Q? fiir Jets in der Vorwirtsrichtung. Es wird deutlich, dass zum einen
wiederum fiir weichere Er und vor allem fiir y% = Q? die K-Faktoren grof werden.
Zum anderen fiihren vor allem die kleineren Q>-Werte zu groen Korrekturen zwischen
LO- und NLO-Rechnung in der Gréfienordnung von 10 (Q2-Skala) bzw. 7 (E2-Skala).

Generell also scheinen die K-Faktoren gréfier zu sein, wenn keine harten Skalen im
Ereignis vorhanden sind: Sind E7 und Q? gro8}, also zum Beispiel Er > 20 GeV und
Q? > 20 GeV?, so bleiben die Korrekturen kleiner als 2 oder 3. Verzichtet man auf ein
solch hartes Er, so erreichen sie schon Werte bis ca. 5. Wird iiberhaupt keine harte
Skala mehr gefordert, so konnen K-Faktoren bis 10 erreicht werden.

Die Tatsache, dass in fast allen Fillen die Q?>-Skala hohere K-Faktoren liefert als die
Wahl 2 = EZ, lisst sich dadurch erkliren, dass fast fiir den gesamten betrachteten
Phasenraum Q? < E2 und dass das/dug < 0. Da zumindest in LO der Wirkungsquer-
schnitt direkt proportional zur starken Kopplungskonstante g ist, gilt in den meisten
Fillen as(Q%) > as(Ef), also F39-|,2 —q> > {=|u2-pz- Diesen Schluss legt auch ein
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Abbildung 8.3: Die K-Faktoren fiir inklusive Jet-Wirkungsquerschnitte do /d(E?/Q?) in verschie-
denen Bereichen der Pseudorapiditit: a) -1.0 < map < 2.8; b) -1.0 < map < 0.5; ¢) 0.5 < map < 1.55
d) 1.5 < migp < 2.8. Gezeigt sind die Korrekturen fiir p% = E2 (Punkte) und fiir p% = Q? (Kreise).

Blick auf Abbildung 8.3 nahe, in der die K-Faktoren mit beiden Skalenwahlen fiir die
Wirkungsquerschnitte do/d(E%/Q?) fiir den gesamten 7;,,-Bereich und verschiedene
Teilbereiche davon gezeigt sind: Die Diskrepanz zwischen p% = @? und p?% = EZ
wird ausgepriigter, je groBer E2/Q?* wird (allerdings scheint sich die Diskrepanz fiir
F2/Q* > 50 wieder zu verringern). Wie schon bei den Wirkungsquerschnitten als
Funktion von E7 werden die Korrekturfaktoren dariiber hinaus in der Vorwértsrich-
tung deutlich gréfler als sonst im Detektor. Interessant sind die kleinen Werte der
K-Faktoren fiir sehr niedrige oder sehr hohe Werte von EZ/Q?. Diese deuten wieder
darauf hin, dass sich die Korrekturen zwischen LO und NLO in Grenzen halten, wenn
wenigstens eine harte Skala vorhanden ist (Q? fiir kleine E2./Q?, E7 fiir grofie E2./Q?).

Abschlieflend kann man anmerken, dass offensichtlich vor allem fiir die Vorwértsrich-
tung des Detektors hohe NNLO-Korrekturen erwartet werden miissen und man nicht
davon ausgehen kann, dass die Daten hier von NLO-QCD beschrieben werden. Auch
fiir zu kleine Werte von Q? und E; scheint dies zuzutreffen.
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8.2 Der Einfluss von Skalenvariationen auf die
DISENT-Vorhersagen

Die Wahl sowohl der Faktorisierungsskala als auch der Renormierungsskala fiir die
Berechnung von Wirkungsquerschnitten ist im Rahmen der QCD nicht streng vor-
gegeben (siehe Abschnitte 1.4.3 und 1.4.4). Eine Variation der Skalen in den Rech-
nungen und die Betrachtung der Auswirkungen auf den Wirkungsquerschnitt kann
daher einen Eindruck von der theoretischen Unsicherheit der erzielten Vorhersagen
vermitteln. Im Falle der Faktorisierungsskala konnte in einer anderen Arbeit [47] ge-
zeigt werden, dass selbst grole Variationen der Skala {iber mehrere Grofenordnungen
nur zu kleinen Anderungen der vorhergesagten Wirkungsquerschnitte in der Grofe
von einem oder zwei Prozent fiihren. Daher kann zumindest im Phasenraum dieser
Analyse die entsprechende theoretische Unsicherheit vernachlissigt werden. Der Ef-
fekt einer Variation der Renormierungsskala muss jedoch beriicksichtigt werden. Um
ihn abzuschétzen, wird in H1 (und auch in anderen Experimenten der Hochenergie-
physik) die Renormierungsskala iiblicherweise um einen Faktor 4 nach oben und nach
unten variiert, also von p% auf 4-p% und 1/4-p%,.

In diesem Abschnitt werden exemplarisch die aus einer solchen Variation resultieren-
den theoretischen Unsicherheiten fiir den Wirkungsquerschnitt do /dEy in verschiede-
nen Bereichen der Pseudorapiditéit und in verschiedenen Intervallen von (Q? aufgezeigt.
Es muss angemerkt werden, dass der diesen Betrachtungen zugrunde liegende Pha-
senraum nicht mit dem sonst in dieser Arbeit untersuchten identisch ist, wie auch der
Beschriftung der Abbildung 8.4 und den weiteren Erlduterungen im Text zu entneh-
men ist.

In Abbildung 8.4 ist das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte do/dFEr mit einer
verinderten Renormierungsskala p% und mit der nominellen Skala p%, aufgetragen,
fiir die entweder Q? (oberer Teil) oder E2 (unterer Teil) gewihlt wurde:

EaRET!

Gezeigt sind jeweils drei Kurven: eine durchgezogene Linie fiir Jets mit einer Trans-
versalenergie im Bereich von 5 bis 10 GeV, eine gestrichelte fiir Jets mit einem Erp
von 10 bis 20 GeV und eine gepunktete fiir Jets mit 20 < EFr < 70 GeV.

Betrachtet man den oberen Teil von Abbildung 8.4, in dem u%, = Q* gesetzt wur-
de, so fillt zunéchst auf, dass eine Variation der Renormierungsskala vor allem fiir
niedrige Q? zwischen 5 und 10 GeV? (linke Spalte) und dort noch einmal verstirkt
fiir Jets in der Vorwértsrichtung (74 > 1.5, untere Reihe) deutliche Auswirkun-
gen hat: Fiir diese niedrigsten Photonvirtualitdten erhdht eine Renormierungsskala
s =1/4- u%, den Wirkungsquerschnitt um ca. 50 %; in der Vorwértsrichtung wer-
den fiir weiche Jets mit Transversalenergien unter 10 GeV sogar fast 90 % erreicht.
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Abbildung 8.4: Einfluss der Renormierungsskala p% auf die Vorhersagen der
NLO-Rechnung gem#fl DISENT fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt do /dE7 fiir ver-
schiedene Bereiche von Q2 und 14, und verschiedene Jet-Transversalenergien. Im oberen
Teil der Abbildung wurde u%, = @ verwendet, unten hingegen u%, = E7..
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Bei hohen Photonvirtualitéiten jenseits von 200 GeV? (rechte Spalte) werden hinge-
gen auch in der Vorwiértsrichtung maximal 20 % Variation des Wirkungsquerschnittes
erreicht - ansonsten betragen die Veriinderungen fiir diese hohen Q? stets weniger als
10 %.

Dabei veréndert eine Variation des Jet-Er fiir Q? > 35 GeV? das Ergebnis um maxi-
mal 10 %. Lediglich fiir Q*> < 10 GeV? und fiir sehr kleine Renormierungsskalen
u% &~ 1/4 - u%, ergeben verschiedene Jet-Er deutlich unterschiedliche Skaleneffekte.
Der Unterschied zwischen den Variationen der Wirkungsquerschnitte mit verschiede-
nen Ep kann hier bis zu 30 % betragen. Dabei resultiert fiir hohere Transversalenergien
eine geringere Variation des Querschnitts: Die gepunktete Linie verlauft flacher als die
durchgezogene oder die gestrichelte.

Das Bild #indert sich nur wenig, wenn wie im unteren Teil von Abbildung 8.4 u%, = EZ
verwendet wird. Wieder ist die Variation des Wirkungsquerschnittes fiir kleine Photon-
virtualititen Q% < 10 GeV? groBer als fiir hohere Werte dieser Variablen; auch héhere
Werte von 7, beglinstigen starke Variationen des Querschnitts. Der Einfluss ver-
schiedener Jet-Er ist etwas grofer als im Falle pu%, = Q?, wobei wieder fiir kleine
u% = 1/4 - u%, und fiir die kleinsten @ die stiirksten Effekte auftreten.

Allerdings sind vor allem fiir den Bereich kleinster Photonvirtualititen die Skalen-
effekte im Falle p%, = E2 deutlich geringer als fiir die Wahl p%, = Q*: Nur fiir die
weichsten Jets mit Transversalenergien unter 10 GeV werden Variationen von mehr
als 30 % beobachtet; fiir hirtere Jets werden nie mehr als 25 % erreicht.

Schlieflich kann fiir %, = EZ im Riickwirtsbereich fiir weiche Jets mit Ep < 10 GeV
und fiir die héchsten Q? (entsprechend der durchgezogenen Linie im rechten oberen
Bild im unteren Teil von Abbildung 8.4) ein interessanter Effekt beobachtet werden:
Statt, wie in allen anderen Fillen, monoton mit steigendem p% abzufallen, wird
das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitt fiir kleinste p% kleiner, so dass sich fiir ca.
Wa R %,y ein Maximum ausbildet. Bis jetzt konnte keine plausible Erklirung dafiir ge-
funden werden, dass dieser Punkt der 'minimalen Sensitivitit’ (siche Abschnitt 1.4.3)
gerade bei den niedrigsten Transversalenergien auftritt.

