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Kapitel �

Einleitung

Ein wesentlicher Charakterzug der Menschen ist die Neugierde� Immer schon haben
wir uns nicht mit der blo
en Existenz eines Ph	anomens zufriedengegeben� sondern
haben versucht die Ursache daf	ur zu ergr	unden�

Die 	alteste Frage ist die nach dem Woher der Welt und ihrer Zusammensetzung�
Eine entscheidende Idee hatte hierbei schon der griechische Philosoph Demokrit� f	ur
den die Welt aus elementaren� unteilbaren Bausteinen ��atomos�� aufgebaut war�

Heute ist diese Frage immer noch nicht beantwortet� auch wenn die moderne
Naturwissenschaft Schritt f	ur Schritt zu immer kleineren Strukturen vordringt �siehe
Abbildung �����

Eine Voraussetzung daf	ur war die Entwicklung des Modellbegri�es� Unter einem
Modell verstehen wir in der Physik eine Theorie� die einen bestimmten Teil der Natur
beschreibt� ohne da
 Messungen den Vorhersagen des Modells widersprechen� Aus
den meisten Theorien k	onnen wir zus	atzliche Aussagen 	uber bisher nicht beobacht�
bare Bereiche und neue Ph	anomene tre�en� Die Aufgabe des Experimentalphysikers
ist es� dieses zu 	uberpr	ufen� Stimmen die Messungen nicht mit der Theorie 	uberein�
so sind die bestehenden Modelle in diesem Bereich nicht mehr g	ultig und die Theo�
retiker sind dazu aufgerufen� diese zu erweitern oder neue Modelle zu entwickeln�
Dieses gegenseitige Wechselspiel ist sicher ein wesentlicher Grund f	ur den Erfolg der
heutigen Naturwissenschaft�

Auch wenn die heute so h	au�g beschrieene Anwendbarkeit der Forschungser�
gebnisse bei der Grundlagenforschung nicht direkt erkennbar ist� so befriedigt sie
dennoch die Neugier der Menschen und leistet einen Beitrag zum technischen und
philosophischen Fortschritt� Als Beispiele seien hier nur die Relativit	atstheorie oder
das Heisenbergsche Unsch	arfeprinzip erw	ahnt� die das Weltbild und die Philosophie
dieses Jahrhunderts wie kaum eine andere Entwicklung gepr	agt haben�

Das zur Zeit g	ultige Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist in der Lage
alle heute bekannten E�ekte der Hochenergiephysik durch drei Quark� und drei
Lepton�Familien zu beschreiben� deren Mitglieder 	uber Austauschteilchen mitein�
ander wechselwirken� Die Partikel sind in Tabelle ��� aufgef	uhrt� Es wird zwi�
schen links� �L� und rechtsh	andigen �R� Teilchen unterschieden� da Neutrinos nur

�
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linksh	andig in der Natur vorkommen� Die Quarks sind alle bereits experimentell
beobachtet worden� wobei die Existenz des Top�Quarks t nach ersten Hinweisen ����
nun experimentell best	atigt wurde �CDF���� �DZe���� Bei den Leptonen ist nur das
Tau�Neutrino �� bisher unbeobachtet�

Die ebenfalls in Tabelle ��� gezeigten Austauschteilchen 	ubertragen die Wech�
selwirkung zwischen den Teilchen� Diese Partikel sind alle experimentell best	atigt�
Ein wichtiges Ziel in der Hochenergiephysik ist� die verschiedenen Wechselwirkungen
durch den gleichen Mechanismus mit einer einzigen Kopplungskonstante zu beschrei�
ben� Diese sogenannte Vereinheitlichung ist bei der elektromagnetischen und der
schwachen Kraft bereits gelungen� Um dies durch die Modelle der Gro
en Verein�
heitlichung �GUT� grand uni�ed theory� ebenfalls f	ur die starke Kraft zu erreichen� ist
eine genaue Kenntnis der starken Kopplungskonstante wesentlich� Die Vereinigung
der Kopplungskonstanten wird bei einer heute nicht erreichbaren Energie erwartet�

Ein Problem des Standardmodells ist die Masse der Teilchen zu erkl	aren� Der
Higgs�Mechanismus erreicht dies durch ein zus	atzliches Teilchen� das Higgs�Boson
h� Es besteht die Ho�nung� da
 die Existenz dieses Teilchens bei den geplanten
Beschleunigern LEP ��� oder LHC nachgewiesen werden kann�

Das Standardmodell ist sicher nicht die letzte Theorie� Neben der gro
en verein�
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heitlichten Theorie ist die hohe Anzahl an Eingabeparametern unbefriedigend� Ein
Zusammenhang zwischen diesen Parametern wird in neueren Modellen wie der Su�
persymmetrie und der String�Theorie gesucht� Gleichzeitig stellen diese neue Vorher�
sagen auf� so da
 sich in den n	achsten Jahren die M	oglichkeit weiterer Experimente
und Messungen ergeben wird�

Es bleiben somit noch viele Fragen o�en� deren Beantwortung wir jedoch mit den
heute bestehenden und zuk	unftigen Beschleunigern sowie durch engere Kooperation
mit anderen Bereichen physikalischer Forschung �z�B� der Kosmologie� immer n	aher�
kommen werden� So werden wir ho�entlich irgendwann die Frage nach dem Woher
und dem Woraus der Welt beantworten k	onnen�



Kapitel �

Experimentelle Grundlagen

��� Teilchenbeschleuniger

In der Teilchenphysik werden Beschleuniger zur Bestimmung der Eigenschaften von
Elementarteilchen eingesetzt�

Zwei Teilchenreaktionen erm	oglichen es� Daten zu gewinnen� Streuungen und
Annihilationen�

Zum einen kann man 	uber Streuungen durch Beschu
 des zu untersuchenden
Teilchens dessen innere Struktur vermessen� Die erreichbare Au�	osung �x wird vom
Viererimpuls	ubertrag

p
Q� des Austauschteilchens 	uber die Beziehung

�x �
�hp
Q�

�����

bestimmt� Der Viererimpuls	ubertrag ist durch die zur Verf	ugung stehende Schwer�
punktsenergie begrenzt�

Zum anderen wird durch Annihilation von Teilchen und Antiteilchen eine de�
�nierte Schwerpunktsenergie erreicht� mit der neue Teilchen durch Resonanzen im
Wirkungsquerschnitt nachgewiesen und untersucht werden k	onnen bzw� deren Masse
und Lebensdauer bestimmt wird� Dazu mu
 jedoch die Sto
energie in der Gr	o
en�
ordnung der Masse des zu erzeugenden Teilchens sein�

Beim Bau eines Beschleunigers� mit dem Teilchenreaktionen mit hoher Genauig�
keit vermessen werden sollen� m	ussen verschiedene Designparameter beachtet wer�
den� Von gro
er Bedeutung sind hier die Teilchensorte der Sto
partner� die maximale
Energie und die Luminosit	at�

Eine m	oglichst hohe Schwerpunktsenergie erreicht man� indem zwei bewegte
Partikel aneinander streuen bzw� annihilieren� Aus diesem Grunde sind sogenannte
Fixed�Target�Experimente� d�h� Beschleuniger bei denen ein beschleunigtes Teilchen
auf ein feststehendes� ruhendes Ziel geschossen wird� nur noch selten anzutre�en�
Die Berechnung der Schwerpunktsenergie erfolgt unter Vernachl	assigung der Teil�

�
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chenmassen bewegter Teilchen durch�

E�
Schwerpunkt � �E� � E��

� � �
p� � 
p��
� �����

ECollider �
q
�E�E� �����

EFixed�Target �
q
�E�m� �����

Die verbreitetste Bauart von Beschleunigern ist die eines Ringes� in dem die bei�
den Sto
partner gegenl	au�g in einem Kreis umlaufen und nach und nach auf die
Maximalenergie beschleunigt werden� Die Nachteile dieses Verfahrens liegen in der
n	otigen Synchronisation der Beschleunigungsvorg	ange und dem Energieverlust durch
Synchrotronstrahlung aufgrund der gekr	ummten Bahn� F	ur die Zukunft sind jedoch
auch einige Experimente geplant� bei denen die Sto
partner durch zwei Linearbe�
schleuniger� die die Teilchen in einer geraden R	ohre beschleunigen� aufeinander ge�
schossen werden� Dazu mu
 jedoch die St	arke der beschleunigenden elektromagneti�
schen Felder vergr	o
ert werden� da sonst die Beschleunigungsstrecken zu lang sind�
Auch hier ist die Synchronisation der beiden Teilchenstrahlen kompliziert� Ein wei�
terer Nachteil ist� da
 sich die Teilchenstrahlen nur einmal kreuzen und danach das
Beschleunigersystem verlassen�

Neben der Schwerpunktsenergie ist die spezische Luminosit�at L einer der
grundlegenden Parameter� Zusammen mit der Maschinenlaufzeit t l	a
t sich die inte�
grierte Luminosit	at

L �
Z
t
L�t�dt

berechnen� Die zu erwartetende Ereigniszahl N f	ur einen Proze
 mit gegebenen
Wirkungsquerschnitt � ergibt sich aus

N � L � ��

Eine hohe Luminosit	at erreicht man durch kleine Strahlquerschnitte und hohe
Teilchenstr	ome�

Alle Colliderexperimente sind in eine der drei folgenden Kategorien nach Art
der Sto�partner einzuordnen� Die Vorteile bei der Beschleunigung von Elektronen
entstehen aufgrund der geringen Masse� Schon bei einer Energie von �� MeV er�
reichen die Elektronen eine Geschwindigkeit von ������ der Lichtgeschwindigkeit�
Dadurch m	ussen bei der Beschleunigung im Ring nur kleine zeitliche Synchroni�
sationen ber	ucksichtigt werden� Die Probleme bei der Verwendung von Elektronen
bestehen in den hohen Energieverlusten pro Umlauf durch Synchrotronstrahlung� die
die maximale Strahlenergie begrenzen oder den Durchmesser des Ringes ansteigen
lassen� Bei den schwereren Protonen hingegen ist ein Geschwindigkeitsbruchteil von
������ der Lichtgeschwindigkeit erst bei einer Teilchenenergie von �� GeV erreicht�
dadurch wird der Beschleunigungsvorgang komplizierter� Die erreichbaren Energien

�Formel f�ur Collider gilt nur f�ur Kollisionen von Teilchen aus entgegengesetzten Richtungen�
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maximale spezi�sche
Name Ort Teilchensorte Strahlenergie Luminosit	at

�GeV� �����cm��s���
PETRAa Hamburg e�e� ���� �� bei ����GeV
PEPb Stanford e�e� �� �
TRISTAN Tsukuba e�e� �� ��
SLC Stanford e�e� �� ����
LEP Genf e�e� �� ��
LEP ��� Genf e�e� ��c ��
Sp�pS Genf ppb ��� 
Tevatron I Chicago ppb ���� ��
HERA Hamburg e�p �� ��� �
LHCd CERN pp ���� �����

aDatennahme ���� beendet
bDatennahme ���� beendet
cstufenweise Erh�ohung der Energie von LEP auf eine Schwerpunktenergie von max� ��	 GeV
dgeplant
 Fertigstellung voraussichtlich ����

Tabelle ���� Liste der Beschleuniger � Daten� au�er LEP���� entnommen �Par	
�

liegen h	oher� wobei ber	ucksichtigt werden mu
� da
 bei tief�inelastischen St	o
en nur
ein Bruchteil xB des Protonimpules im harten Proze
 zur Verf	ugung steht�

Bei e�e� Beschleunigern werden Elektronen mit Positronen mit entgegengesetzt
gleichem Impuls zur Kollision gebracht� Die dabei freiwerdende Energie kann zur
Erzeugung von Teilchen verwendet werden� die die Quantenzahlen des Vakuums ha�
ben� Die Vorteile liegen in der einfachen Reaktionskinematik� da das Laborsystem
gleichzeitig Schwerpunktsystem ist und bei Annihilation eine immer konstante� durch
die Strahlenergie gegebene Schwerpunktsenergie vorliegt�

Bei p�p Maschinen streuen Protonen an deren Antiteilchen� Der Vorteil dieser Be�
schleuniger liegt in der h	oheren Energie der Strahlteilchen� Die Nachteile entstehen
durch die innere Substruktur der Protonen� so da
 nur ein Teil des Protonimpules in
der Reaktion zur Verf	ugung steht und die Reste der Protonen zus	atzliche Energie im
Detektor hinterlassen� Dadurch entstehen hohe Jetmultiplizit	aten� Ein weiteres Pro�
blem entsteht dadurch� da
 die Strahlteilchen durch die starke Wechselwirkung im
Anfangszustand zus	atzliche Hintergrundereignisse hervorrufen k	onnen� F	ur pp Colli�
der� wie z�B� der inzwischen genehmigt LHC� gelten die gleichen Vor� und Nachteile�
hinzu kommt jedoch� da
 eine Annihilation der Protonen oder deren Konstituenten
hier nicht m	oglich ist�

Schlie
lich existiert noch die M	oglichkeit Partikel unterschiedlicher Teilchensorte
kollidieren zu lassen� Bei e�p Beschleunigern werden hochenergetische Protonen auf
Elektronen oder Positronen geschossen� Die Vorteile liegen in der inneren Substruk�
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Abbildung ���� Der HERA Speicherring und die Vorbeschleuniger

tur nur eines der Strahlteilchen� des Protons� Diese kann durch Beobachtung des
gestreuten Elektrons und des hadronischen Endzustandes vermessen werden� Da der
Energie	ubertrag von Ereignis zu Ereignis unterschiedlich ist� k	onnen die Untersu�
chungen mit verschiedenen Schwerpunktsenergien ohne Ver	anderung der Strahlener�
gien durchgef	uhrt werden� Die Nachteile entstehen durch die Verschiedenheit von
Labor� und Schwerpunktsystem�

In der Tabelle ��� sind die wichtigsten Beschleuniger aufgef	uhrt�

��� HERA

Der Beschleuniger HERA �Hadron Elektron Ring Anlage� ist der einzige e�p Be�
schleuniger und wurde nach siebenj	ahriger Bauzeit ���� in Betrieb genommen�

Die Beschleuniger� die auf dem DESY�Gel	ande � Deutsches Elektronen Synchro�
tron� bereits vorhanden waren� werden hierbei als Vorbeschleuniger benutzt� Eine
	Ubersicht 	uber die einzelnen Ger	ate gibt die Abbildung ����

Der Protonenring ist mit supraleitenden Magneten versehen� Bei der Injektion in
HERA sind die Protonen bereits auf �� GeV vorbeschleunigt� Die entgegengesetzt
umlaufenden Elektronen� haben eine Einschu
energie in HERA von �� GeV� Dort

�In diesem Ring k�onnen sowohl Elektronen als auch deren Antiteilchen
 die Positronen
 beschleu

nigt werden� Nachdem bis Mitte ���� Elektronen verwendet wurden
 werden nun Positronen als

Sto�partner der Protonen benutzt� Im folgenden wird trotzdem meist ausschlie�lich der Begri�

Elektronen verwendet
 da die Betrachtungen hier unabh�angig von der Art der Strahlleptonen sind�

Unterschiede ergeben sich aber z�B� in der Berechnung der Wirkungsquerschnitte elektroschwacher
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Designparameter ����
p�Ring e��Ring p�Ring e��Ring

Maximalenergie �GeV� ��� �� ��� �����
Anzahl Teilchenpakete ��� ��� ������a ������
Strahlstrom Paket ��A� �� ��� ��� ���
Einschu
energie in HERA �GeV� �� ��
magnetisches Ablenkfeld �T� ��� ����
Temperatur der Magnete ��� K ��� K
Strahlungsverlust pro Umlauf ���MeV eV
Schwerpunktenergie �GeV� ��� ����
spez� Luminosit	at �����cm��s��� �� ���b

Umfang �m� ��
Kollisionsrate �MHz� ����

aDie zweite Zahl gibt die Anzahl der Pilotbunche an
 das sind die Strahlpakete
 die nicht auf

ein Paket des anderen Strahls tre�en und so zur Messung des Strahl�Wand und Strahl�Gas Unter

grundes dienen�
bDer Wert von ���� entspricht der bei H� gemessenen durchschnittlichen spezi�schen Lumino

sit�at� Der h�ochste Wert war ��	 � ����cm��s��

Tabelle ���� Einige technische Parameter von HERA � Die Designwerte wurden
bei der Datennahme �		
 teilweise noch nicht erreicht

werden herk	ommliche Magnete verwendet� da die Energie und Masse der Elektronen
wesentlich niedriger ist und so kleinere Magnetfelder ben	otigt werden�

Die Strahlteilchen kollidieren in den Wechselwirkungspunkten unter einem Win�
kel von ����� Die Protonen und Elektronen werden zu sogenannten Bunches zu�
sammengefa
t� d�h� zu Paketen aus Teilchen� die aufgrund der Beschleunigung durch
elektrische Wechselfelder in Strahlrichtung eine begrenzte Ausdehnung haben�

Es existieren vier Hallen� in denen Experimente aufgebaut werden k	onnen� Neben
den beiden Vielzweckdetektoren H� und ZEUS existiert seit ���� mit HERMES ein
drittes Experiment� das 	uber ein Gastarget die Streuung an polarisierten Elektronen
bzw� Positronen untersucht� Zur Zeit ist ein viertes Experiment HERA�B in Planung�

Die technischen Daten von HERA sind in Tabelle ��� zusammengefa
t�

��� Der H� Detektor

Der H� Detektor ist einer der beiden Vielzweck �� Detektoren am HERA Speicher�
ring� Seine Aufgaben sind die Detektierung und Bestimmung von Reaktionsproduk�
ten bei St	o
en von Protonen und Elektronen�

Dazu ist der nahezu komplette Raumbereich um den Wechselwirkungspunkt mit

Prozesse�
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Spurkammern und Kalorimetern ausgestattet� Spurkammern dienen zur Bestimmung
der Bahn geladener Teilchen� An der Kr	ummung dieser Bahnen in einem externen
Magnetfeld l	a
t sich das Ladungsvorzeichen und in Verbindung mit der St	arke der
Ionisation die Art des Teilchens bestimmen� Kalorimeter dienen zur Energiemessung�
indem sie die Menge der Ionisationsladungen in den einzelnen Zellen bestimmen�

Aus diesen Informationen kann man die Flugbahnen der Reaktionsprodukte und
die Vertexposition� d�i� der Ort der Kollision� rekonstruieren� Au
erdem sind noch
Informationen 	uber die Zeitpunkte der Ereignisse hilfreich�

Da die Protonen eine h	ohere Strahlenergie haben und bei tief�inelastischen Streu�
ungen nicht intakt bleiben� entspricht das Laborsystem nicht dem Schwerpunktsys�
tem der Reaktion� Aus diesem Grunde sind die Anforderungen an die Me
ger	ate
in Proton� und in Elektronrichtung unterschiedlich und der Detektor selber nicht
symmetrisch aufgebaut�

Die Abbildung ��� zeigt den H� Detektor in einer Ri
zeichnung� Das H� Koordi�
natensystem ist rechth	andig und liegt so� da
 die z�Achse entlang des Strahlrohres in
Richtung der Protonen weist� Die x�Achse zeigt zum Speicherringmittelpunkt und die
y�Achse somit nach oben� Der Nullpunkt liegt im nominalen Wechselwirkungspunkt�
Meist erfolgt die Beschreibung jedoch in Polarkoordinaten� wobei � den Polarwinkel
zur z�Achse darstellt� Die ungestreuten Protonen laufen unter dem Winkel � � ��

aus� Der Azimutalwinkel  beschreibt die Lage in der x� y�Ebene�
Die f	ur diese Arbeit wichtigsten Komponenten werden hier nun n	aher erl	autert�

die Zahlen beziehen sich dabei auf Abbildung ��� �H� ��b� �

Spule �	� � Die supraleitende Spule erzeugt ein Magnetfeld� das eine Kr	ummungder
Flugbahnen geladener Teilchen bewirkt� Dadurch kann das Ladungvorzeichen
und der Impuls eines Teilchen bestimmt werden� Die Spule ist ��� m lang und
hat einen Radius von ���� m� Bei den Spurkammern in der Mitte des Detektors
erzeugt sie ein nahezu homogenes Magnetfeld von ��� T�

Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr� � und �� � Das mit �	ussigem Argon gef	ullte
Kalorimeter deckt den Winkelbereich von vier bis ��� Grad ab� Durch seine
Zweiteilung in einen hadronischen 	au
eren Teil und ein elektromagnetisches
inneres Kalorimeter ist es in der Lage� nicht nur die Energie der Teilchen zu
messen� sondern auf Grund des Verh	altnisses der Ladungsdepositionen in den
beiden Komponenten einen Hinweis auf die Art des Teilchens zu geben� Dies ist
f	ur die Berechnung der Energie wesentlich� da der Energieverlust pro Wegl	ange
bei Hadronen und Leptonen unterschiedlich ist� Die charakterischen Gr	o
en
zu den beiden Bereichen sind in Tabelle ��� zusammengefa
t� Die Energie�
au�	osung ist dabei 	uber die Formel

�E
E�� GeV

�

s
A�

E
�
B�

E�
� C�

mit den Anteilen durch die Samplingfrequenz �A�� das elektronische Rauschen
�B� und die Kalibrationsunsicherheit �C� gegeben�
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Abbildung ���� Der H� Detektor
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hadronisch el�mag�
Absorbermaterial Stahl Blei
Dicke der Absorberplatten �mm� �� ���
Dicke der �	ussigen Argonschichten �mm� � � ��� ����
Tiefe in charakteristischen Einheiten ��� � �a �� � ��b

A
h
����

p
GeV

i
��� � ��� ���� � ����

B �MeV� ��� � �� ��� � �
C ������ ��� ��� ��� � ����
bei Energie �GeV� ��� � ��� ��� � ��

ain hadronischen Wechselwirkungsl�angen inklusive elektromagnetischem Kalorimeter
bin Stahlungsl�angen

Tabelle ���� Daten des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters� Daten aus �H� 	�a�

R�uckw�artiges elektromagnetisches Kalorimeter �BEMC� ��� � Das BEMC
ist in R	uckw	artsrichtung montiert und 	uberdeckt den Winkelbereich von ����

bis ����� Da man dort nur bei sehr kleinen Protonimpulsbruchteilen xB ha�
dronische Aktivit	at erwartet und das gestreute Elektron bei geringen Vie�
rerimpuls	ubertr	agen �Q� � ���GeV�� genau in diesen Bereich f	allt� ist das
BEMC nur als elektromagnetisches Kalorimeter ausgelegt� Es besteht aus
��� mmdicken Bleiabsorberplatten und � mm starken Szintillatorplatten� deren
Licht 	uber Photodioden ausgelesen wird� Die Energieau�	osung f	ur Elektronen
betr	agt

�E
E

����
e�

�
���q
E�GeV

�

f	ur Hadronen jedoch nur

�E
E

����
had

�
���q
E�GeV

�

Instrumentiertes Eisen �Iron� �
� � Zur R	uckf	uhrung des magnetischen Flusses
be�ndet sich au
erhalb der Spule ein Eisenjoch� Zwischen den zehn Eisenplat�
ten der Dicke ��mm sind Streamerrohrkammern eingeschoben� Diese sind mit
Pads best	uckt� mit denen eine Energiemessung der nicht in den Kalorimetern
absorbierten Teilchen m	oglich ist�

Die anderen Detektorkomponenten werden bei dieser Analyse nicht direkt be�
nutzt� Die Informationen sind jedoch in der Ereignisvorselektion meist 	uber Veto�
und Triggersignale bzw� in der Rekonstruktion als Zeit� oder Spurmessungen verwen�
det worden� N	ahere Informationen zum Detektor oder zum Beschleuniger kann in
der angegebenen Literatur gefunden werden ��H� ��b�� �Itt�����K	o�����Ros�����



Kapitel �

Theoretische Grundlagen

��� Tief�inelastische Lepton�Nukleon�Streuung

Protonen haben im Gegensatz zu Elektronen eine innere Struktur� weshalb man
zwischen elastischer und inelastischer Streuung unterscheiden mu
�

Bei der Lepton�Nukleon�Streuung wird zwischen elastischer Streuung� d�h� das
Proton bleibt intakt� und inelastischer unterschieden� d�h� das Proton zerbricht und
die Streuung �ndet an einem Parton des Protons statt�

Bei den in dieser Arbeit untersuchten tief�inelastischen St�o�en wird ein vir�
tuelles Photon ausgetauscht� d�h� ein Photon dessen Viererimpulsquadrat q� negativ
ist�

Dieser Proze
 kann mit ep � eX bezeichnet werden� wobei X den gesamten
hadronischen Endzustand beschreibt�

����� Kinematik

	Ublicherweise wird in der Hochenergiephysik ein Teilchen durch Vierervektoren be�
schrieben� Ein wichtiger Vektor ist der Impulsvierervektor� der de�niert ist durch �

p �

�
E

p

�
�

�
BBB�

E
px
py
pz

�
CCCA

Das Skalarprodukt eines Impulsvierervektors mit sich selbst ergibt die invariante
Masse �mit Einsteinscher Summenkonvention� aus �

p� � p � p � p�p
� � g��p�p�

� E� � p� � �E � p� � �E � p� � m�� �����

Im folgenden werden die Ruhemassen vernachl	assigt� da diese bei HERA f	ur die
einlaufenden Teilchen klein im Vergleich zu den jeweiligen Gesamtenergien sind� F	ur

��
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fi/p

σ

〉

p(P)

e(k)

e(k′)

γ(q)

r

i(xi/pP)
s

〉

X

Abbildung ���� Schematische Darstellung einer Elektron Proton Streuung �
Dargestellt werden hier die Bezeichnungen der wichtigsten Vektoren und Variablen

die Impulse der Strahlteilchen ergibt sich dann

P �

�
Ep


P

�
�

�
BBB�

��� GeV
�
�

��� GeV

�
CCCA

f	ur die Protonen und f	ur die Elektronen

k �

�
Ee


k

�
�

�
BBB�

����� GeV
�
�

������ GeV

�
CCCA

In Abbildung ��� wird die tief�inelastische Streuung verdeutlicht�
Das unter dem Winkel �e gestreute Elektron hat den Vierervektor k�� Das Aus�

tauschteilchen 	 oder Z� tr	agt den Impuls q � k� k��
In den n	achsten Abschnitten betrachten wir die Mandelstam�Variablen s� t und

u f	ur diesen Proze
�

sep � s � �P� k�� �����

� m�
p � �P � k�m�

e

� �EpEe �����
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Dies entspricht dem Quadrat der Schwerpunktsenergie Ecms� Diese ist aufgrund
der festen Strahlenergien konstant

p
s � ���� GeV�

F	ur den Viererimpuls	ubertrag gilt

t � q� � �k� k���� �����

Da t � q� jedoch negativ ist� wird meist

Q� � �q� � �

benutzt�
Betrachten wir nur den harten Proze
� der in der Abbildung ��� durch ein ��

gekennzeichnet ist� so erhalten wir nun als einlaufende Teilchen das Photon q und
ein Parton i� d�h� ein Teil des Protons� mit dem Impuls xi�pP�

Dann ergibt sich die Mandelstam�Variable �s zu

s�i � �s � �q� xi�pP��� �����

Bei der Bestimmung �s mu
 der Protonrest r von den Produkten des harten Streu�
prozesses getrennt werden� Rechnen wir mit dem gesamten hadronischen Endzustand
X� so erhalten wir

s�p � W � � �q�P���

� �Q� � �P � q ����

F	uhren wir die beiden Bjorken Skalenvariabeln

xB � x �
Q�

�P � q �����

und

yB � y �
P � q
P � k �����

ein� so ergeben sich die folgenden Beziehungen

Q� � xys �����

W � � Q��� x

x
� ys�Q� ������

xi�p � x�� �
�s

Q�
� ������

Ist �s Null oder wesentlich kleiner als Q�� so entspricht xi�p � x und x kann als
der Impulsbruchteil des Protons betrachtet werden� den das Parton tr	agt�

Analog ist y der Anteil der Elektronenenergie� der am harten Streuproze
 teil�
nimmt�

Es gilt f	ur beide Skalenvariablen x� y � ��� ���
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����� Berechnung der kinematischen Gr�o�en

Die Reaktionskinematik kann unter Ber	ucksichtigung der Symmetrie bez	uglich des
Azimutalwinkels  nach Formel ��� bei konstanter Schwerpunktsenergie s 	uber zwei
Gr	o
en beschrieben werden� Die Messung dieser Gr	o
en kann dabei 	uber die Daten
des gestreuten Elektrons und den hadronischen Endzustand erfolgen� Nun werden
einige Methoden vorgestellt�

Benutzt man nur das gestreute Elektronen e zur Bestimmung der Daten� erh	alt
man die Gr	o
en Q� und y 	uber

ye � �� E �
e � �k�z�e
�Ee

������

Q�
e � �EeE

�
e�� � cos �e�� ������

Die Berechnung mit den Kalorimeterinformationen 	uber den hadronischen End�
zustand �had� erfolgt durch

yhad �
Ehad � �pz�had

�Ee
������

Q�
had �

p�Thad
� � yhad

� ������

Die Doppelwinkelmethode DA benutzt nur die Winkel des gestreuten Elektrons
�e und den Winkel der Impulssumme 	uber den hadronischen Endzustand �had und
ist somit von der Energiekalibration weitgehend unabh	angig�

yDA �
tan

�had
�

tan
�had
�

� tan
�e
�

�����

Q�
DA � �E�

e

cot
�e
�

tan
�had
�

� tan
�e
�

������

Andere Methoden k	onnen in der angegebenen Literatur ��BB���� �Ros���� nach�
gelesen werden�

����� Quark Parton Modell

Schreiben wir den Wirkungsquerschnitt der tief�inelastischen Streuung in Abh	angig�
keit der Lorentz Tensoren so ergibt sich

d� 	 jMj� �
e	

Q	
Le
��W

�� ������
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mit dem Lorentz Tensor f	ur punktf	ormige Teilchen gemittelt 	uber alle Spineinstel�
lungen �HM���

L��
e �

�

�

X
e spins

��u�k�	�u�k�����u�k�	�u�k���� ������

W	are das Proton ebenfalls elementar� d�i� punktf	ormig� dann k	onnten wir f	ur
das Proton einen analogen Lorentz Tensor angeben� Da wir in der tief�inelastischen
Streuung diese Annahme jedoch nicht machen k	onnen� setzen wir den allgemeinsten
symmetrischen Lorentz Tensor an �HM���

W �� � �W�g
�� �

W�

M�
P �P � �

W	

M�
q�q� �

W


M�
�P �q� � q�P ��� ������

Eine Beziehung zwischen den Wi Funktionen ergibt sich durch Betrachtung der
Stromerhaltung am Protonvertex�

W
 �
P � q
Q�

W� ������

W	 �

�
P � q
Q�

��

W� � M�

Q�
W� ������

Daraus folgt f	ur ����

W �� � �
�
g�� �

q�q�

Q�

�
W� �

�
P �

P � q
Q�

q

��
������
��

W�

M�
������

Aus ���� ergibt sich mit ���� und ����

Le��W�� � �W��k � k�� � �W�

M�

h
��P � k��P � k���M��k � k��

i
������

F	ur die Lorentz Skalenvariablen Wi gilt bei punktf	ormigen Teilchen� d�i� wenn
���� in ���� 	ubergeht�

�MWPunkt
� � �FPunkt

� ��� �
Q�

�M�
�

�
�� Q�

�M�

�

�
�

�
�
�
�� �

�

�

�WPunkt
� � FPunkt

� ��� � �

�
�� Q�

�M�

�

� �
�
� � �

�

�
������
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Bei kleinemQ� gilt� d�h� wenn wir das Proton als Teilchenmit Formfaktor G��Q��
ausfassen �

�MW elastisch
� �

Q�

�M�
G��Q�� �

�
� � Q�

�M�

�

�W elastisch
� � G��Q�� �

�
� � Q�

�M�

�
�����

Ein wesentlicher Unterschied ist� da
 bei punktf	ormigen Teilchen der Wirkungs�
querschnitt nur vom Verh	altnis � � �M�

Q� � bei strukturbehafteten jedoch sowohl von

Q� als auch von � abh	angt�
Zerbricht nun das Proton in punktf	ormige Partonen� so k	onnen wir die Lep�

ton Parton Wechselwirkung durch einen punktf	ormigen Lorentz Tensor beschreiben�
wenn wir die Masse und den Impuls durch den jeweiligen Bruchteil x ersetzen�

Dadurch k	onnen wir den Proze
 zweiteilen� Zum einen ben	otigen wir Parton�
dichtefunktionen fi�p �particle density function� PDF�� die die Wahrscheinlichkeit
ein Parton des Typs i im Proton anzutre�en in Abh	angigkeit der kinematischen Va�
riablen beschreiben� Zum anderen bleibt dann noch die Streuung des Leptons am
Parton 	ubrig� welche� wie wir oben gesehen haben� einfach zu beschreiben ist �siehe
auch Abbildung �����

F	ur die Partondichtefunktionen mu
 die NormierungsbedingungX
i

Z
dxxfi�p�x� � � ������

gelten� da das ganze Proton aus Partonen aufgebaut ist�
Mit der oben de�nierten Variable � gilt dann aus ����

F i
���� � xF p

� � mWPunkt
� �

�

�x�
�
�
�� �

x�

�

F i
���� � �

�
�� �

x�

�
� x�

�
x� �

�

�
������

und daraus bei Summation 	uber alle Partonen eines Protons

F p
� �x� �

X
i

Z
dxe�i fi�p�x�F

i
����

�
X
i

e�ixfi�p�x�

F p
� �x� �

�

�x
F��x� ������

ei ist die Ladung des Partons i in Einheiten der Elementarladung�
Die Funktionen Fi sind ausschlie
lich von einer Variablen abh	angig� d�h� bei fe�

stem x ist Fi konstant bei ver	andertem Q�� Dieses Verhalten wird Bjorken Skalen�
verhalten �Bjorken scaling� genannt�

Der Aufbau des Protons aus nicht strukturbehafteten Teilchen kann dadurch
nachgewiesen werden�
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����� Quantenchromodynamik

Bevor wir uns die Partondichtefunktionen genauer ansehen� haben wir noch ein Pro�
blem zu l	osen � Wenn das Proton aus mehreren Partonen besteht� wieso sind diese
Partonen nicht einzeln� sondern nur in einem Teilchen gebunden vorzu�nden�

Direkt damit gekoppelt ist das Problem� da
 Teilchen existieren� die aus drei iden�
tischen Quarks mit gleichen Quantenzahlen aufgebaut sind �z�b� j��� �� juuu �
j 


��� Dies ist jedoch f	ur Fermionen nach dem Pauli�Prinzip verboten �Ber����

Das Problem l	a
t sich durch die Einf	uhrung einer neuen Quantenzahl l	osen� Diese
wird in Analogie zu den drei Grundfarben Farbladung genannt� d�h� es existieren rote�
gr	une und blaue Quarks bzw� anti�rote� anti�gr	une und anti�blaue Antiquarks�

Das Proton ist� wie jedes andere Teilchen� das wir direkt beobachten k	onnen� farb�
los und somit entweder eine Kombination aus drei unterschiedlich farbigen Quarks
�Baryonen� bzw� Antiquarks �Anti�Baryonen� oder ein Zusammenschlu
 aus einem
Quark und einem Antiquark mit der zugeh	origen Antifarbe �Mesonen��

Dieses Verhalten bedingt die Existenz einer neuen Wechselwirkung� der starken
Kraft� und der entsprechenden Austauschteilchen� Im Gegensatz zu der elektromag�
netischen Wechselwirkung� die nur ein neutrales Austauschteilchen hat� existieren
hier acht linear unabh	angige Farb�Antifarb�Kombinationen und somit acht Aus�
tauschteilchen� die wir Gluonen nennen�

Sehen wir uns nun die Verteilung von xi�p an� so k	onnen wir verschiedene Szena�
rien unterscheiden�

Ist das Proton ein punktf	ormiges� nicht strukturbehaftetes Teilchen� so nimmt an
einer Streuung immer der gesammte Impuls P teil� d�h� xi�p � � und es ergibt sich
Bild ���a�

Besteht das Proton hingegen aus Partonen� die sich in Richtung der Protonen
bewegen und nicht miteinander wechselwirken� so haben diese Partonen die gleiche
Geschwindigkeit und somit ! unter Vernachl	assigung des Massenunterschiedes !
den gleichen Impuls� F	ur unsere Verteilung gilt dann xi�p � �

n
� Bei einem Aufbau

aus drei Quarks ergibt sich somit Bild ���b�

Wie wir jedoch bereits gesehen haben� sind bisher keine einzelnen Quarks beob�
achtet worden� Die Wahrscheinlichkeit ist also gro
� da
 es eine Partonwechselwir�
kung gibt und damit Impuls zwischen diesen 	ubertragen wird� Die xB�Verteilung hat
in diesem Fall weiterhin ein Maximum bei �

� � sie ist jedoch verschmiert �Abbildung
���c��

In der Quantenelektrodynamik gibt es die M	oglichkeit der Vakuumpolarisation�
d�h� ein hochenergetisches Photon kann ein Teilchen�Antiteilchen�Paar erzeugen�
Dies ist bei Gluonen ebenfalls m	oglich� wir erwarten zu den drei Quarks eine der
Bremsstrahlung 	ahnliche Quark�See�Verteilung� Dadurch erh	oht sich die Dichtever�
teilung bei kleinen Impulsbruchteilen �Abbildung ���d��

Der genaue Verlauf der Dichtefunktionen ist ! wie bereits erw	ahnt ! von der
kinematischen Region abh	angig und in machen Phasenraumbereichen noch nicht ge�
messen worden� In Abbildung ���e ist eine Parametrisierung der Dichtefunktionen�
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Abbildung ���� xi�p Verteilung f�ur unterschiedliche Protonstrukturannah�
men � a� Proton ist punktf�ormig� b� Proton besteht aus drei Quarks� c� zus�atzliche
Wechselwirkung zwischen Quarks� d� zus�atzliche Seequarks� e� Parametrisierung der
Messungen nach MRS�H� bei �f � �� GeV �PB	��� siehe Erl�auterungen im Text
oder �HM�
�
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wie sie sich aus den Messungen ergibt� gezeigt� Wir erkennen� da
 die Verteilungen
ungef	ahr unserem Modell d entspricht� dies jedoch ein noch zu einfacher Ansatz ist�

Integriert man 	uber alle x und summiert 	uber alle Valenz� und Seequarks� so
ergibt sich beim Proton jedoch nicht �� wie Gleichung ���� erwarten l	a
t� Es m	ussen
zus	atzlich noch die Gluonen ber	ucksichtigt werden� Da die Gluonen in Seequarks
zerfallen� ist deren Spektrum 	ahnlich der Seequarkverteilung �siehe auch Abbildung
���e�� Da die Gluonen jedoch nicht elektrisch geladen sind� koppeln sie nur stark und
sind durch Streuung an Elektronen nicht direkt zu messen�

Als Einf	uhrung in die Theorie der Quantenchromodynamik kann z�B� �Ber����
�HM��� oder �Nac��� empfohlen werden�

����� Die laufende Kopplungskonstante �s

In der Quantenelektrodynamik �QED� hat sich die St	orungstheorie sinnvoll zur Be�
rechnung der Wirkungsquerschnitte erwiesen�

Mit ihrer Hilfe k	onnen wir diese in Terme in unterschiedlicher Ordnung in der
Kopplungskonstanten � zerlegen �

� � A��
� �A��

� �A��
� � � � ��Ai�

i � � � � ������

Die Grundvoraussetzung ist jedoch� da
 die Kopplungskonstante wesentlich klei�
ner als eins ist und wir somit die Terme in h	oherer Ordnung vernachl	assigen k	onnen�

Die verschiedenen Terme Ai k	onnen dann mit Hilfe sogenannter Feynman�Gra�
phen veranschaulicht und mit den zugeh	origen Regeln berechnet werden� N	aheres
hierzu �ndet sich in der angegebenen Literatur ��HM���� �IZ�����

Bei den heute m	oglichen genauen Messungen in der QED stellen wir fest� da

die Kopplungskonstante � � e�

	� nicht konstant ist� sondern bei hohen Energien und
damit nach ��� bei kleineren Abst	anden gr	o
er wird� So steigt der Wert von �

���

bei Niedrigenergieexperimenten auf �
��� bei LEP� d�h� Energien in der Gr	o
e der

Z�Boson�Masse MZ� Dies kann durch Vakuumpolarisation erkl	art werden� Um die
auftretenden Divergenzen zu umgehen wird anstelle der Ladung e� die Ladung e

��

	




�� � � � � � �

�
� ������

verwendet� Dieser Vorgang wird Renormalisierung genannt�
Der Wert der Kopplungskonstante 	andert sich von � � ���� auf �HM���

��Q�� �
�����

� � �����

��
log

�
Q�

��

� ������
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Wenden wir nun das gleiche Prinzip auf die Quantenchromodynamik �QCD� an�
Schreiben wir den Wirkungsquerschnitt in Potenzen der starken Kopplungskonstante
�s� so wird aus Gleichung ����

� � a��
�
s � a��

�
s � a��

�
s � � � �� ai�

i
s � � � � ������

Auch hier gibt es die Vakuumpolarisation� hinzu kommt jedoch noch die Kopplung
von Austauschteilchen aneinander� die in der QED wegen der Ladungsneutralit	at der
Photonen nicht auftritt� Somit renormalisieren wir die starke Kopplungskonstante
durch

��

	




��� � C C � C T

� � � �

�
� ������

T steht hier f	ur transversale Polarisation� C f	ur Coulomb Quarks� d�i� longitudinale
bzw� skalare Polarisation ��HM�����

In Formeln ausgedr	uckt mit der Anzahl Quarkarten nf gilt dann

�s�Q
�� �

�s����

� �
�s����

���
���� �nf � log

�
Q�

��

� ������

�
���

���� �nf � log

�
Q�

"�

� �����

wobei in der letzten Gleichung der freie QCD�Parameter

"� � ��exp

� ����

��� � �nf ��s����

�
������

eingesetzt wurde�
Wir erkennen hier� da
 f	ur die sechs uns bekannten Quarks der logarithmische

Term im Gegensatz zur QED ein positives Vorzeichen hat� Dies bewirkt� da
 die
starke Kopplungskonstante bei kleineren Energien immer gr	o
er wird und wir somit
nur farblose Teilchen sehen� Dieser Umstand wird color con�nement genannt�

����	 Prozesse in f�uhrender und n�achst
zu
f�uhrender Ord


nung

Im folgenden werden wir uns die Feynman�Graphen f	ur einige der harten Streupro�
zesse ansehen�

Der einfachste Graph ist in Abbildung ��� gezeigt� Die Streuung enth	alt keine
starke Wechselwirkung� somit geh	ort sie in die Klasse der O���

s� Prozesse� Da Glu�
onen elektrisch neutral sind� kann dieser Proze
 nur mit Quarks und Antiquarks als
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Abbildung ���� ��� Ereignis in f�uhrender Ordnung
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Abbildung ���� ��� Ereignis in n�achst zu f�uhrender Ordnung � a� Initial state
Abstrahlung� b� Final state Abstrahlung
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Abbildung ���� virtuelle Korrekturen zu ��� Ereignis

Partonen auftreten� Wir erhalten hier ein Parton zus	atzlich zum Protonrest� deshalb
wird dieser Proze
 als ��� Ereignis bezeichnet�

F	ugen wir in diesen Graphen eine starke Wechselwirkung ein� so existiert die
M	oglichkeit ein Gluon vom Quark abzustrahlen� Dies kann vor der Wechselwirkung
mit dem Photon geschehen� dann wird der Proze
 initial state radiation ����a�
genannt� Erfolgt die Abstrahlung nach dem Sto
� so haben wir eine �nal state
radiation ����b��

Ist das abgestrahlte Gluon weich� d�h� das Gluon hat eine geringe Energie� oder
Quark und Gluon sind kollinear� d�h� die Impulsrichtung ist gleich� dann werden wir
diesen Proze
 als ��� Ereignis klassi�zieren� Da jedoch der Wirkungsquerschnitt
f	ur diesen Proze
 O��s� ist� ist dies ein Beitrag zur n	achst�zur�f	uhrenden Ordnung
�NLO� Next�to�Leading Order��

Einen weiteren Anteil erhalten wir durch virtuelle Korrekturen� d�h� Prozesse�
die ein internes virtuelles Teilchen austauschen �Abbildung ����� Der Wirkungsquer�
schnitt dieser Prozesse selber ist zwar O���

s�� jedoch l	a
t sich der Endzustand nicht
vom Proze
 in f	uhrender Ordnung unterscheiden� Durch die deshalb notwendige Ad�
dition der Matrixelemente entsteht bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes
ein Interferenzterm in O��s��

� 	

����������
� � � � � � �

����������

�

������

Anzumerken ist hier noch� da
 beim Proze
 ���a beim Sto
 zwischen Parton und
Photon nicht der komplette Partonimpulsbruchteil x zur Verf	ugung steht� da das
virtuelle Gluon ein Teil des Partonimpulses erh	alt�

Gehen wir nun zur n	achsten Proze
klasse 	uber� Wird entgegen unserer bisherigen
Annahme ein hartes Gluon beim NLO ��� Ereignis �Abbildung ���� abgestrahlt� so
erhalten wir zwei harte Partonen zum Protonrest� Dieser Proze
 wird in Analogie
zur Compton Streuung in der Quantenelektrodynamik QCD�Compton Proze
 ge�
nannt �Abbildung ��a�� Der Graph tr	agt somit zur f	uhrenden Ordnung der ���
Ereignisse bei und ist O��s�� Die Entscheidung� wann ein Proze
 zur ��� oder zur
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Abbildung ��� ��� Ereignis in f�uhrender Ordnung �a� QCD�Compton� b�
Boson Gluon Fusion
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Abbildung ���� ��� Ereignis in n�achst�zu�f�uhrender Ordnung

��� Ereignisklasse geh	ort� mu
 durch einen Abschneideparameter getro�en werden�
Diese Unterscheidung ist auch deshalb wichtig� da der Wirkungsquerschnitt f	ur die
Abstrahlung kollinearer bzw� weicher Partonen divergiert� Eine genauere Betrachung
wird bei der Behandlung des analogen Problems in Monte�Carlo�Generatoren in Ka�
pitel ��� durchgef	uhrt�

Bei der sogenannten Boson�Gluon�Fusion �Abbildung ��b� wird ein Gluon vom
Proton abgestrahlt� Das Gluon zerf	allt dann in ein Quark�Antiquark�Paar� Die
Streuung des Photons kann entweder am Quark oder am Antiquark erfolgen� Auch
dieser Proze
 geh	ort zur Klasse der LO ��� Ereignisse�

Die NLO ��� Prozesse entstehen analog den ��� Ereignissen durch Abstrah�
lung weicher Gluonen oder durch Interferenzterme bei den virtuellen Korrekturen
�Abbildung����� Dies sind Beitr	age zur St	orungsrechnung in O���

s��

��� Monte�Carlo�Simulationen

Um sich ein Bild von den zu erwartenden Detektordaten zu machen� ist es notwendig
Monte�Carlo�Simulationen einzusetzen�

Die Simulation von Ereignissen geschieht hierbei in mehreren Schritten� Einen all�
gemeinen 	Uberblick 	uber die unterschiedlichen Stufen eines Monte�Carlo�Generators
gibt Abbildung ���� Begonnen wird mit dem harten Streuproze
� dessen Art und
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Abbildung ���� �Ubersicht �uber die Vorg�ange bei Monte�Carlo�Generationen

Kinematik den theoretischen Modellen entnommen wird� Nachdem zus	atzliche Ab�
strahlungen von Partonen ber	ucksichtigt worden sind� wird die Hadronisierung durch�
gef	uhrt� d�h� die farbigen Quarks werden zu farblosen Hadronen zusammengefa
t�
Der Zerfall kurzlebiger Teilchen mu
 dann ebenso beachtet werden wie Detektoref�
fekte� die durch unsensitve Detektorregionen oder die unterschiedlichen Detektoref�
�zienzen entstehen�

Im folgenden werden die Schritte kurz erl	autert� Genaueres ist der Literatur 	uber
Monte�Carlo�Generatoren bzw� den Programmanleitungen zu entnehmen ��Sey����
�Ham���� �Ing���� �MKSW���� �L	o���� �CSS�����

����� Beschreibung auf Parton
Niveau

Wir haben bereits im vorigen Abschnitt die einzelnen� f	ur uns interessanten Prozesse
betrachtet� Anhand dieser Wirkungsquerschnitte wird dann bei den Simulationen
ein Ereignis gew	urfelt�

Leider gibt es keinen Ereignisgenerator� der Ereignisse auf der Basis von NLO Be�
rechnungen erzeugen kann� Alle vorhandenen Programme benutzen Matrixelemente
in f	uhrender Ordnung �LO� f	ur die Erzeugung von ��� Ereignissen�

Um dennoch die Korrekturen ber	ucksichtigen zu k	onnen� die durch Gluonabstrah�
lung in h	oheren Ordnungen entstehen� werden als Ausweg QCD�inspirierte Parton�
schauer �PS� parton shower� verwendet� Diese Partonschauer m	ussen von den Ab�
strahlungen in h	oheren Ordnungen der QCD unterschieden werden� da die Schauer
unabh	angig vom harten Subproze
 angewandt werden� Es treten somit keine Inter�
ferenzen oder virtuelle Korrekturen auf� Partonschauer haben sich zusammen mit
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der im n	achsten Abschnitt erl	auterten Hadronisierung als n	utzliches Hilfsmittel bei
der Beschreibung der Daten erwiesen�

Wir m	ussen hierbei zwischen zwei F	allen unterscheiden � Zum einen kann die
Gluonabstrahlung vor der Streuung erfolgen �initial state parton shower�� zum an�
deren danach ��nal state parton shower�

Bei den �nal state Partonschauern treten zwei Divergenzen auf� d�h� an diesen
Stellen im Phasenraum wird die Abstrahlwahrscheinlichkeit eins bzw� der Wirkungs�
querschnitt f	ur diesen Proze
 unendlich� Eine Divergenz erhalten wir bei Kollinea�
rit	at� d�h� wenn der Impuls des abgestrahlten Gluons in die gleiche Richtung zeigt
wie der des abstrahlenden Partons� Dieses Problem k	onnen wir durch einen Ab�
schneideparameter beseitigen� der z�B� eine minimale invariante Masse des Gluon
Parton Paares verlangt� Der andere Fall tritt bei weicher Abstrahlung auf� d�i� wenn
das Gluon eine sehr geringe Energie erh	alt� Auch dieses Problem l	a
t sich software�
technisch umgehen� wobei es jedoch mehrere Vorgehensweisen gibt� deren Erkl	arung
hier zu weit f	uhren w	urde�

Bei initial state Partonschauer ist die Situation noch wesentlich komplizierter�
Das gr	o
te zus	atzliche Hindernis ist die Ver	anderung der Energie des Partons durch
die Abstrahlung und damit der Kinematik des harten Prozesses� Dies k	onnen wir
durch R	uckw	artsentwicklung umgehen� d�h� es wird nicht die Energie des Partons
nach Abstrahlung verringert� sondern die vor der Abstrahlung vergr	o
ert�

Es ergeben sich weitere Probleme� wenn wir mehrfache Gluonabstrahlung ber	uck�
sichtigen� Die verschiedenen Modelle haben unterschiedliche Algorithmen� die z�B�
die Reihenfolge� in der die Gluonen entstehen� und den Abschneidepunkt� wann dieses
Verfahren abzubrechen ist� betre�en�

Das Ariadne Monte�Carlo�Programm benutzt mit dem Colour Dipole Model ein
v	ollig anderes Schema� das Partonschauer komplett umgeht� Die einzelnen Farb�
Antifarb�Paare werden als Dipole verstanden� die analog der Elektrodynamik durch
Polarisation neue Dipole hervorrufen�

����� Die Hadronisierung

Bei der Hadronisierung werden aus den farbigen Partonen farblose Hadronen gebildet�
Es ist bisher noch nicht gelungen diesen Vorgang theoretisch zu beschreiben� da hier
der pertubative Bereich verlassen wird und die St	orungsrechnung somit nicht mehr
funktioniert�

Die beiden meistbenutztenModelle sind die Cluster Fragmentation und die String
Fragmentation�

Beim Cluster Modell werden jeweils zwei im Phasenraum benachbarte Partonen
entsprechend ihren Farbladungen zu einem sogenannten Cluster kombiniert� der dann
entsprechend seiner Energie� Ladung und der vorhandenen Quarkarten in Hadronen
zerf	allt�

Das String Modell hingegen benutzt ein sehr anschauliches Analogon� Es zieht
zwischen der Farbladung und der zugeh	origen Antifarbladung eine �Saite�� die analog
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den Feldlinien in der Elektrodynamik Energie enth	alt� Aufgrund des color con�ne�
ments ist die Energie hier jedoch proportional zur L	ange der Feldlinien� Wird die
Saite zu lang und damit die Spannung zu gro
� so rei
t diese und es entsteht ein
neues Quark Antiquark Paar� Die Saiten� die am Ende des Verfahrens vorhanden
sind� bilden dann die Hadronen�

Die Probleme in beiden Modellen liegen in der Erzeugung von Baryonen� da diese
nicht aus Quark Antiquark Paaren� sondern aus jeweils drei Quarks bestehen� Leider
versagen die Modelle hier und nur durch einige Tricks und eine gro
e Anzahl freier
Parameter ist es im String Modell gelungen� eine Beschreibung der existierenden
Daten zu erreichen�

Im abschlie
enden Schritt auf Hadronniveau m	ussen die Teilchenbahnen nun im
Magnetfeld berechnet und der Zerfall kurzlebiger Komponenten in Betracht gezogen
werden� Dies ist durch die Kenntnisse der Zerfallszeiten und der verschiedenenKan	ale
jedoch verglichen mit den vorhergehenden Schritten einfach und durch die Theorie
beschrieben�

����� Beschreibung auf Detektor
Niveau

Im letzten Schritt werden die Detektore�ekte simuliert� Die danach vorhandenen
Daten entsprechen denen gemessener Ereignisse� Wir haben nur noch solche Werte�
die z�B� der Ladungsverteilung in den Kalorimetern oder den Tre�ern in den Spur�
kammern entsprechen�

Diese Stufe ist unabh	angig von den Monte�Carlo�Generatoren und wird von GE�
ANT �GEA��� mit speziellen H� Anpassungen durchgef	uhrt �H� ��a��

Die Daten lassen sich nun mit den wirklichen Me
ergebnissen des Detektors ver�
gleichen� Um dies einfacher zu gestalten werden im abschlie
enden Rekonstruktions�
schritt Teilchenidenti�kationen� Energieumrechnungen� Klassi�zierungen und andere
Berechnungen durchgef	uhrt �H� ��c��



Kapitel �

Messungen mit Jet�Raten

��� Jets

Wir werden nun Messungen durchf	uhren und dann mit den dabei gewonnenen De�
tektordaten die Theorie testen� Dazu ist es notwendig eine Verbindung zwischen dem
Detektorniveau und dem Partonniveau zu suchen�

Einen 	Uberblick 	uber die einzelnen Niveaus gibt Abbildung ��� �siehe auch Ka�
pitel �����

Wenn wir erst den Zwischenschritt 	uber das Hadronniveau machen� so k	onnen
wir erkennen� da
 aus einigen wenigen Partonen eine wesentlich gr	o
ere Anzahl Ha�
dronen entstanden ist� Ein einfaches Modell� das eine Lokale Parton Hadron Dualit	at
�LPHD� local parton hadron duality� vorhersagt� ist dabei erstaunlich erfolgreich� Die
Grundidee ist hierbei� da
 die Anzahl der Hadronen in einemPhasenraumbereich pro�
portional zur Anzahl der Partonen ist �Sey���� Die Aussagekraft des Modells ist zwar
stark begrenzt� aber es zeigt uns� da
 wir mehrere Hadronen zu einem Gebilde� das
wir Jet nennen� zusammenfassen m	ussen�

Auf Detektorniveau tritt das gleiche Ph	anomen auf� da die Hadronen auf ih�
rem Weg durch den Detektor an unterschiedlichen Stellen Energie deponieren und
nicht immer sofort gestoppt werden� Aufgrund der begrenzten Raumau�	osung der
Detektorzellen k	onnen wir jedoch die genaue Anzahl der Ladungsdepositionen kaum
erfassen� Es ist deshalb sinnvoller Bereiche mit hohem Ladungsinhalt zu sogenannten
Clustern zusammenzufassen�

Einen 	Uberblick 	uber die Anzahl Partonen� Hadronen und Cluster pro Ereignis
gibt Abbildung ����

Wir m	ussen somit einen Algorithmus entwerfen� der Hadronen oder Cluster zu
Jets zusammenfa
t� Sind zwei Partonen eng benachbart� so kann es vorkommen�
da
 beide Partonen auf Hadronniveau nur einen Jet ergeben� Deshalb ist es sinnvoll
den gleichen Algorithmus auch auf die Partonen anzuwenden und diese Fehlinter�
pretationen im Wirkungsquerschnitt zu ber	ucksichtigen� Dies haben wir im Kapitel
���� jedoch schon getan� Der Begri� Objekt beschreibt im folgenden somit Partonen�
Hadronen bzw� Cluster in Abh	angigkeit des betrachteten Niveaus�

��
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Abbildung ���� Graphische Darstellung der unterschiedlichen Niveaus �Zu
sehen sind im �au�eren Bereich die beiden zentralen Kalorimeter �LAr� BEMC� mit
der Energieverteilung in den Clustern �dunkle Punkte� Detektorlevel� Im inneren
ist ein Graph eines Prozesses gezeichnet� der diese Messung hervorgerufen haben
k�onnte Die Strahlteilchen laufen von den Seiten in den Detektor ein und streuen
aneinander Es ergeben sich der Protonrest und zwei harte Partonen �Partonlevel�
nach Partonschauern� Diese bilden dann Hadronen� die durch die Au��acherung am
Ende der Partonlinien verdeutlicht werden �Hadronlevel�
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Abbildung ���� Anzahl Partikel pro Ereignis auf den folgenden Niveaus �
a� Parton� b� Hadron� c� Cluster Dargestellt sind alle Ereignisse des MEHQ Daten�
satzes �siehe Tabelle ���

Einige Jetalgorithmen werden nun vorgestellt� Zur Berechnung der NLO Wir�
kungsquerschnitte existieren nur die beiden Programme PROJET�Gra��� und DIS�
JET�BM���� Da in diesen nur der JADE Algorithmus eingebaut ist� sind wir ge�
zwungen diesen zu verwenden� F	ur die Zukunft sind verschiedene neue Programme
angek	undigt bzw� be�nden sich zur Zeit in der Testphase� die mehrere verschiedene
Algorithmen enthalten� Daher beschr	anken wir uns hier nicht auf den JADE Algo�
rithmus�

����� Cone Algorithmus

Der Cone Algorithmus ist sicher der intuitivste� da er r	aumlich benachbarte Partikel
zu einem Jet zusammenfa
t� Die Abstandsberechnung geschieht hierbei 	uber den
Azimutalwinkel  und die Pseudorapidit	at �� die mit dem Polarwinkel 	uber

� � � ln

�
tan

�
�

�

��
�����

zusammenh	angt� Der Algorithmus startet mit einer Anzahl Jet Kandidaten� die
Partikeln mit einer transversalen Energie gr	o
er als das einstellbare Minimum ent�
sprechen� Dann werden alle Partikel hinzugef	ugt� die in einem Radius

R �
q
��� � �� � Rmax �����

um den Kandidaten mit dem h	ochsten transversalen Impuls liegen� Dies wird dann
der Reihe nach mit allen Kandidaten wiederholt� Am Ende werden alle Kandidaten�
die eine bestimmte transversale Mindestenergie besitzen� als Jet aufgefa
t�
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����� JADE und verwandte Algorithmen

Bei den Clusteralgorithmen wird nicht der r	aumliche Abstand als Ma
 verwendet�
sondern die invariante Masse zweier Partikel� Meist wird die invariante Masse jedoch
durch eine Skala geteilt� um unabh	angig von der Energie des statt�ndenden Prozesses
zu werden� Bei e�e� Collidern wird die Schwerpunktenergie E�

CM � Q� verwendet�
bei HERA verwenden wir die invariante Masse des hadronischen Endzustandes W ��
Eine Begr	undung hierzu kann in �Nis��b� Kapitel ��� gefunden werden� Es ergibt
sich dann als Schnittgr	o
e

yij � m�
ij

W �
� �����

Der Algorithmus besteht aus drei Schritten� die bis zur Erf	ullung der Abbruch�
bedingung wiederholt werden�

�� F	ur alle m	oglichen Objektpaare �i� j� wird die invariante Masse mij berechnet�
Es wird der niedrigste Wert mkl bestimmt�

�� Ist
mkl

W �
� ycut� so wird das Verfahren abgebrochen und die 	ubrig gebliebenen

Objekte entsprechen den Jets� Ansonsten wird mit der Berechnung fortgefah�
ren�

�� Die Teilchen k und l� werden zusammengefa
t und das Summenteilchen wird
an ihrer Stelle in die Liste aufgenommen� Der Algorithmus f	angt nun wieder
mit Schritt �� der Berechnung der invarianten Massen� von vorne an�

F	ur die Rekombination zweier Teilchen gibt es keine vorgeschriebene Regel� da
in der Theorie mit masselosen Objekten gerechnet wird� In der Praxis haben die
Partikel jedoch eine nicht verschwindende Masse� Zus	atzlich ergibt sich bei Addition
der Vierervektoren eine Masse� die nicht der Summe der Massen der Ausgangsteilchen
entspricht� Die unterschiedlichen Ideen haben zu verschiedenen Algorithmen gef	uhrt�
die in Tabelle ��� aufgelistet sind�

Im Gegensatz zum Cone Algorithmus wird hier keine minimale transversale Ener�
gie f	ur die Jets verlangt� Somit sollte ein Jet� der durch den Protonrest �remnant�
entsteht� gefunden werden� Dies geschieht auch auf Parton� und Hadronniveau� Auf
dem Detektorniveau hingegen verl	a
t der gr	o
te Teil des Remnants den Detektor
durch das Strahlrohr� Aus diesem Grunde werden die Cluster um ein Pseudoteilchen
erweitert� dessen transversaler Impuls zu Null gesetzt wird�


pPs�z � 
Pz � 
kz �
X

Cluster


pi�z �����


px � 
py � �

E � j
pj�
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Schema Berechnung von m�
ij Rekombination Anmerkungen

JADE �EiEj�� � cos��ij�� pk � pi � pj Massen werden bei m�
ij

Berechnung vernachl	assigt
E �pi � pj�

� pk � pi � pj lorentz�invariant
E� �pi � pj�

� Ek � �Ei � Ej� 
p ist nicht erhalten

pk � Ek

j	pi�	pk j
�
pi � 
pj�

P �pi � pj�
� 
pk � 
pi � 
pj E nicht erhalten

Ek � j
pkj

Tabelle ���� Rekombinationsschemata von JADE und verwandten Algorith�
men

p r

q γ

Abbildung ���� Schematische Darstellung der Kinematik im Breitsystem

wobei die Summe 	uber alle Cluster einschlie
lich derer des gestreuten Elektron l	auft�
Zus	atzlich ist die Kenntnis 	uber den gesamten hadronischen Endzustand� inklusive
Protonrestes� zur W � Berechnung erforderlich� Weiteres zum Pseudoteilchenansatz
ist in �GM��� und �Nis��b� zu �nden� der JADE Algorithmus ist in �JAD�� n	aher
beschrieben�

����� kT Algorithmus

Der kT oder Durham Algorithmus ��CDB���� �Bes���� geh	ort auch in die Klasse der
Clusteralgorithmen�

Der Algorithmus benutzt die Partikel nicht im Labor� sondern im Breitsystem� in
dem das an der Streuung teilnehmende Parton durch das Photon wie an einer Wand
zur	uckgeworfen wird �siehe auch Abbildung �����

Wir k	onnen uns das Verfahren zweigeteilt vorstellen� Im ersten Schritt wird der
Protonrest von den 	ubrigen sogenannten Macro Jets separiert und diese Macro Jets
werden dann im abschlie
enden Schritt aufgetrennt�

Der erste Schritt kann dabei folgenderma
en beschrieben werden �

�� Zuerst wird eine Skala Et de�niert� die die harte Streuung umschreibt�

Q� � E�
t � "�
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�� Dann wird der Schnittwert f	ur alle Objekte i relativ zum einlaufenden Proton

yip �
��� � cos��ip��

E�
t

E�
i

und f	ur alle Objektpaare �i� j�

yij �
��� � cos��ij��

E�
t

min�E�
i � E

�
j �

bestimmt�

�� Es wird das Minimum aller fyip� yijg berechnet und in Abh	angigkeit des Er�
gebnisses einer der folgenden Schritte eingeleitet �

� Sind alle Schnittwerte gr	o
er �� so wird das Verfahren abgebrochen und
mit dem zweiten Teil des Algorithmus begonnen�

� Ist ein yip kleiner als alle anderen Schnittwerte� so wird das Objekt i in
den Beamjet aufgenommen� d�h� f	ur die weitere Berechnung verworfen�

� Ist ein yij kleiner als alle anderen Schnittwerte� so werden die beiden Ob�
jekte i und j zu einem neuen Partikel zusammengefa
t�

�� Die Schritte � und � werden solange wiederholt� bis die Abbruchbedingung
min�fyip� yijg� � � erf	ullt ist� Die 	ubrigbleibenden Partikel werden als Macro
Jets bezeichnet�

Im zweiten Teil des Verfahrens werden nun nur noch die nicht zum Beamjet
geh	orenden Objekte verwendet� d�h� die im ersten Teil entstandenen Macro Jets
werden wieder in die Ursprungscluster zerlegt�

�� Wir de�nieren nun einen Schnittwert

ycut �
Q�

�

E�
t

� ��

�� F	ur alle Okjektpaare �i� j� wird nun analog zum ersten Teil yij berechnet�

�� Ist das Minimum aller yij kleiner als unser Au�	osungsparameter ycut� so wird
das Verfahren fortgesetzt� ansonsten ist der Jetalgorithmus hier beendet und
die verbliebenen Partikel ergeben die gesuchten Jets�

�� Die beiden Objekte� die das minimale yij bilden� werden rekombiniert� Die
verschiedenen Schemata sind analog denen des JADE Algorithmus de�niert�
Danach wird das Verfahren ab Schritt � wiederholt�
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��� Die Messung der starken Kopplungskonstante

Wenden wir uns nun der Messung eines der entscheidenden QCD�Parameter zu� Die
Kopplung der starken Wechselwirkung wird durch die laufende Kopplungskonstante
�s beschrieben� Wie wir schon in Kapitel ����� gesehen haben� k	onnen wir den Wir�
kungsquerschnitt durch die St	orungsrechnung in Potenzen der Kopplungskonstante
beschreiben�

Tun wir dies nun bis zur n	achst�zur�f	uhrenden Ordnung in Abh	angigkeit der
Jetanzahlen� so erhalten wir �

d�����Q
�� �s� ycut� � a���Q

�� � �s�Q
��"��a���Q

�� ycut� �����

d�����Q
�� �s� ycut� � �s�Q

��"��a���Q
�� ycut� � �s�Q

��"���a���Q
�� ycut� ����

Hierbei lassen sich die aij aus den Wirkungsquerschnitten berechnen� Sie be�
schreiben Ereignisse mit i Jets� d�h� �i��� harten Jets und dem Protonrest� und sind
Beitr	age in Ordnung �js�

Da wir die Wirkungsquerschnitte nicht direkt messen� sondern nur die Anzahl an
n � � Jetereignissen bestimmen k	onnen� ist es sinnvoll mit der Jetrate zu rechnen�
Au
erdem erreichen wir dann Unabh	angigkeit von Fehlern in der Luminosit	ats� und
E#zienzenbestimmung�

Die ��� Jetrate ist de�niert durch �

R��� �
N���

Ntot
�

N���

$N��� �N���

�����

�
�s�Q��"��a���Q�� ycut� � ��

s�Q
��"��a���Q�� ycut�

a���Q�� � �s�Q��"���a���Q�� ycut� � $a���Q�� ycut��
�����

$N��� und $a�� tr	agt der M	oglichkeit Rechnung� da
 manche ��� Ereignisse zwar
zum totalenWirkungsquerschnitt gerechnet werden� aufgrund von Phasenraumschnit�
ten� z�B� im Jetwinkel� jedoch nicht zur ��� Jetanzahl�

Wir k	onnen diese Gleichung nun nach �s au�	osen und erhalten dann

�s�Q
�� � F �aij�Q

�� ycut�� R����Q
�� ycut��� �����

Damit k	onnen wir durch Messung der Jetrate und Berechnung der Koe#zienten
aij bei verschiedenen Q�� die St	arke der starken Kopplung und deren Laufen mit Q�

bestimmen�
Einsichtig ist� da
 wir die Faktoren aij nur von der Theorie� d�h� auf Partonniveau�

berechnen k	onnen� Daher m	ussen wir daf	ur sorgen� da
 unsere auf Detektorniveau
gemessene Jetrate der auf Partonniveau entspricht� Ansonsten m	ussen wir einen
Korrekturfaktor

R �
R����parton

R����detektor
������
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einf	uhren�
Mit Hilfe eines Fitprogrammes l	a
t sich somit nun unser Me
wert bestimmen�

Dies wurde zum ersten Mal von der H� Collaboration durchgef	uhrt ��Nis��b�� und ist
inzwischen auch von anderen Experimenten erfolgreich angewandt worden �ZEU����

��� Die Messung der Gluondichtefunktion

Nahezu analog gestaltet sich die Berechnung der Gluondichtefunktion fg�p�x��
Hier beruht die Messung auf der Aufteilung des Wirkungsquerschnittes in einen

quark�induzierten und einen gluon�induzierten Teil�

� �
Z
dxi�p

h
fq�p�xi�p� �

���q�xi�p� �
�� � fg�p�xi�p� �

���g�xi�p� �
��
i

������

Um die Messung direkt auszuf	uhren ist es notwendig� QCD�Compton Ereignisse
�Abbildung ��a� von Boson�Gluon�Fusion Ereignissen �Abbildung ��b� zu trennen�
da wir so die Integrale 	uber die beiden Terme einzeln messen k	onnen� Um dann die
Dichtefunktion zu bestimmen� m	ussen wir die einzelnen Wirkungsquerschnitte be�
rechnen und eine Parametrisierung der Quarkdichtefunktionen einsetzen� Die Dich�
tefunktionen der Quarks sind wesentlich genauer bekannt als die der Gluonen�

Auch hier kann man durch Teilen der Gleichung ���� durch die E#zienzen und die
Luminosit	at zu unseren Me
gr	o
en� den Jetanzahlen gelangen� F	ur dieses Verfahren
ist also eine verl	a
liche Jeterkennung und die richtige Behandlung der Partonjet�
Detektorjet�Korrelation wichtig�

Bei einer NLO Berechnung k	onnen wir die oben beschriebene Aufteilung nicht
mehr vornehmen� Dies ist an Abbildung ���b zu erkennen� Wir k	onnen den Proze
 als
Boson�Gluon�Proze
 rechnen� wenn wir� wie in dem Feynman�Graphen angedeutet�
das Gluon zum Quark fassen� oder wir k	onnen das Ereignis zu den QCD�Compton
Ereignissen z	ahlen� wenn das aus dem Paarbildungsproze
 entstandene Antiquark
kollinear zum Protonrest ist und wir es somit zum Remnant packen�

Die einzige M	oglichkeit ist also� das komplette Integral zu �tten� Um den Fit
durchzuf	uhren� m	ussen wir jedoch die Wirkungsquerschnitte f	ur jeden Fitschritt neu
berechnen� Dies ist mit der heutigen Rechnertechnologie nicht m	oglich�

Ein Ausweg bietet die Methode der Mellin Transformation� Gehen wir durch eine
solche Transformation in den Momentenraum 	uber� so l	a
t sich dort das Moment
des Wirkungsquerschnittes als Produkt der Momente der Partondichtefunktionen fi�p
und der Momente der Einzelwirkungsquerschnitte �i f	ur den aktuellen kinematischen
Bereich berechnen� F	uhren wir nun den Fit nur in bestimmten vorgegebenen Phasen�
raumintervallen durch� so m	ussen die Momente der Einzelwirkungsquerschnitte an
den St	utzstellen nur einmal berechnet werden� Da dies der zeitaufwendige Teil ist�
die Transformation der Dichtefunktionen und die R	ucktransformation der Momente
aber schnell erfolgen kann� haben wir hiermit eine M	oglichkeit gefunden den Fit in
n	achst�zu�f	uhrender Ordnung durchzuf	uhren �GHVB����



Kapitel �

Ergebnisse der Untersuchungen

��� Datens�atze

Wir wollen nun die Korrelation zwischen den Jets auf Parton� und denen auf De�
tektorniveau genauer untersuchen� Dazu ben	otigen wir die schon angesprochenen
Monte�Carlo�Simulationen� In dieser Arbeit verwenden wir Datens	atze� die mit den
Programmen Lepto �� �Ing���� Herwig ��� �MKSW��� und Ariadne ��� �L	o��� erzeugt
wurden� Meist wird eine Unterteilung in einen niedrigen und einen hohen Q� Bereich
vorgenommen� da das Elektron dann ins r	uckw	artige Kalorimeter �Q� � ��� GeV��
bzw� ins Fl	ussig�Argon�Kalorimeter �Q� � ��� GeV�� gestreut wird� Die einzelnen
Datens	atze sind in Tabelle ��� aufgef	uhrt�

Zum Vergleich mit den Daten wurden die vorselektierten� Me
werte aus der Da�
tennahme des Jahres ���� verwendet� Um eine Verf	alschung der Daten gegen	uber
den zur Verf	ugung stehenden Monte�Carlos zu verhindern� wurden nur Positron Runs
mit nominellem Vertex verwendet� Es gibt sich somit eine zur Verf	ugung stehende
integrierte Luminosit	at von L � ���� pb��� Die Daten sind ebenfalls in die beiden
Q� Bereiche aufgeteilt� Genaueres ist der Tabelle ��� zu entnehmen�

��� Standardschnitte

Die in diesem Kapitel erl	auterten Schnitte werden ben	otigt� um zum einen m	oglichst
viele Nicht�DIS Ereignisse zu verwerfen und zum anderen spezielle Eigenarten der
Hard� und Software zu ber	ucksichtigen�

�Die Vorselektion wurde von der H�ELAN Gruppe vorgenommen
 eine genauere Selektion auf

DIS Ereignisse von der JetGruppe�

��
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Generator Anzahl Ereignisse Simulationsversion K	urzel
Datei Format Rekonstruktionsversion Q� Bereich

Lepto �� ����� ��� � MEPSHQ
MEPS��� DSTa ��� �� Q� � ��GeV�

Lepto �� ����� ��� � MEPSLQ
MEPS��� DST ��� �� Q� � �GeV�

Ariadne ����� ���� �� ARHQ
MEAR��� V�b ���� �� Q� � ���GeV�

Ariadne ����� ���� �� ARLQ
MEAR��� DST ��� �� Q� � GeV�

Herwig ��� ����� ��� �� HEHQ
MEPS��� DST ��� �� Q� � ��GeV�

Herwig ��� ���� ��� �� HELQ
MEPS��� DST ��� �� Q� � GeV�

Generator Anzahl Ereignisse Format K	urzel
Daten ���� DST DAHQ
Daten ����� DST DALQ

aDST bedeutet Data Summary Tape
bVersion � der Files
 H� Standardformat

Tabelle ���� Liste der verwendeten Datens�atze

����� Kinematische Variablen

Wie in Kapitel ����� erl	autert� ben	otigen wir f	ur die Berechnung der Reaktionskine�
matik Kenntnis 	uber nur zwei unabh	angige Variablen� Wir wollen nun die verschie�
denen Berechnungsmethoden genauer betrachten�

In Abbildung ��� ist die Qualit	at der Q� Bestimmung f	ur vier Methoden gezeigt�
Auf der Abszisse ist das vom Generator zur Erzeugung des Ereignisses benutzte nega�
tive Quadrat des Viererimpuls	ubertrages Q�

MC aufgetragen� auf der Ordinate jeweils
der auf Detektorniveau rekonstruierte Wert� Verwendet wurden die Elektron� �Q�

e��
die Doppelwinkel� �Q�

DA�� die Sigma� �Q�
�� �BB��� und die Jacquet�Blondel�Methode

�Q�
JB�� Gezeigt sind die Daten der Lepto�Monte�Carlos �MEPSHQ� MEPSLQ�� Die

Gr	o
e der Boxen in diesen Diagrammen gibt jeweils die Anzahl der Ereignisse in die�
sem Bereich an� Der Ma
stab ist hierbei logarithmisch� so da
 auch einzelne Eintr	age
noch eine kleine Box erzeugen� Insgesamt erkennen wir� da
 die Rekonstruktion mit
allen Methoden gut funktioniert� Die Jacquet�Blondel Methode ist von der Auswer�
tung des hadronischen Endzustandes besonders abh	angig� Dadurch haben Detektor�
verluste und die hadronische Energiekalibration einen gro
en Ein�u
� Deshalb sind
hier auch die gr	o
ten Abweichungen erkennbar� Die Sigma Methode ist der Jacquet�
Blondel Methode sehr 	ahnlich� durch Verwendung der Gr	o
e E � pz des totalen Er�
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eignisses im Gegensatz zur zweifachen Strahlelektronenergie ist die Abh	angigkeit von
der Bestimmung des hadronischen Endzustandes geringer� Au
erdem ber	ucksichtigt
sie damit Photonabstrahlungen am einlaufenden Elektronast� Diese Abstrahlungen
sind in unseren Datens	atzen nicht vorhanden und die Sigma Methode kann ihren
Vorteil nicht voll ausspielen� Die Elektronmethode� die vollkommen unabh	angig vom
hadronischen Endzustand ist� ist 	uber den gesamten kinematischen Bereich gesehen
die geeigneteste�

Die Bestimmung der zweiten� von Q� unabh	angigen Variable yB kann ebenfalls
	uber die obengenannten Methoden erfolgen� Die entsprechenden Verteilungen sind
f	ur die hohen Q� in Abbildung ���� f	ur die niedrigen in Abbildung ��� gezeigt�

Bei hohen Q� zeigt die yB Verteilung ebenfalls eine gute 	Ubereinstimmung bei
allen Methoden� Bei yB gr	o
er ��� werden jedoch auch die Abweichungen gr	o
er� In
diesem Bereich ist der Untergrund durch Photoproduktionsereignisse gro
� da das
gestreute Elektron den Detektor unbeobachtet durch das Strahlrohr verl	a
t und nie�
derenergetische Hadronen ein Elektron mit hohem yB vert	auschen k	onnen� Deshalb
betrachten wir im weiteren nur Ereignisse mit yB � ���� Vergleichen wir die unter�
schiedlichen Methoden� so ist auch hier die Elektronmethode die genaueste� Nur in
Bereich yB � ��� erhalten wir mit der Doppelwinkelmethode die h	ochste Genauigkeit�

F	ur Q� kleiner ��� GeV� f	allt auf� da
 kaum Eintr	age mit yB � �� vorhanden
sind� Dies ist durch den Zusammenhang zwischen yB� der Energie des gestreuten
Elektrons E�

e und dessen Winkel �e durch die Gleichung ��� erkl	arbar� Der Rand
des BEMC bei ���� und die minimale Clusterenergie des Elektronkandidaten von
�� GeV ergeben dann eine Absch	atzung f	ur den Grenzwert�

yB�max �
P � �k� k��

P � k

�����
max

�
�Ee � E�

e�� � cos��e��

�Ee

�����
max

� �� E�
e�min�� � cos��e�min��

�Ee
� �� ���� � cos�������

� � ���� � �� �����

Die geringe Ereignisanzahl mit yMB C � �� entsteht ausnahmslos durch Ereignisse
mit generiertem Q� � ��� GeV� die durch das Fehlen eines oberen Q� Schnittes
im MEPSLQ Monte�Carlo entstehen� Diese Elektronen fallen deshalb nicht in den
Bereich des BEMC und die oben angegebene Schranke gilt nicht� Eine Aufteilung und
Untersuchung der gestreuten Elektronen in Abh	angigkeit der Detektorkomponente
wird in Kapitel ����� vorgenommen� Ansonsten erkennen wir auch hier ein Verhalten
analog dem bei hohen Q� Werten�

Zusammenfassend k	onnen wir also aus der Rekonstruktion der kinematischen
Gr	o
en schlie
en �

� Die Berechnung von Q� erfolgt im gesamten Phasenraum am besten durch die
Elektronmethode�

� Die Berechnung von yB erfolgt f	ur yeB � ��� mit der Elektronmethode� ansons�
ten mit der Doppelwinkelmethode�
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Abbildung ���� Q� Rekonstruktionmit unterschiedlichenMethoden � a� Elek�
tronmethode� b� Sigma �%�� c� Doppelwinkelmethode �DA�� d� Jacquet�Blondel �JB�
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Abbildung ���� yB Rekonstruktion bei Q� � ��� GeV mit unterschiedlichen
Methoden � a� Elektronmethode� b� Sigma �%�� c� Doppelwinkelmethode �DA��
d� Jacquet�Blondel �JB�
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Abbildung ���� yB Rekonstruktion bei Q� � ��� GeV mit unterschiedlichen
Methoden � a� Elektronmethode� b� Sigma �%�� c� Doppelwinkelmethode �DA��
d� Jacquet�Blondel �JB�
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Abbildung ���� a� ISO�W � Linien� b� W � Verteilung und c� zVertex Verteilung�
Die Verteilungen b� und c� sind auf gleiche Fl�achen normiert

� Ein Schnitt auf yeB � ��� ist aufgrund von Problemen bei der Rekonstruktion
und aufgrund des Photoproduktionsuntergrundes sinnvoll�

����� Kinematische Schnitte

Ein weiterer Schnitt ergibt sich aus den Strahlungskorrekturen� Diese sind bei klei�
nem yB bzw� bei kleinemW � besonders gro
�

Nach Gleichung ���� gilt W � � ys�Q�� Dies ist in Abbildung ���a verdeutlicht�
Wir erkennen� da
 ein Schnitt von W � � ���� GeV� ungef	ahr einem yB � ����
Schnitt entspricht� Dies gilt nahezu unabh	angig von Q�� Die W � Verteilung f	ur alle
MEPS Ereignisse ist in Abbildung ���b gezeigt�

Wie wir in Kapitel ��� gesehen haben� sind unsere Jetraten unabh	angig von den
E#zienzen und der Luminosit	at� Dies gilt nat	urlich nur dann� wenn wir keinen E#�
zienzunterschied in den einzelnen Ereignissen ber	ucksichtigen m	ussen� Es ist sinnvoll
den Bereich des prim	aren Vertex einzuschr	anken� da so bei jedem Ereignis die De�
tektorkomponenten unter den gleichen Winkeln erscheinen und wir damit f	ur alle
Ereignisse gleiche Bedingungen erhalten� Die einlaufenden Teilchenstrahlen sind in
der x � y�Ebene stark geb	undelt� Daher ist nur ein Schnitt in Strahlrichtung sinn�
voll� Die zVertex Verteilung f	ur die beiden Lepto�Monte�Carlo sind in Abbildung ���c
gezeigt� Der nominale Wechselwirkungspunkt liegt bei z � � cm� Einen Schnitt von
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��� cm � zVertex � �� cm erf	ullen �� der Ereignisse nicht�
Wir f	uhren somit folgende kinematischen Schnitte ein �

� W � � yDA
B s�Q�

e � ���� GeV�

� ��� cm � zVertex � �� cm

����� Methoden zur Identi�zierung des gestreuten Elektrons

Wir haben gesehen� wie wichtig es f	ur die kinematischen Berechnungen bei Ver�
wendung der Elektronmethode ist� das gestreute Elektron richtig im Detektor zu
identi�zieren�

Da das Elektron in zwei verschiedene Detektorkomponenten gestreut werden
kann� benutzen wir f	ur jede eine eigene Routine� sogenannte Elektron�nder Im
Fl	ussig�Argon�Kalorimeter wird die Routine QFSELH� im r	uckw	artigen elektromag�
netischen Kalorimeter die Routine QFSELM verwendet� Beide sind in der o#ziellen
H� Funktionsbibliothek H�PHAN�H� ��b� enthalten und wurden mit Ausnahme des
yB Schnittes mit den voreingestellten Steuerkarten benutzt� Der yB Schnitt wurde
nicht in der QFSELH Routine durchgef	uhrt� sondern erst nach der Suche der Elek�
tronkandidaten�

Wurden keine Elektronkandidaten gefunden� so wird das Ereignis auf Detektor�
niveau verworfen� Ergibt die Suche in nur einer Routine einen Kandidaten� wird
dieser f	ur die weitere Betrachtung verwendet� Finden jedoch beide Routinen einen
Kandidaten� so wird der Kandidat im BEMC als gestreutes Elektron identi�ziert�
wenn dessen Energie gr	o
er als �� GeV ist� Ansonsten wird f	ur die nachfolgenden
Schnitte der LAr Kandidat verwendet� Dadurch verwerfen wir Elektronkandidaten�
die durch Hadronen im BEMC vorget	auscht werden�

Nachdem somit ein Kandidat festgelegt ist� werden in Abh	angigkeit von der re�
gistrierenden Detektorkomponente die in den folgenden Abschnitten erl	auterten Be�
dingungen 	uberpr	uft�

Auf Partonniveau werden die Schnitte anhand des Q� Bereiches ausgew	ahlt� d�h�
f	ur Q� � ��� GeV werden die BEMC Schnitte� ansonsten die LAr Schnitte durch�
gef	uhrt�

Elektronkandidaten im BEMC

F	ur Elektronkandidaten im BEMC werden einige zus	atzliche Schnitte eingef	uhrt�
Im Bereich kleiner Viererimpuls	ubertr	age ist eine Kontamination des Datensat�

zes durch Photoproduktionsereignisse zu erwarten� Diese Ereignisse verwerfen wir
durch ein minimalesQ� von �� GeV� und eine minimale Energie des Kandidaten von
�� GeV�

Ebenso sollte durch eine Winkel	uberpr	ufung sichergestellt werden� da
 das ge�
streute Elektron auch wirklich in den Bereich des BEMC f	allt�
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Da im BEMC in der Mitte aufgrund des Strahlrohres ein quadratischer Bereich
unbest	uckt ist� m	ussen wir Kandidaten aus diesen Bereich durch einen Schnitt auf
die x und y Koordinate des Elektronclusterschwerpunktes �center of gravity� aus
unserem Datensatz entfernen� damit das gestreute Elektron vollst	andig im Detektor
enthalten ist�

Ein weiterer Schnitt ergibt sich aus der Tatsache� da
 au
er dem Kalorimeter
noch eine R	uckw	artige Proportional Kammer �BPC� backward proportional chamber�
vorhanden ist� Hier fordern wir einen Tre�er im Umkreis von �� cm um unseren
Kandidaten�

Zusammengefa
t ergibt sich somit �

� �� GeV� � Q� � ��� GeV�

� ��� � �e � ������

� Ee � �� GeV

� jxCGj � �� cm oder jyCGj � �� cm

� dBPC � �� cm

Elektronkandidaten im LAr

Auch hier machen wir Schnitte in Q� und im Elektronwinkel �e�
Da unter kleineren Winkeln auch vermehrt Hadronen zu �nden sind� m	ussen wir

hier die Energieverteilung in den beiden unterschiedlichen Detektorteilen getrennt
betrachten� Im hadronischen Kalorimeter sollte nur wenig Energie vorhanden sein�
da Elektronen im vorgelagerten elektromagnetischen Teil ihre Energie komplett ab�
geben� Im elektromagnetischen Teil selber sollte eine relativ kleine� im Gegensatz zu
hadronischen Jets kompaktere Ladungsverteilung zu erkennen sein�

Zus	atzlich wird noch ein Schnitt in der Gr	o
e E � pz f	ur das gesamte Ereignis
durchgef	uhrt� Ein Wert in H	ohe der zweifachen Strahlelektronenergie stellt sicher�
da
 der hadronische Endzustand vollst	andig erkannt wurde� Dies ist nicht der Fall�
wenn der Elektronkandidat durch ein Hadron vorget	auscht wurde und das wirkliche
gestreute Elektron undetektiert bleibt� N	aheres zur Rekonstruktion des hadronischen
Endzustandes wird im n	achsten Abschnitt erl	autert�

Zusammengefa
t ergeben sich f	ur LAr Kalorimeter Elektronen die Schnitte �

� Q� � ��� GeV�

� ��� � �e � ����

� EEMC � ��� GeV in einem Konus �� cm  r  �� cm im elektromagnetischen
Kalorimeter um den Elektronkandidaten�
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� EHAD � ��� GeV in einem Konus r  �� cm im hadronischen Kalorimeter um
den Elektronkandidaten�

� �� GeV �
P
E � pz � �� GeV

����� Rekonstruktionsqualit�at des hadronischen Endzustan


des

Wir m	ussen zun	achst die Partikel bestimmen� die wir in unserem Jetalgorithmus
zu Jets zusammenfassen wollen� Dies sind auf Partonniveau die vom Generator
erzeugten Partonen und auf Detektorniveau die vom Rekonstruktionsprogramm H��
REC�H� ��c� bestimmten hadronischen Cluster mit dem f	ur die Algorithmen ben	otig�
ten Pseudoteilchen �siehe hierzu Kapitel �������

Die richtige Partikelidenti�zierung k	onnen wir 	uberpr	ufen� indem wir uns die
Energie� und Impulsverteilungen ansehen�

F	ur die Energie erwarten wir die Summe der Energien der Strahlteilchen

Etot � ����� GeV � ���� GeV � ����� GeV� �����

Die Verteilungen f	ur die Ereignisse� die mit den drei Monte�Carlo�Generatoren er�
zeugt wurden� sehen wir in Abbildung ���a�e und i�

Wir erkennen� da
 auf Partonniveau alle Ereignisse bei der erwarteten Energie
auftreten� Bei den Clustern ist die Verteilung wesentlich breiter� der Peak ist jedoch
auch hier ! im Rahmen der Ungenauigkeit durch die Verluste ! an der erwarteten
Stelle� Die Form der Verteilung ist zum Teil durch die globale Kalibration der Kalo�
rimeter zu erkl	aren� Untersuchungen haben Unterschiede in der Emp�ndlichkeit der
Detektoroktanten und der Detektorscheiben von einigen Prozent ergeben �KM����
Der gr	o
te Teil wird aber durch Teilchen verursacht� die durch totes Material auf�
gehalten worden sind oder den Detektor unbeobachtet verlassen haben� Durch die
Einf	uhrung des Pseudoteilchens ist die Aussagekraft der hadronischen Gesamtener�
gieverteilung jedoch eingeschr	ankt�

Die Qualit	at der Rekonstruktion des Protonrestes durch das Pseudoteilchen l	a
t
sich an der Verteilung der zur Strahlachse transversalen Impulse erkennen� Da beide
einlaufenden Strahlteilchen keine transversalen Impulse besitzen� erwarten wir auch
f	ur die Impulssumme 	uber alle Endzustandspartikel eine Ausrichtung entlang der
Strahlachse� Die Verteilungen im Partonniveau best	atigen dies �Abbildung ���b� c� f�
g� j� k�� Auf Detektorniveau ist ebenfalls ein Maximum bei Null zu sehen� jedoch ist
auch hier die Verteilung breiter� Die Werte liegen im Rahmen der Me
ungenauigkeit�
Da das Pseudoteilchen keinen transversalen Impuls erh	alt� ist die Rekonstruktion des
hadronischen Endzustandes somit gelungen und der Pseudoteilchenansatz gerechtfer�
tigt�

Die Impulssumme in Richtung der Strahlachse stimmt auf Detektorniveau durch
die De�nition des Pseudoteilchens mit dem Erwartungswert 	uberein� Dies ist hier
deshalb nicht gezeigt�
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Abbildung ���� Verteilung der Energie� und Impulssummen� Dargestellt f�ur
Lepto �a�d�� Ariadne �e�h� und Herwig �i�l� mit Detektor� �durchgezogen� und Par�
tonniveau �gestrichelt�
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Abbildung ��� Verteilung der Energie� und Impulssummen� Dargestellt f�ur
Daten �durchgezogen� und Lepto�Monte�Carlo �gestrichelt�� nur Detektorniveau

In Abbildung ���d� h und l ist die Verteilung der Summe von E�pz gezeigt� Aus
den obengenannten folgt� da
 wir hier eine Kopie der Energieverteilung sehen� jetzt
jedoch um den Erwartungswert �Ee�

In Abbildung �� sind die gleichen Verteilungen f	ur die Daten