Abschlieflend ldsst sich sagen, dass mit hoheren Renormierungsskalen die Variation
des Wirkungsquerschnitts mit der Skala kleiner ausféllt. Dies entspricht einer naiven
Erwartung: Zumindest in fiihrender Ordnung ist der Wirkungsquerschnitt proportio-
nal zur starken Kopplungskonstante «g; auflerdem wird das/dpug mit abnehmendem
g immer negativer. Die resultierenden Skaleneffekte sind allerdings in einigen Re-
gionen des Phasenraums betriichtlich; so kann zum Beispiel fiir u%, = Q? im Bereich
Q? < 10 GeV? durch eine Variation der Renormierungsskala um einen Faktor 4 nach
oben und unten eine Verdnderung des Wirkungsquerschnitts um fast einen Faktor
3 erreicht werden. Diese geringe Stabilitdt der Rechnungen, die natiirlich das Ver-
trauen in die NLO-Vorhersagen fiir diesen Bereich vermindert, {iberrascht, da sie im
Gegensatz zu Untersuchungen an Zwei-Jet-Ereignissen steht. Bei diesen hatte sich
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ein in manchen Bereichen recht flacher Verlauf der NLO-Wirkungsquerschnitte als
Funktion der Renormierungsskala ergeben [130]. Offensichtlich sind die inklusiven
Jet-Messungen sensitiver auf die Skalenwahl als die Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitte,
vor allem in der Vorwértsrichtung des Detektors. Hier muss also wohl mit groflen
NNLO-Korrekturen gerechnet werden, wie schon die Betrachtung der K-Faktoren im
vorangegangenen Abschnitt deutlich gemacht hatte.

Des Weiteren ist deutlich geworden, dass das Vorliegen einer zusétzlichen harten Skala,
die nicht als Renormierungsskala verwendet wird (also hohe Er fiir p%, = Q* oder
hohe @Q? fiir p%, = EZ), die Variationen des Wirkungsquerschnittes mit der Renor-
mierungsskala verringert. Ein analoges Phénomen wurde schon bei der Betrachtung
der K-Faktoren im vorangegangenen Abschnitt beobachtet.

Drittens ist vor allem die Vorwértsregion des Detektors sensitiv auf die Variation der
Renormierungsskala. Dies kénnte eine Erklirung in der Uberlegung finden, dass die
NLO hier moglicherweise eine schlechtere Niaherung an eine alle Ordnungen umfas-
sende QCD-Rechnung darstellt als in der zentralen Detektorregion. Diese Uberlegung
wird gestiitzt durch die Betrachtung der gerade in der Vorwértsrichtung sehr groflen
Korrekturen zwischen LO- und NLO-Wirkungsquerschnitt (sieche Abschnitt 8.1).

8.3 JetViP und der Einfluss der hadronischen Pho-
tonstruktur

In Abschnitt 4.1.2 wurde geschildert, dass das Programm JetViP fiir den Fall der tief-
unelastischen Streuung (Q? > 0 GeV?) verschiedene Moglichkeiten der Berechnung
liefert, die zu unterschiedlichen Problemen und voneinander abweichenden Ergebnis-
sen fiihren kénnen: Entweder koénnen alle in den harten Streuprozess einlaufenden
Partonen als masselos betrachtet werden, was konsistent mit der Konstruktion der
Matrixelemente ist, aber fiir @? > 0 GeV? eine schlechte Niherung darstellt. Oder
aber man versucht, Masseneffekte zu beriicksichtigen und kombiniert massive Par-
tonen mit den masselosen Matrixelementen, was aber zu einer anderen Inkonsistenz
fiihrt.

In einer Veroffentlichung der ZEUS-Kollaboration [126] wurde JetViP benutzt, um
anhand der Verteilung der Observable EZ/Q? den Einfluss der hadronischen Photon-
struktur auf den gemessenen Wirkungsquerschnitt zu {iberpriifen. Neben JetViP
wurde auch das die fiithrende Ordnung O(«s) implementierende MC-Modell RAPGAP
fiir den Vergleich mit den Daten verwendet, und zwar in einer Version, in der eben-
falls die Beitriige der hadronischen Photonstruktur abgeschétzt werden kénnen. Der
von ZEUS untersuchte Phasenraum ist definiert durch @? > 10 GeV2, y > 0.1,
2.5:107* < zg; < 0.08 und unterscheidet sich damit deutlich von dem in dieser Ana-
lyse betrachteten. Auch die Auswahl der Jets, die statt im Breit- im Labor-System
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Abbildung 8.5: Vergleich der ZEUS-Messung des Jet-Wirkungsquerschnitts do/d(E%/Q?) fiir Jets

in der Vorwirtsrichtung des Detektors mit den Vorhersagen von JetViP und dem Modell RAPGAP.
Die verwendeten Schnitte sind im Text aufgefiihrt.

erfolgte, ist anders: Verlangt wird insbesondere 7,5, < 2.6 und Er e > 5 GeV. Ein
weiterer Schnitt auf x j.; > 0.036 selektiert Jets in der Vorwértsrichtung des Detektors
(siehe Abschnitt 6.2 zur Motivation dieses Schnitts). Insgesamt sind die Ergebnisse der
ZEUS-Analyse also nicht direkt mit den hier erzielten zu vergleichen; zum Studium
des JetViP-Programms konnen sie aber sehr wohl herangezogen werden.

Im Falle der ZEUS-Messung konnten alle MC-Modelle, die nur direkte Prozesse imple-
mentieren, fir £2/Q? > 0.5 (fiir ARIADNE erst ab E2/Q? > 3) die Daten nicht mehr
beschreiben. Aus Abbildung 8.5 hingegen ist ersichtlich, dass JetViP und das RAPGAP-
Modell eine iiber den gesamten Bereich der Observablen verniinftige Beschreibung
der Daten liefern'. ZEUS folgerte, dass die Beitrige der hadronischen Photonstruktur
zum Jet-Wirkungsquerschnitt nétig seien, um die gemessenen Wirkungsquerschnitte
zu beschreiben. Die Autoren des JetViP-Programms haben allerdings auch argumen-
tiert, dass die Beitrége der Photonstruktur moéglicherweise effektiv die néchsthohere
Ordnung der Stérungsreihe (NNLO) simulieren. Daher kénnte die bessere Beschrei-
bung der Daten durch Rechnungen unter Beriicksichtigung der hadronischen Photon-

! Allerdings miisste die JetViP-Vorhersage noch auf Hadronisierungseffekte korrigiert werden, was
laut [126] einen Effekt von bis zu 20 % haben kann.
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Abbildung 8.6: Vergleich von H1-Daten und JetViP-Vorhersagen fiir den Jet-Wirkungsquerschnitt
do/d(E3./Q?) fiir drei verschiedene Bereiche der Pseudorapiditéit. Es sind mehrere JetViP-Versionen
gezeigt, die im Text erldutert werden.

struktur auch auf die vollstéindigere Berechnung der Stérungsreihe zuriickzufiihren
sein [131].

In der vorliegenden Arbeit wurde nicht nur der Vorwartsbereich analysiert, sondern
der gesamte Rapiditatsbereich, der in mehrere Intervalle unterteilt wurde. Abbildung
8.6 zeigt das Ergebnis dieser Analyse, deren detaillierte Ergebnisse in Kapitel 9 vor-
gestellt werden; aufler den Datenpunkten sind auch verschiedene Vorhersagen von
JetViP zu sehen. Neben einer mit ’on-shell’ bezeichneten Kurve, die das erste oben
erwihnte JetViP-Szenario beschreibt (masselose Partonen), sind auch zwei Kurven zu
sehen, fiir die massive Partonen mit masselosen Matrixelementen kombiniert wurden.
Dieses Verfahren fiihrt, wie in Abschnitt 4.1.2 erwédhnt, zu einer Abhéngigkeit der
Ergebnisse vom unphysikalischen 'Phase-Space-Slicing’-Parameter y.,;, dessen jeweils
verwendete Werte angegeben sind.
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Es ist deutlich zu sehen, dass keines der berechneten Szenarios die Daten iiber den
gesamten Phasenraum beschreiben kann. Vielmehr weichen die einzelnen Vorhersagen
teilweise massiv sowohl von den gemessenen Daten als auch voneinander ab. Da fiir
den Vorwirtsbereich die mit "y.,; = 0.005’ bezeichnete Vorhersage die beste Uberein-
stimmung mit den Daten erzielt, verwundert es nicht, dass dies auch das Szenario ist,
das den in der ZEUS-Veroffentlichung gezeigten Vorhersagen zugrunde liegt [132].

Aufgrund der uneindeutigen Aussagen von JetViP (insbesondere aufgrund der
Abhéingigkeit vom Parameter y.,;) fiir den untersuchten Phasenraum (Q? > 0 GeV?)
wird das Programm im Weiteren nicht mehr betrachtet. Allerdings féllt somit das ein-
zige derzeit verfiigbare Instrument zur Untersuchung des Beitrags der hadronischen
Photonstruktur zu Jet-Wirkungsquerschnitten in tiefunelastischer Streuung weg.

8.4 Fazit

Der in dieser Analyse gewiihlte Phasenraum niedriger Q? ist gegeniiber dem in einer
neueren H1-Veréffentlichung [121] untersuchten (Q* > 150 GeV?) deutlich sensitiver
auf die Variation der Renormierungsskala und weist deutlich groflere K-Faktoren auf
(bis zu 10 im Gegensatz zu 1.5 in [121]). Nicht zuletzt aus diesem Grund wurde in
[121], wo auch der Wert der starken Kopplungskonstante ag bestimmt werden sollte,
eine Analyse niedrigerer (? abgelehnt. Insgesamt muss also in dieser Analyse davon
ausgegangen werden, dass zumindest fiir manche Bereiche des untersuchten Phasen-
raums die QCD-Vorhersagen in nédchstfiihrender Ordnung keine gute Naherung an eine
vollstindige, alle Ordnungen der Stérungsreihe umfassende QCD-Rechnung darstellen
werden, etwa fiir niedrige Transversalenergien Er < 10 GeV in der Vorwértsrichtung
des Detektors.

Die K-Faktoren, die mit abnehmendem E7r oder fiir mittlere Werte von EZ/Q? und
vor allem in der Vorwirtsrichtung am gréfiten werden, sind fiir eine Wahl 2, = @Q?
um bis zu 25 % gréfer als fiir u2, = EZ. Zudem bewirkt auch die Variation der Renor-
mierungsskala fiir %, = Q* meist grofere Effekte im Wirkungsquerschnitt, wobei die-
se Effekte wiederum fiir kleine Werte von Er, von Q? und fiir die Vorwértsrichtung am
stirksten ausgepriigt sind. Diese beiden Ergebnisse legen eine Wahl p% = FEZ nahe,
was zudem der physikalischen Skala entspricht, bei der der harte QCD-Streuprozess
aufgelost wird.

Die Untersuchungen zur hadronischen Substruktur des Photons, deren Bedeutung
fiir die Jet-Produktion in tiefunelastischer Streuung in dieser Arbeit studiert werden
sollte, kamen zu dem Ergebnis, dass derzeit keine analytische QCD-Rechnung in NLO
zur Verfiigung steht, mit der diese Effekte im betrachteten Phasenraum verlésslich
analysiert werden konnten.



Kapitel 9

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messung inklusiver Jet-Wirkungsquer-
schnitte vorgestellt. Diese Ergebnisse erhielten im Friihjahr 2000 den Status vorlaufiger
H1-Ergebnisse ("H1 preliminary’), wurden im April desselben Jahres auf dem ’8th In-
ternational Workshop on Deep Inelastic Scattering and QCD’ in Liverpool vorgestellt
[97] und fiihrten zu einem Beitrag fiir die '30th Internal Conference on High Energy
Physics’ in Osaka 2000 [98]. An einer eigensténdigen Veroffentlichung der Daten wird
derzeit noch gearbeitet.

Die hier gezeigten Daten, die alle mit den Programmen RAPGAP und DJANGO/CDM
auf Detektor- und QED-Strahlungseffekte korrigiert wurden, werden mit NLO-
Rechnungen des DISENT-Programmes verglichen. Die NLO-Rechnungen wurden da-
zu mit Hadronisierungskorrekturen versehen, die mithilfe der MC-Modelle LEPTO
und ARIADNE bestimmt wurden (Gleichung 6.9 in Abschnitt 6.6). Die Daten sind
grundsitzlich mit statistischen Fehlern (innerer Fehlerbalken) gezeigt; der &uflere
Fehlerbalken enthilt jeweils auch den quadratisch zum statistischen Fehler addier-
ten systematischen Fehler. Alle Ergebnisse werden auch in Tabellenform in Anhang
D zusammengefasst.

Im Folgenden wird h#ufig von der Signifikanz von Diskrepanzen zwischen Daten und
theoretischen Vorhersagen gesprochen. Die Diskrepanz oder genauer die relative Ab-
weichung A wird dabei berechnet als

NLO — Daten

A
Daten ’

(9.1)

wobei mit NLO die auf das Hadronniveau korrigierten theoretischen NLO-
Vorhersagen und mit Daten die auf Detektor- und Strahlungseffekte korrigierten Da-
ten gemeint sind. Eine relative Abweichung A wird als signifikant bezeichnet, wenn
sie grofler ist als die Summe aus ihren theoretischen Unsicherheiten und ihrem durch
Fehlerfortpflanzung erhaltenen experimentellen Fehler, wenn also

A > 5theo + 5exp = (Stot- (92)

116
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In dieser Relation bedeutet dy¢, die Summe der aus der Variation der Renormierungs-
skala entstehenden Unsicherheit und dem Fehler auf der Hadronisierungskorrektur;
dezp ist die quadratische Summe aus statistischem und systematischem Fehler. Die
Summe von e, Und dezp wird auch als totaler Fehler oder totale Unsicherheit dy0
bezeichnet, so dass Unterschiede zwischen Daten und Theorie auch als ein Vielfaches
dieses Wertes angegeben werden kénnen.

9.1 Wirkungsquerschnitte als Funktion von Ep

Zunichst werden die inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitte do/dEr prisentiert.

Abbildung 9.1 diskutiert den inklusiven Wirkungsquerschnitt do/dE7 fiir den gesam-
ten Rapidititsbereich und fiir alle Werte von Q2. Im oberen Teil der Abbildung ist
der gemessene Wirkungsquerschnitt zu sehen, der iiber mehr als vier Gréflenordnun-
gen reicht (Punkte mit Fehlerbalken). Auflerdem sind auch die DISENT-Vorhersagen
der fithrenden (LO) und néchstfiihrenden Ordnung (NLO) als gestrichelte bzw. als
gepunktete Linie eingezeichnet. Fiir die Rechnungen wurde p% = E2Z gesetzt. Die
néchstfiihrende Ordnung wird zusammen mit der theoretischen Unsicherheit gezeigt
(hellgraues Band), die durch eine Variation der Renormierungsskala p% auf 1/4-u%
bzw. 4-u% abgeschiitzt wurde.

Im mittleren Bereich der Abbildung 9.1 sind die Hadronisierungskorrekturen mit ih-
ren Unsicherheiten (dunkelgraues Band) zu sehen, die, angewendet auf die DISENT-
Vorhersagen der nichstfiihrenden Ordnung, in die Kurven des unteren Teils der Ab-
bildung einfliefen. Hier wird die relative Abweichung A mit allen Fehlern gezeigt:
Der innere Teil des Fehlerbalkens ist wieder der statistische Fehler auf den Daten,
der duflere Teil enthilt auch den quadratisch dazu addierten systematischen Fehler.
Das dunkelgraue Band stellt die Unsicherheit der Hadronisierungskorrektur dar; das
hellgraue Band enthélt dazu auch die aus der Variation der Renormierungsskala resul-
tierende Unsicherheit. Zumindest innerhalb aller theoretischen und experimentellen
Fehler sollte A mit null vertréglich sein (also der totale Fehler d;, grofier sein als A),
wenn man von einer guten Beschreibung der Daten durch die Theorie reden will.

Aus dem oberen Teil der Abbildung geht hervor, dass fiir den gesamten E-Bereich
die auf Detektorniveau korrigierten Daten innerhalb des aus der Variation der Renor-
mierungsskala resultierenden Bands um die NLO-Vorhersage liegen; die K-Faktoren,
also die Verhiltnisse zwischen den NLO- und den LO-Vorhersagen des DISENT-
Programms, liegen fiir E7 < 20 GeV in der Ordnung von 2.

Die Hadronisierungskorrekturen betragen je nach Er 5 - 15 %, mit einer Unsicher-
heit von maximal 10 %. Wendet man sie auf die NLO-Rechnung an, kann diese die
Daten noch innerhalb aller Fehler beschreiben: Die Signifikanz der Abweichungen er-
reicht maximal 0.82 §;,;, nimlich im Falle des niedrigsten Ep-Intervalls (siehe unterer
Bildteil). Allerdings betrigt der Wert von A fiir E < 10 GeV schon -0.3 und fiir
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Abbildung 9.1: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Er fiir
die Renormierungsskala p% = E% und den gesamten Q?- und m45-Bereich. Oben: Daten mit syste-
matischen und statistischen Fehlern, NLO- und LO-Vorhersagen. Mitte: Hadronisierungskorrektur
mit Unsicherheit. Unten: relative Abweichung A.

10 < Ep < 20 GeV auch noch etwa -0.2. Das bedeutet, dass die NLO-Vorhersage um
ca. 20 - 30 % zu tief liegt.

In diesem unteren Bildteil fillt auch auf, dass aufer fiir das héchste Er-Intervall die
theoretische Unsicherheit aus Hadronisierungsunsicherheit und Renormierungsskalen-
unsicherheit (das helle Band) signifikant grofler ist als der kombinierte statistische und
systematische Fehler (Fehlerbalken) - eine Aussage, die fiir alle Messgréfien in beinahe
allen Intervallen zutrifft.

Abbildung 9.2 zeigt die gleichen Daten und den gleichen generellen Aufbau wie die
vorhergehende Abbildung; die QCD-Rechnungen wurden allerdings mit einer Renor-
mierungsskala p% = Q? durchgefiihrt. In diesem Fall liegt die theoretische NLO-
Vorhersage deutlich hoher als fiir den Fall p% = F2; so nimmt z. B. fiir das Intervall
20 < Ep < 40 GeV A einen Wert von ca. 0.6 an. In diesem Intervall (und nur in ihm)
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Abbildung 9.2: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Er fiir
die Renormierungsskala % = Q% und den gesamten Q- und 7;45-Bereich. Ansonsten wie Abbildung
9.1.

wird die Diskrepanz zwischen Daten und Theorie auch signifikant: Die Abweichung
entspricht 1.17 Unsicherheiten ;.. Interessant ist der Abfall von A fiir die héchsten
Er > 40 GeV auf ca. null. Da dieser Abfall in fast allen weiteren Ep-Verteilungen
mit % = Q? zu beobachten sein wird, erscheint es unwahrscheinlich, dass es sich nur
um eine statistische Fluktuation handelt, wie die vergleichsweise groflen statistischen
Fehler (22 %) zunéchst vermuten lassen.

Insgesamt konnen also die inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitte als Funktion von Er
im gesamten Pseudorapidititsbereich -1 < 7., < 2.8 von der Theorie fiir beide unter-
suchten Skalenwahlen im Wesentlichen beschrieben werden: Nur in einem einzigen
Messintervall ergibt sich eine leicht signifikante Diskrepanz. Allerdings zeigen die bei-
den Skalen EZ und ? ein unterschiedliches Verhalten: Fiir u2% = EZ steigt der Wert
von A monoton mit der Transversalenergie an, fiir % = @ hingegen filllt er fiir die
héchsten Er > 40 GeV wieder ab. Dabei sind die Skalenunsicherheiten fiir p% = @Q?
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grofer und nehmen auch, anders als fiir 4% = FZ, nicht mit steigender Transversa-
lenergie der Jets ab. AuBlerdem liegt die NLO-Vorhersage fiir % = Q? tendenziell
héher als die Daten, wihrend sie fiir % = EZ. eher leicht zu tief liegt.

Allerdings ist eine Betrachtung der Jet-Wirkungsquerschnitte, in der iiber den gesam-
ten Bereich -1 < 74 < 2.8 integriert wird, eventuell nicht sensitiv genug, um die
Vor- oder Nachteile einer bestimmten Skalenwahl zu demonstrieren. Abbildung 9.3
betrachtet daher die Wirkungsquerschnitte do/dEr in drei verschiedenen Bereichen
der Pseudorapiditit (riickwérts, zentral und vorwiérts).
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Abbildung 9.3: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Er fiir
die Renormierungsskala p?, = EZ, den gesamten Q?-Bereich und drei verschiedene Bereiche von
Miap- Oben: Daten mit systematischen und statistischen Fehlern, NLO- und LO-Vorhersagen. Mitte:
Hadronisierungskorrektur mit Unsicherheit. Unten: relative Abweichung A.

Fiir die QCD-Rechnungen wurde die Renormierungsskala EZ verwendet. Im oberen
Teil der Abbildung sind wiederum die Daten und die QCD-Vorhersagen der fithrenden
und néchstfiihrenden Ordnung zu sehen, letztere zusammen mit der aus der Variation
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der Renormierungsskala resultierenden Unsicherheit. Der mittlere Bereich zeigt die
Hadronisierungskorrekturen, die riickwérts ca. 0.85 betragen und in der Mitte und in
der Vorwirtsrichtung des Detektors zwischen 0.85 und 1 liegen. Im unteren Bildteil ist

wieder die relative Abweichung A eingezeichnet, zusammen mit allen Unsicherheiten
und Fehlern.

Schon der Blick auf den oberen Bildteil macht klar, dass die gute Beschreibung der
Daten, die in der Analyse des ganzen 74-Bereichs (Abbildung 9.1) zu sehen war,
hier einem 7;4-abhingigen Effekt zum Opfer fillt: Fiir den riickwértigen und zen-
tralen Bereich (linke und mittlere Spalte) liegen die Daten fast stets im hellgrauen
Band der Skalenvariation. In der Vorwértsrichtung jedoch (rechte Spalte) liegen die
Daten fiir E7 < 20 GeV deutlich hoher als die NLO-Vorhersage. Dieser Effekt wird
durch die Hadronisierungskorrektur kleiner 1 noch verstirkt. Das Ergebnis ist im un-
teren Bildteil zu sehen: Riickwérts und in der Mitte des Detektors liegt die Grofle
A fiir Er < 40 GeV zwischen -0.3 und etwa 0.05, ohne signifikant zu werden (fiir
Er < 10 GeV werden im Zentralbereich ca. 0.9 dy; erreicht); fiir 7, > 1.5 jedoch
kann die Rechnung die Daten fiir Er < 20 GeV trotz der groflen Renormierungs-
skalenunsicherheit nicht mehr beschreiben. A liegt hier bei -0.49 (5 < Ep < 10 GeV)
bzw. -0.36 (10 < Er < 20 GeV); die Signifikanz der Abweichung in diesen beiden
Intervallen betrigt 1.47 bzw. 1.12 ;. Tendenziell ist die Diskrepanz zwischen Daten
und Theorie umso grofler, je grofler 7, ist und je kleiner E7p ist. Interessant ist,
dass die Diskrepanz zwischen Daten und Theorie gerade in den Bereichen auftritt,
in denen sowohl die K-Faktoren als auch die Unsicherheiten aus der Variation der
Renormierungsskala grof sind (fiir eine Diskussion dieser Effekte siche Kapitel 8).

Abbildung 9.4 zeigt wie die vorangegangene Abbildung die Jet-Wirkungsquerschnitte
do/dE7 in den drei Bereichen von 7,4; die Daten werden jedoch mit Rechnungen ver-
glichen, in denen p3% = Q? gesetzt wurde. Es zeigt sich nur eine schwache Abhéngigkeit
der Aussagen von der Pseudorapiditit. Vor allem aufgrund der groflen Skalenunsicher-
heiten, die zum Beispiel fiir niedrige Er < 10 GeV doppelt so grof sind wie im Falle
u% = EZ, sind die Rechnungen fiir E7 < 20 GeV durchweg in der Lage, die Daten zu
beschreiben. A nimmt dabei Werte zwischen etwa -0.3 und 0.8 an. In dem bereits im
Falle -1 < myqp < 2.8 signifikanten Ep-Intervall von 20 bis 40 GeV allerdings werden im
Zentral- und im Vorwértsbereich des Detektors die Abweichungen zwischen Daten und
Theorie wieder signifikant: Fiir 0.5 < m,5 < 1.5 betrdgt A fiir diese Er 0.44 mit einer
Signifikanz von genau einer totalen Unsicherheit d;,; fiir 1.5 < 74, < 2.8 hat A den
Wert 0.74 bei einer Signifikanz der Abweichung von 1.12 §;,;. Auch im Riickwirts-
bereich -1 < m4 < 0.5 ist die Diskrepanz zwischen Daten und Theorie in diesem
Er-Intervall auffillig; allerdings wird die Differenz mit 0.96 d,,; noch nicht signifikant.
Wie schon in Abbildung 9.2 kann fiir die hochsten E7 > 40 GeV und 74 > 0.5 ein
Abfall von A auf ca. null beobachtet werden, der angesichts des sonstigen Anstiegs
dieser Grofle mit Er iiberrascht.
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Abbildung 9.4: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Er fiir
die Renormierungsskala p%, = @2, den gesamten @?-Bereich und drei verschiedene Bereiche von 1;4p.
Ansonsten wie Abbildung 9.3.

In einer in 7, differentiellen Betrachtung kénnen also fiir ,u%z = E% signifikante Un-
terschiede zwischen den gemessenen Daten und den NLO-Vorhersagen vor allem im
Vorwirtsbereich und fiir niedrige Er < 20 GeV festgestellt werden, wihrend sich fiir
u% = @Q? geringere, aber ebenfalls signifikante Abweichungen fiir 20 < Er < 40 GeV
im Zentral- und im Vorwértsbereich ergeben. Allerdings sind die Skalenunsicherheiten
fiir u% = Q? deutlich grofer als fiir eine Wahl p% = E2.

Da offensichtlich die Abweichungen zwischen Theorie und Daten in der Vorwirts-
richtung am grofiten sind, wurde dieser Bereich noch genauer betrachtet, indem der
Wirkungsquerschnitt do/dE7 fiir Jets in der Vorwértsrichtung (1.5 < m4 < 2.8) in
fiinf Q2-Intervalle eingeteilt wurde (5 bis 10, 10 bis 20, 20 bis 40, 40 bis 70 und 70
bis 100 GeV?). Abbildung 9.5 vergleicht die entsprechenden Querschnitte mit NLO-
Rechnungen, in denen wieder das Quadrat des Jet-Er als Renormierungsskala gewihlt
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Abbildung 9.5: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Er fiir
Jets in der Vorwiértsrichtung, fiir die Renormierungsskala p% = EZ und fiir fiinf Bereiche von Q2.
Oben: Daten mit systematischen und statistischen Fehlern, NLO- und LO-Vorhersagen. Mitte: Ha-
dronisierungskorrektur mit Unsicherheit. Unten: relative Abweichung A.

wurde. Der Aufbau der Abbildung entspricht dem der vorangegangenen.

Es wird deutlich, dass der in Abbildung 9.3 beobachtete Effekt (zu kleine NLO-
Vorhersagen fiir niedrige Er < 20 GeV) eine starke Abhingigkeit von @Q? hat:
Wihrend fiir @Q? > 20 GeV? A innerhalb der Fehler durchweg mit null vertriiglich ist
(bei Werten von -0.35 bis 0.17), gilt dies fiir @* < 20 GeV? nicht mehr, zumindest nicht
fiir Fr < 20 GeV. Hier zeigen sich Abweichungen der theoretischen Vorhersagen von
den Daten von teilweise mehr als 100 %, entsprechend A = -0.5 oder weniger. Selbst
unter Beriicksichtigung aller Fehler sind diese Werte nicht mehr mit null kompatibel -
fiir Q% < 10 GeV? und Er < 10 GeV bzw. 10 < E < 20 GeV erreicht die Diskrepanz
2.56 bzw. 1.75 640, und auch fiir 5 < By < 10 GeV und 10 < Q% < 20 GeV? sind es
noch 1.57 ;.. In diesen signifikanten Bereichen sind auch die K-Faktoren wieder sehr
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Abbildung 9.6: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Er fiir
Jets in der Vorwirtsrichtung, fiir die Renormierungsskala p% = Q% und fiir fiinf Bereiche von Q2.
Ansonsten wie Abbildung 9.5.

grofl - sie erreichen Werte von bis zu 7, wie aus Abbildung 9.5 und aus der Diskussion
in Kapitel 8 hervorgeht.

Abbildung 9.6 wendet sich zum Vergleich wieder einer Renormierungsskala u? = Q?
zu. Es wird deutlich, dass auch hier die in Abbildung 9.4 beobachtete signifikan-
te Abweichung der Theorie von den Daten im Intervall 20 < Er < 40 GeV durch
die Ereignisse mit den niedrigen Q% < 20 GeV? hervorgerufen wird; es ergeben sich
Abweichungen mit Signifikanzen von 1.11 bzw. 1.07 &, fiir Q* < 10 GeV? bzw.
10 < Q% < 20 GeV?. Betrachtet man auflerdem ein festes Ep-Intervall (z. B. von
20 bis 40 GeV) fiir die verschiedenen Q*-Bereiche, so fillt auf, dass die Skalenun-
sicherheit umso grofier wird, je kleiner @Q? ist. Dies ist aus dem Verlauf der starken
Kopplungskonstante mit der Skala verstindlich: Eine kleinere Skala erhoht die starke
Kopplung (und damit im LO-Bild den zu «g proportionalen Wirkungsquerschnitt)
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und, aufgrund der fiir kleinere Skalen negativeren Steigung der Kopplung mit der
Skala, auch die Auswirkungen einer Variation der Skala um einen festen Betrag.

Abschlielend kann man sagen, dass die Betrachtung der Wirkungsquerschnitte
do/dE7 vor allem beziiglich der korrekten Wahl der Renormierungsskala zu keiner
eindeutigen Aussage fiihrt. Zwar hat sich gezeigt, dass vor allem in der Vorwértsrich-
tung des Detektors und fiir niedrige Q? < 20 GeV? Probleme fiir die NLO-Rechnung
auftreten, also in Bereichen, wo auch die K-Faktoren und die Unsicherheiten auf dem
Querschnitt aufgrund der Variation von p% am grofiten sind (siehe Kapitel 8). Al-
lerdings scheint fiir die Wahl p% = F2 das Vorhandensein einer harten Skala (also
entweder EZ oder Q%) zu geniigen, um die Theorie in Einklang mit den Daten zu
bringen. Gerade dies gilt fiir % = @2 nicht - hier treten ja Probleme zwischen Daten
und Theorie gerade fiir hohe Transversalenergien zwischen 20 und 40 GeV auf.

Es ldsst sich also keine zwingende abschlielende Aussage machen. Korrekterweise
miisste man aufgrund der Unkenntnis der physikalisch ’richtigen’ Skala sogar die ge-
samte Spanne der NLO-Vorhersagen, seien sie mit p% = E% oder mit u% = Q?
gemacht, als Unsicherheit aufgrund der Variation der Renormierungsskala ansehen.
Dann allerdings wire die Vorhersagekraft der Theorie sehr gering und alle gemesse-

nen Daten befinden sich mit ihr in Einklang.

9.2 Wirkungsquerschnitte als Funktion von EZ/Q?

In diesem Abschnitt werden die Wirkungsquerschnitte do/d(EZ%/Q?) betrachtet,
zuniichst integriert iiber den gesamten Q?-Bereich und alle 7;45. Der Aufbau der Ab-
bildungen ist derselbe wie schon fiir die Jet-Wirkungsquerschnitte als Funktion von
Er.

Zunichst kann im oberen Teil der Abbildung 9.7 (fiir die p% = FZ verwendet wurde)
bemerkt werden, dass die auf Hadronniveau korrigierten Daten iiber den gesamten
Bereich der Variablen EZ/Q? hinweg innerhalb des hellgrauen Bandes der Skalenun-
sicherheit um die NLO-Vorhersage liegen. Auflerdem ist der kombinierte statistische
und systematische Fehler der Daten wie schon im Falle der Wirkungsquerschnitte
do/dE7 deutlich kleiner als diese Skalenunsicherheit. Da allerdings die Hadronisie-
rungskorrekturen, die zwischen 0.85 und 0.95 liegen, die NLO-Vorhersage um 5 bis
15 % vermindern, gibt es ein Intervall (8 < EZ/Q? < 15), fiir das die Theorie gerade
zu tief liegt, um die Daten zu beschreiben. A betrigt hier ca. -0.35, die Signifikanz
betrégt 1.11 Unsicherheiten ;. Fiir dieses Intervall wurden schon in Kapitel 8 die
groBten K-Faktoren in der Ordnung von 2.5 gefunden, was auch in dieser Abbildung
zu erkennen ist.
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Abbildung 9.7: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von E2./Q? fiir
den gesamten Q?- und 7;,5-Bereich und fiir die Renormierungsskala p% = EZ.. Oben: Daten mit sys-
tematischen und statistischen Fehlern, NLO- und LO-Vorhersagen. Mitte: Hadronisierungskorrektur
mit Unsicherheit. Unten: relative Abweichung A.

Im Falle einer Wahl 2, = Q? (Abbildung 9.8) beobachtet man Abweichungen zwi-
schen der Theorie und den Daten hingegen nur fiir die héchsten Werte von EZ/Q?
jenseits von 50, also fiir kleine Werte der Photonvirtualitdt und grofie E7r. Selbst wenn
man alle Unsicherheiten in Betracht zieht, ist der gemessene Wert von A ~ 0.85 nicht
mit null kompatibel, die Signifikanz der Abweichung betrégt 1.21 ;. Eine mdogliche
Erklirung hierfiir kénnte sein, dass Q% zu klein ist, um als Renormierungsskala in die-
sen Prozessen dienen zu konnen: Eine zu kleine Renormierungsskala fiihrt zu einer zu
groflen Kopplungskonstante und damit zumindest im LO-Bild zu einer zu hohen Vor-
hersage fiir den Wirkungsquerschnitt. Wie schon im Falle des Wirkungsquerschnittes
do/dEr fiir Jets in der Vorwiirtsrichtung und in verschiedenen Bereichen von Q* (Abb.
9.6) fiihren kleine Q? (entsprechend grofien EZ/Q?) auBerdem zu deutlich gréferen
Unsicherheiten auf der theoretischen Vorhersage.
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Abbildung 9.8: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von EZ2/Q?
fiir den gesamten Q2- und nqp-Bereich und fiir die Renormierungsskala p3, = Q. Ansonsten wie
Abbildung 9.7.

Wie bei den Wirkungsquerschnitten als Funktion von Er sind die eben fiir die Jet-
Wirkungsquerschnitte do/d(E?/Q?) beschriebenen Effekte stark von der Wahl eines
bestimmten Bereichs der Pseudorapiditéit abhéngig, wie die Abbildungen 9.9 und 9.10
zeigen. In Abbildung 9.9 wurde p2 = EZ, in Abbildung 9.10 u% = Q? gesetzt.

In der linken Spalte von Abbildung 9.9, die der Riickwirtsrichtung des Detektors
entspricht, beschreibt die NLO-Rechnung die Daten sehr gut; die Hadronisierungs-
korrekturen betragen zwischen 0.8 und 0.85, die Werte von A liegen in etwa zwischen
-0.2 und 0.1, ohne signifikant zu werden. Im Zentralbereich hingegen ist eine kleine
Diskrepanz fiir den Bereich 2 < FE2/Q? < 15 zu beobachten, deren Signifikanz 1.08
bzw. 1.26 0y fiir 2 < F2/Q?% < 8 bzw. 8 < E2/Q?* < 15 erreicht. Diese Diskrepanz
wird in der Vorwirtsrichtung (rechte Spalte in Abbildung 9.9) noch signifikanter; hier
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Abbildung 9.9: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von EZ./Q?
fiir den gesamten (Q2-Bereich, drei verschiedene Bereiche von 7., und fiir die Renormierungsskala
u% = E2%. Oben: Daten mit systematischen und statistischen Fehlern, NLO- und LO-Vorhersagen.
Mitte: Hadronisierungskorrektur mit Unsicherheit. Unten: relative Abweichung A.

wird der gesamte Bereich 2 < EZ/Q?* < 50 von der Theorie nicht innerhalb der Fehler
reproduziert: -0.56 < A < -0.42 bei einer Signifikanz der Abweichung zwischen 1.90
und 1.38 totalen Unsicherheiten d;,;.

Auffillig ist, dass sowohl fiir die kleinsten als auch fiir die grofiten gemessenen Werte
von EZ/Q?* die Daten wieder von der NLO-Rechnung beschrieben werden kénnen,
also in den Bereichen, in denen entweder E7 oder @Q* (nicht beide) grof ist. Offen-
sichtlich ist fiir y% = E% wie schon im Falle der Jet-Wirkungsquerschnitte do/dEr
eine harte Skala im Ereignis genug, um das 'Funktionieren’ von NLO-QCD sicher-
zustellen. Diese Vermutung wird gestiitzt durch Betrachtungen der K-Faktoren der
EZ%/@Q?-Verteilungen in Abschnitt 8.1: Die K-Faktoren haben ebenfalls die grofiten
Werte (bis zu 7 fiir 7,4, > 1.5) fiir den mittleren Bereich der Observablen, wéihrend
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Abbildung 9.10: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von E2/Q?
fiir den gesamten (Q%-Bereich, drei verschiedene Bereiche von 7, und fiir die Renormierungsskala
p% = Q?. Ansonsten wie Abbildung 9.9.

sie fiir £2/Q* < 2 oder E2/Q? > 50 nur in einem Fall grofer als 4 werden.

In diesem Zusammenhang fillt auch auf, dass die Hadronisierungskorrekturen fiir
Map > 0.5 im Bereich 2 < E% / Q? < 15 ein kleines Minimum ausbilden.

Ein Wechsel zu p% = Q* (Abbildung 9.10) zeigt, dass in diesem Fall die Daten inner-
halb der Fehler fiir alle 7,4, und fiir E2/Q* < 50 durch die NLO-Rechnung beschrie-
ben werden kénnen, bei Werten von A zwischen -0.39 und 0.39. Fiir die hochsten
Werte EZ/Q?* > 50 (also fiir die kleinen Photonvirtualititen und grofie FEr) ist hinge-
gen auch unter Einbezug aller Fehler und Unsicherheiten der Wert von A nicht mit
null kompatibel; die Signifikanz der Abweichungen betrigt zwischen 1.15 d;,; in der
Riickwértsrichtung und 1.03 6 in der Vorwértsrichtung des Detektors bei Werten
von A zwischen 0.99 und 0.72. Die Ursache der Abweichungen fiir die grofiten E2/Q?
liegt also nicht in einer bestimmten Detektorregion.
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Wie auch schon die Wirkungsquerschnitte do/dE7 ergeben die Wirkungsquer-
schnitte do/d(E?2/Q?) kein klares Bild. Problematisch ist vor allem, dass unterschied-
liche Skalenwahlen ganz unterschiedliche Aussagen iiber die Vorhersagen der NLO-
Rechnung ergeben. Fiir % = EZ treten Probleme fiir mittlere EZ/Q? zwischen etwa
2 und 50 auf, wie bereits fiir die Querschnitte do/dEr vor allem in der Vorwirtsrich-
tung. Fiir % = Q? hingegen gibt es Probleme fiir E2/Q* > 50, und zwar in allen
Detektorregionen. Fiir die Wahl p% = EZ resultieren allerdings aus der Variation der
Renormierungsskala die kleineren Schwankungen der vorhergesagten Wirkungsquer-
schnitte.

Bestétigen lésst sich fiir y% = E2 die Erkenntnis, die die Messung der Querschnitte
do/dE7 ergeben hatte: Sobald mindestens eine harte Skala im Prozess verfiigbar ist,
also sobald entweder ein grofies Er grole Werte oder ein grofes Q% kleine Werte von
F2%/Q? erzeugt, werden die Daten von der Theorie beschrieben.

9.3 Wirkungsquerschnitte als Funktion von zp;

Als letzter Punkt in diesem FErgebniskapitel werden die inklusiven Jet-
Wirkungsquerschnitte do/dzp; fiir den Zentral- und Vorwirtsbereich diskutiert (Ab-

bildungen 9.11 und 9.12). Fiir die erste der beiden Abbildungen wurde EZ als Renor-
mierungsskala verwendet, fiir die zweite Q.

Im Falle % = E2 kann die NLO-Rechnung die Daten fiir den Zentralbereich des
Detektors (linke Spalte) bis auf ein Intervall iiber den gesamten Bereich der Vari-
ablen zg; innerhalb aller Unsicherheiten beschreiben; die Signifikanz der Abweichung
in dem einen erwihnten Intervall (0.0005 < zp; < 0.001) ist mit 1.06 allerdings
recht gering. Die Hadronisierungskorrekturen sind mit Werten von ca. 0.95 eher
klein. In der Vorwirtsrichtung hingegen sinkt der Wert der Grofle A von ca. -0.2
fir zp; = 0.005 auf -0.58 fiir zp; = 0.0001 stetig ab und ist fiir zz; < 0.0015 nicht
mehr mit null kompatibel: Die Abweichung betriagt 2.10 d;,; fiir die niedrigsten Werte
von zp; < 0.0005, 1.38 4y fiir 0.0005 < zp; < 0.001 und immer noch 1.01 6 fiir
den Bereich 0.001 < zp; < 0.0015. Diese Diskrepanz bestétigt Beobachtungen, die in
fritheren H1-Messungen von in der Vorwirtsrichtung gelegenen Jets oder neutralen
Pionen gemacht wurden [125] und dort als mdglicher Hinweis auf die Beobachtung
von BFKL-Dynamik gewertet wurden.

Fiir % = @? fallen vor allem die sehr grofen Skalenunsicherheiten auf (hellgraues
Band im oberen Teil der Abbildung 9.12), die fiir kleine Werte von zp; < 0.005 mehr
als doppelt so grof} sind wie im Falle y% = FZ. Allerdings ist die QCD-Rechnung in
diesem Falle fiir alle Werte von zp; und beide 7;q5-Intervalle in der Lage, die Daten
zu beschreiben. Im Zentralbereich nimmt A Werte zwischen -0.4 und 0.4 an; in der
Vorwirtsrichtung liegt die Grofle zwischen -0.56 und -0.12.
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Abbildung 9.11: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von zp;
fiir den gesamten @Q2-Bereich, zwei verschiedene Bereiche von 745 und fiir die Renormierungsskala
p3, = EZ. Oben: Daten mit systematischen und statistischen Fehlern, NLO- und LO-Vorhersagen.
Mitte: Hadronisierungskorrektur mit Unsicherheit. Unten: relative Abweichung A.

Auch fiir die Wirkungsquerschnitte do/dx g; ergibt sich also kein klares Bild dariiber,
ob die NLO-Rechnungen die Daten beschreiben kénnen oder nicht. Zum einen sind
zumindest im Falle % = * die Skalenunsicherheiten zu grof}, als dass ein wirklicher
Vergleich von Theorie und Daten méglich wére. Zum anderen ist weiterhin unklar,
welche Renormierungsskala iiberhaupt gewéhlt werden soll.

9.4 Abschlieflende Bemerkung zu den Ergebnissen

Die doppelte Problematik der korrekten Wahl der Renormierungsskala und der groflen,
durch die Variation der Skala erzeugten Unsicherheiten erschwert die Bewertung der
vorgestellten Ergebnisse fiir die inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitte.
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Abbildung 9.12: Ergebnisse fiir den inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von zpg;
fiir den gesamten Q2-Bereich, zwei verschiedene Bereiche von 745 und fiir die Renormierungsskala
p% = Q*. Ansonsten wie Abbildung 9.11.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir y% = EZ%, so kommt man zu dem Schluss, dass
NLO-QCD so lange eine gute Beschreibung der Daten leisten kann, wie mindestens
eine harte Skala im Ereignis vorhanden ist, sei es @Q* oder EZ. So ist die NLO-
Vorhersage fiir die Wirkungsquerschnitte do/dEr fir Er > 20 GeV grundsitzlich
mit den gemessenen Daten kompatibel, wie auch fiir Q% > 20 GeV?2. Differenzen tre-
ten nur fiir Q? < 20 GeV? und fiir weiche Jets mit Ey < 20 GeV auf, und auch nur
in der Vorwiértsrichtung 7,5 > 1.5. Analog findet sich im Querschnitt do/d(E2%/Q?)
im Vorwiirtsbereich (und in geringerem Mafle auch im Zentralbereich) nur fiir mitt-
lere Werte von EZ/Q? zwischen 2 und 50 eine signifikante Differenz, wo kleine Er
und kleine @ statistisch dominieren. Im Jet-Wirkungsquerschnitt do/dzp; schliefi-
lich werden die Abweichungen zwischen Daten und Rechnung wiederum nur in der
Vorwiértsrichtung beobachtet, und hier nur fiir kleine Werte von zg; < 0.005, die im
Wesentlichen kleinen (Q? entsprechen. Die Theorie liegt dabei in den erwihnten kri-
tischen Regionen des Phasenraums um teilweise mehr als einen Faktor 2 zu tief; die
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Signifikanz der Abweichungen betrégt bis zu 2.56 ;,; (jeweils im Wirkungsquerschnitt
do/dE7 im Vorwirtsbereich fiir Er < 10 GeV und Q? < 10 GeV?).

Fiir eine Wahl %, = Q? hingegen treten signifikante Diskrepanzen zwischen Daten und
Theorie erstaunlicherweise nur fiir den Fall hoher Er zwischen 20 und 40 GeV und
hoher F2/Q? > 50 auf: Fiir die Wirkungsquerschnitte do/dEr zeigen sich diese Ab-
weichungen im Zentral- und Vorwiirtsbereich (hier nur fiir niedrige @* < 20 GeV?); die
Abweichung im entsprechenden Intervall der riickwértigen Detektorregion ist mit 0.96
1ot gerade nicht signifikant. Fiir die Wirkungsquerschnitte do/d(E%/Q?) treten die
Probleme in der Beschreibung in allen Rapiditétsbereichen auf. Die Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von xp; sind fiir diese Skalenwahl durchweg von der Theorie
beschrieben.

Fiir die Wahl u% = E? werden die signifikanten Diskrepanzen stets von Skalen-
unsicherheiten begleitet, die grof§ sind im Vergleich zu den Bereichen, in denen die
Daten von der Theorie beschrieben werden konnen. Dariiber hinaus sind fiir % = E2
gerade in den kritischen Regionen grofie K-Faktoren zu beobachten. Beide Umstinde
legen eine Interpretation der aufgetretenen Differenzen im Sinne fehlender héherer
Ordnungen in der QCD-Storungsreihe nahe.

Allerdings kann auch der Zusammenbruch der DGLAP-N&herung fiir zumindest man-
che der beobachteten Diskrepanzen (z. B. im Wirkungsquerschnitt do/dzp; fiir nied-
rige Werte von zp;) eine mogliche Erklirung sein. Solange allerdings keine BFKL-
Rechnung frei verfiigbar ist, kann diese Uberlegung keiner dezidierten Uberpriifung
ausgesetzt werden.

Beziiglich der Frage der korrekten Wahl der Renormierungsskala scheinen die besseren
Argumente fiir E? zu sprechen. Zuniichst unterhéhlen die sehr grofien Effekte von
Skalenvariationen das Vertrauen in die Vorhersagen mit pu% = Q2. Zweitens ist es
schwer einzusehen, wieso Q% als physikalische Skala gewihlt werden soll, bei der
der harte QCD-Streuprozess abliuft. Drittens sind die mit y3 = EZ gewonnenen
Ergebnisse leichter im Sinne von fehlenden Termen in der Stérungsreihe zu inter-
pretieren. Dafiir spricht die beobachtete Korrelation zwischen der schlechten Be-
schreibung der Daten durch die Theorie einerseits und den K-Faktoren bzw. Skalen-
unsicherheiten andererseits: Im Falle 2% = E2 sind Diskrepanzen zwischen Daten und
NLO-Vorhersagen meist von grofien K-Faktoren und Skalenunsicherheiten begleitet,
wahrend die K-Faktoren und die Effekte einer Skalenvariation fiir Bereiche, in denen
die Theorie die Daten gut beschreibt, tendenziell klein sind. Fiir eine Wahl u3 = Q?
hingegen treten die Differenzen zwischen Messung und Vorhersage gerade dort auf,
wo die K-Faktoren und Skalenunsicherheiten eher klein sind.

Diese These, dass FZ die korrektere Wahl der Skala ist, kann aber aufgrund fehlender
theoretischer Vorhersagen nicht untermauert werden.
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In der vorliegenden  Arbeit wurden erstmals bei HERA  inklusi-
ve Jet-Wirkungsquerschnitte bei niedrigen Impulsiibertrigen 5 < Q% < 100 GeV?
iiber einen groflen Rapiditétsbereich hinweg als Funktion verschiedener Variablen im
Breit-Bezugssystem gemessen. Dafiir wurden Daten des H1-Detektors der Jahre 1996
und 1997 verwendet, die einer integrierten Luminositit von 21.1 pb~! entsprechen.

Nach der kinematischen Selektion der Daten und einigen technischen Schnitten
wurden die Messungen des Elektrons und des hadronischen Endzustandes unter-
sucht. Mithilfe des inklusiven &, -Algorithmus wurden anschlielend die Ereignisse mit
wenigstens einem hadronischen Jet selektiert. Die Korrektur der Daten auf Detektor-
und QED-Strahlungseffekte erfolgte mithilfe der Faktormethode, fiir deren Durch-
fiihrung wie auch fiir die Berechnung der Hadronisierungskorrekturen verschiedene
MC-Generatoren verwendet wurden.

Die Jet-Wirkungsquerschnitte wurden als Funktion der transversalen Jet-Energie Er,
des Verhiltnisses F2/Q? und der Bjorken-Skalenvariablen zp; in verschiedenen Berei-
chen der Pseudorapiditit und der Photonvirtualitit gemessen. Diese umfangreichen
Daten stellen einen echten Priifstein fiir die Theorie der starken Wechselwirkung dar,
die in dieser Arbeit von Rechnungen des DISENT-Programms bis zu einer Ordnung
O(a?%) reprisentiert wird.

Der Vergleich der gemessenen Daten und der Theorie ergab, dass die Interpretation
der Ergebnisse stark vom betrachteten Phasenraum und von der Wahl der in den
Rechnungen verwendeten Renormierungsskala abhiingig ist.

Im Falle einer Wahl p% = EZ konnen die Verteilungen do/dEy fiiv E7 > 20 GeV
und @Q? > 20 GeV? innerhalb der kombinierten theoretischen und experimentellen
Unsicherheiten von der Theorie beschrieben werden. Fiir 7,4, < 1.5, also fiir den
riickwirtigen und zentralen Detektorbereich, werden die gemessenen Verteilungen
auch fiir weichere Jets noch gut reproduziert. Lediglich fiir Jets im Vorwirtsbereich
treten fiir E7 < 20 GeV und Q? < 20 GeV? signifikante Differenzen zwischen Theorie
und Daten von teilweise mehr als 100 % auf - die Rechnungen liegen hier deutlich
zu tief. In der Beschreibung der Jet-Wirkungsquerschnitte do/d(E?/Q?) scheitert die
Theorie in der zentralen und Vorwértsregion des Detektors fiir mittlere Werte des
Verhiltnisses E%/Q?* zwischen 2 und 50, die statistisch von niedrigen Werten der
Transversalenergie und der Photonvirtualitit dominiert werden. Im Falle der Wir-
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kungsquerschnitte do/dzg; werden die Daten im Zentralbereich des Detektors von
der Theorie beschrieben, wéhrend im Vorwértsbereich fiir zp; < 0.0015 die Theorie
um bis zu einen Faktor 2-3 zu tief liegt.

In systematischen Untersuchungen wurde dariiber hinaus festgestellt, dass die Diskre-
panzen zwischen Daten und Theorie im Falle u% = FZ stets von groBen Korrekturen
zwischen LO- und NLO-Vorhersagen und groflen Effekten von Variationen der Renor-
mierungsskala begleitet werden. So erreichen die K-Faktoren fiir die Ep-Verteilungen
bei niedrigen Er < 10 GeV, Q? < 10 GeV? in der Vorwiirtsrichtung Werte von ca. 7.
Die Variation der Renormierungsskala fiihrt im gleichen Phasenraum zur Erzeugung
von Wirkungsquerschnitten, die teilweise um mehr als einen Faktor 2 (und damit
deutlich stérker als im Falle von Zwei-Jet-Verteilungen) voneinander abweichen.
Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass in den Bereichen, in denen fiir % = EZ
Diskrepanzen zwischen Daten und Theorie beobachtet wurden, die NLO keine
ausreichende Nédherung an eine vollstindige QCD-Rechnung darstellt und NNLO-
Rechnungen benétigt werden. Dies gilt besonders fiir die Vorwértsrichtung.

Fiir u% = Q? bietet sich ein anderes Bild: Hier weicht die Theorie nur in wenigen
Messintervallen von den Daten ab. Fiir die Ep-Verteilungen geschieht dies im In-
tervall 20 < Er < 40 GeV, wo die Rechnungen im Zentral- und (zumindest fiir
Q? < 10 GeV?) im Vorwirtsbereich geringfiigig zu hoch liegen; fiir 7, < 0.5 ist die
Abweichung gerade nicht signifikant. Fiir die Verteilungen in EZ/Q? treten Probleme
nur fiir die hchsten Werte der Observable (die den niedrigsten Q* entsprechen) auf,
und zwar in allen Bereichen der Pseudorapiditét. Die Verteilungen do/dzg; werden
fiir 4% = Q? im gesamten 7;4,-Bereich von der Theorie beschrieben. Interessanterweise
ist also im Gegensatz zur Wahl p% = EZ fiir die Skalenwahl p% = Q* das Ausmaf der
Ubereinstimmung zwischen Daten und Theorie weitgehend unabhiingig von der Wahl
des Rapiditétsbereichs.

Die QCD-Rechnungen mit p% = @Q? leiden unter ihren verglichen mit dem Fall
u% = EZ groBeren K-Faktoren, die Werte von bis zu 10 erreichen, und den hoheren
Effekten einer Variation der Renormierungsskala. Es ist interessant, dass die gréfiten
Probleme mit der (Q%2-Skala jedoch nicht in den Intervallen auftreten, in denen die K-
Faktoren am ausgeprigtesten sind. Insgesamt driangt sich der Verdacht auf, dass die
recht gute Beschreibung der Daten durch die NLO-Rechnungen mit p% = Q2 Zufall
sein konnte.

Die Diskrepanzen, die fiir u% = EZ bei niedrigen z5; < 0.0015 in der Vorwirtsrichtung
auftreten, wurden in der Vergangenheit als mogliches Zeichen fiir die Beobachtung von
Effekten der BFKL-Dynamik im Proton betrachtet [125]. Dafiir sprach, dass diese Dis-
krepanz in einer Analyse auftrat, die explizit die Beitrage der DGLAP-Entwicklung
unterdriicken und die Effekte der BFKL-Dynamik herauspriparieren sollte; eine ana-
lytische BFKL-Rechnung in fithrender Ordnung unterstrich die Ergebnisse. Die theore-
tische Diskussion um die BFKL-Entwicklung hélt derzeit noch an [133]. Allerdings ist
noch keine analytische BFKL-Rechnung frei verfiighar, so dass der flexible Vergleich
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von Daten mit BFKL-Vorhersagen fiir den Experimentalphysiker noch nicht méglich
ist. In der vorliegenden Arbeit wurden dariiber hinaus experimentelle Schwierigkeiten
der Analyse von Jets im Vorwirtsbereich deutlich (sehr grofie Migrationen, hohe Kor-
rekturen). Insgesamt scheinen also sowohl theoretische Anstrengungen als auch neue
Uberlegungen zu hilfreichen Signaturen nétig, bevor die Frage der Partondynamik im
Proton im Rahmen der Jet-Physik bei HERA erfolgreich angegangen werden kann.

Die ZEUS-Kollaboration versuchte, die in den EZ/Q? Verteilungen beobachteten Pro-
bleme durch Effekte der hadronischen Substruktur des Photons zu erkldren [126]. In
dieser Arbeit konnte jedoch gezeigt werden, dass das Programm JetViP, mit dem diese
Effekte abgeschétzt wurden, fiir den Bereich der tiefunelastischen Streuung aus kon-
zeptionellen Griinden keine eindeutigen Vorhersagen machen kann. Daher kdnnen mit
der von ZEUS verwendeten Version des Programms die im Rahmen dieser Arbeit im
Riickwarts- und Zentralbereich gemessenen Verteilungen auch nicht zugleich mit den
im Vorwértsbereich gemessenen beschrieben werden. Dieses Ergebnis relativiert die
von ZEUS angestellten Uberlegungen. Derzeit ist keine analytische QCD-Rechnung
verfiigbar, mit deren Hilfe das Problem der hadronischen Photonstruktur in konsisten-
ter Weise zu bearbeiten wére.

Ausblick

Nicht alle in diese Arbeit gesetzten Hoffnungen konnten erfiillt werden. Zwar wur-
den Jet-Wirkungsquerschnitte sehr differentiell in mehreren Observablen gemessen,
doch einige Fragen konnten vor allem aufgrund fehlender theoretischer Mittel nicht
befriedigend untersucht werden. Dabei zeigen die in fast allen Fillen gegeniiber den
experimentellen Fehlern groflen theoretischen Unsicherheiten, dass weitere Schritte im
Versténdnis der Jet-Physik gerade auf theoretische Fortschritte angewiesen sind.

Neben der Hoffnung auf héhere Ordnungen in der QCD-Stérungsreihe (NNLO) ste-
hen dabei BFKL-Rechnungen und Rechnungen, die die hadronische Photonstruktur
einbeziehen, im Blickpunkt. Daneben jedoch existiert ein weiterer Ansatz, der eben-
falls Beachtung verdient: die Entwicklung von MC-Generatoren, die Partonschauer
mit NLO-Matrixelementen verbinden. Von ihnen kann man sich prézisere Vorhersa-
gen iiber die genauen Endzustinde von Ereignissen der tiefunelastischen Streuung
versprechen. Allerdings existieren auch auf diesem Gebiet theoretische Probleme, die
Gegenstand eines Workshops Ende des vergangenen Jahres waren [134].
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Anhang A

Vergleich unkorrigierter Daten mit
MC-Vorhersagen
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Abbildung A.1: Inklusive Jet-Wirkungsquerschnitte do/dEr fiir unkorrigierte Daten und die
MC-Modelle RAPGAP und DJANGO/CDM. a) -1 < migp < 2.8; b) -1 < mgp < 0.5; ¢) 0.5 < mygp < 1.5;
d) 1.5 < myap < 2.8.
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d) 1.5 < Mab < 2.8.
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Abbildung A.3: Inklusive Jet-Wirkungsquerschnitte fiir unkorrigierte Daten und die MC-Modelle
RAPGAP und DJANGO/CDM. a) do/dmies; b) do/dzp; fir 0.5 < me < 1.5; ¢) do/dzp; fir
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Anhang B

Verzeichnis ausgeschlossener
Run-Bereiche

In diesem Anhang wird ein Ausschnitt aus der Fortran-Routine gezeigt, die die Run-
Selektion ausfiihrt. Alle Bereiche, die in einen 'if () return’-Block eingeschlossen
sind, werden verworfen. Aus der Auflistung ist jeweils auch der Grund des Ausschlusses
ersichtlich.

*

* 1996

*

* reject everything before 5.9.1996 (change of trigger)
if (inrun.1t.157877) return

*

*

*

cut out inefficient part (iet>2) of 96 data, (broken hardware?)
if (inrun.gt.166000.and.inrun.1t.168820) return

reduced CJC HV
if (inrun.eq.164429) return
if (inrun.eq.164432) return

unstable period CJC off
if (inrun.ge.165244 .and. inrun.le.165252 ) return

CJC2: OFF evs. 20055- End
if (inrun.eq.165697) return

SPACAL trigger problems
if (inrun.eq.166072) return

spacal HV problem
if (inrun.ge.168471 .and. inrun.le.168488) return
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spacal triggers rejected by L4
if (inrun.ge.169186 .and. inrun.le.169222) return

*
* new L4 scheme test
if (inrun.ge.170864 .and. inrun.le.170866) return
*
*
* 1997
*
* wrong pedestal substraction in SPACAL
* -> energy was wrong on L4
if (inrun.ge.176421 .and.inrun.le.179400) return
*
*
* L2 keep problem, some runs are corrupted
* (event mixing) Schultz-Coulon DQ 25.3.97
* these runs can still be used (see DQ minutes 25.3.97)
*
if ( inrun.eq.179825 .or.
& inrun.eq.179919 .or.
& inrun.eq.180004 .or.
& inrun.eq.180061 .or.
& inrun.eq. 180074
& ) then
* These runs are ok !
else
if (inrun.ge.179563 .and.inrun.le.180075) return
endif
unreasonable large weight (=1000)
if (inrun.eq.180076.and.inevt.eq.12419) return
COP off
if (inrun.ge.183675.and.inrun.le.183686) return
Phase 2,no MWPC r/o
if (inrun.ge.184462 .and. inrun.le.184469 ) return
*
if (inrun.ge.185990 .and. inrun.le.186001) return
change of S1 definition
COP: OFF BDC test r/o 28/4f_ASM&ROR L2 and L4 transparent
if (inrun.ge.186020 .and. inrun.le.186021 ) return
* bad lumi fill (poor runs a trackers off during large periods)
if (inrun.ge.186468 .and. inrun.le.186479 ) return
* bad lumi fill (poor runs a trackers off during large periods)



*

*

* % ¥ *

* * ¥

if (inrun.ge.186576 .and. inrun.le.186583 ) return
CO0Z off
if (inrun.eq.189796 ) return

if (inrun.eq.191529) return
change of S1 definition! no zvtx tO !

Phase 2,no MWPC r/o
if (inrun.ge.191550 .and. inrun.le.191579) return

Phase 2,no MWPC r/o 11.06 zVtx trigger not fully operational

if (inrun.

corrupted
(in total

if
if
if
if
if
if
if
if

if

(inrun.
(inrun.
(inrun.
(inrun.
(inrun.
(inrun.
(inrun.
(inrun.

ge.

191585 .and. inrun.le.191596) return

data logging

60

eq.
eq.
eq.
.192085 .and. inrun.le.192088) return

ge

eq.
eq.
eq.
ge.

nb~-1)

191984) return
192081) return
192084) return

192090) return
192091) return
192093) return
192094 .and.inrun.le.192115) return

bad lumi fill (poors runs and often trackers off)
(inrun.ge.192758.and. inrun.le.192765) return

R/o of last CiInput cards disabled
(Nicholls: trigger elements randomly destroyed)
if (inrun.ge.192815 .and. inrun.le.192964) return

if

if

if

if

if

take out 25.6: problem with TOF timing

on 26.6 Hl timing has been shifted by 1.6ns

instable IET trigger element (eff drops to 80% mon: s75!!)
(inrun.ge.193128 .and. inrun.le.193235) return
(inrun.ge.193479 .and. inrun.le.193524) return

Phase 2,no MWPC r/o
(inrun.ge.194643 .and. inrun.le.194644) return

Phase 2,no MWPC r/o
(inrun.ge.195681 .and. inrun.le.195686) return

total inefficiency of iet trigger in certain spacal region!
-> 0.25 pb-1 at beginning of jetidx4 that can’t be corrected for
if (inrun.ge.196000 .and. inrun.le.196360) return
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* *

*

* L4 2000 scheme in reject mode or L4 transparent run with test set-up

HV COZ unstable

if

if

if

if

if

C0Z:

if

if
if
if

(inrun.ge.196367 .and. inrun.le.196370) return

CJC2: OFF evs. 5783- 13726
(inrun.eq.197036) return

unstable trackers
(inrun.ge.198345 .and. inrun.le.198376) return

bad lumi fill (poor runs and often trackers off)
(inrun.ge.199539.and.inrun.le.199546) return

CJC2: OFF evs. 3327- 6886
(inrun.eq.201366) return

OFF evs. 1-  End off, 100% keep mode for L4
(inrun.eq.201369) return

(inrun.eq.201343) return
(inrun.ge.201320.and.inrun.le.201343) return
(inrun.ge.201373.and.inrun.le.201383) return



Anhang C

Verzeichnis ausgeschlossener
SpaCal-Zellen

Neben dem in Abschnitt 5.6 bereits erwdhnten ’hot spot’
-16.20 cm < Xpee < 8.10 ¢cm und -8.10 cm < Yp0, < 16.20 cm

wurden, meist aufgrund von Ineffizienzen, weitere Triggerzellen des SpaCal von der
Datennahme ausgeschlossen:

-25.00 cm < Xpee < -20.50 cm und -37.50 cm < Y, <-33.00 cm;
-48.00 cm < X pee < -46.10 cm und -28.00 cm < Yp,e <-25.00 cm;
-16.25 cm < X pee < -12.50 cm und -21.00 cm < Yp,. <-16.00 cm;
-31.50 cm < X pee < -25.50 cm und 33.10 cm < Yp0, <39.10 cmy;

27.00 cm < Xgpge < 38.10 cm und -38.00 cm < Yp,, <-27.00 cm.
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Anhang D

Ergebnisiibersicht

In diesem Anhang werden die in Kapitel 9 vorgestellten Messergebnisse der inklusiven
Jet-Wirkungsquerschnitte noch einmal in einer tabellarischen Ubersicht dargestellt.
Angegeben sind jeweils das Messintervall, der Messwert und die statistischen und
systematischen Fehler.

Q? Mab Er | Messwert | stat. Fehler | syst. Fehler
[GeV?] [GeV] | [pb/GeV] %] %]
5-100 | -1.0-28] 5-10 | 1078.000 | +0.51 g

10-20 | 81.075 +1.02 o.03

20-40 | 2.836 1397 T80

40-70 | 0.043 +22.34 ol

5100 |-1.0-05 | 5-10 | 562.393 | =£0.65 o0
10-20 | 31.283 +1.65 o8

20-40 | 0.428 17.63 Tt ie

05-15 | 5-10 | 272.879 10.95 Ta
10-20| 28177 +1.62 Ton

20-40 | 1.395 T4.74 T

40-70 | 0.017 +34.12 305

15-28 | 5-10 | 238.929 11.36 Toar
10-20 | 21.323 +2.19 956

20-40 | 0.939 16.19 T

40-70| 0.026 £30.00 Toae

Tabelle D.1: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Messung von Jet-Wirkungsquerschnitten do/dEr
in verschiedenen Bereichen von 74p.
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Miab Q? Er Messwert | stat. Fehler | syst. Fehler

[GeV?] | [GeV] | [pb/GeV] (%] (%]

15-28] 5-10 | 5-10 | 104.238 +2.60 e
10-20| 7.524 14.64 808

20-40 | 0.280 $12.15 AT

40-70| 0.011 145.33 REFR

10-20 | 5-10 | 68.415 +2.35 043

10-20| 5455 +4.37 i3

20-40 | 0.249 +11.24 e

40-70| 0.005 15531 T

20-40 | 5-10 | 34.484 +4.04 e

10-20| 3.657 +4.96 500

20-40 | 0.175 +14.94 e

40-70| 0.006 186.15 it

40-70 | 5-10 | 28.318 +2.88 RS
10-20| 3.471 14.69 Teas

20-40 | 0.160 +14.66 AR RT

40-70 | 0.005 198.91 ESHH

70-100 | 5- 10 6.581 +5.44 e

10-20 | 1.051 +8.07 RN

20-40 | 0.055 126.48 ok

Tabelle D.2: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Messung von Jet-Wirkungsquerschnitten do/dEr
in verschiedenen Bereichen von Q2 fiir Jets in der Vorwiirtsrichtung.
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Anhang D FErgebnisiibersicht

Q? Miab E2/Q? | Messwert | stat. Fehler | syst. Fehler
[GeV?] [pb] (%] (%]
5-100[-1.0-2.8] 0.5-2 [ 1093.721 +0.84 i

2-8 | 572.563 10.66 50

8-15 | 99.711 +1.41 0%

15-50 | 9.281 11.82 50

50 - 100 | 0.478 £5.16 6

5-100 | -1.0-05] 05-2 | 594.005 +1.00 e
2-8 | 286.695 10.87 T8

8-15 | 46.346 12.02 o3

15-50 | 3.331 13.02 T3

50 - 100 | 0.092 +10.25 e

05-15 ] 05-2 | 280.216 1.47 o83
2-8 | 148.857 11.26 T

8-15 | 28928 12.43 Trer

15-50 | 3.311 +2.77 ies

50 - 100 | 0.220 +7.56 36

15-28 | 05-2 | 214.917 12.39 508
2-8 | 135178 11.63 1078

8-15 | 24.430 13.20 249

15-50 | 2.578 +4.03 R

50- 100 | 0.158 +10.45 680

Tabelle D.3: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Messung von Jet-Wirkungsquerschnitten

do/d(E2/Q?) in verschiedenen Bereichen von nqp.
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Tiab TBj Messwert | stat. Fehler | syst. Fehler
[pb] %] %]
0.5 -1.5 | 0.0001 - 0.0005 | 61698.184 +5.48 e
0.0005 - 0.001 23434.545 +6.56 s
0.001 - 0.0015 14916.283 +10.48 T oea
0.0015 - 0.002 8460.379 +11.79 R4
0.002 - 0.003 3804.089 +11.50 T
0.003 - 0.005 1093.943 +14.22 T,
1.5-2.8 | 0.0001 - 0.0005 | 1170098.875 +2.20 e
0.0005 - 0.001 | 359222.000 +2.89 e
0.001 - 0.0015 | 142981.828 +4.20 R
0.0015 - 0.002 | 67939.312 +5.64 o
0.002 - 0.003 32909.438 +5.45 o
0.003 - 0.005 10092.589 +7.20 A

Tabelle D.4: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Messung von Jet-Wirkungsquerschnitten do/ dzp;
in verschiedenen Bereichen von 7;4p.
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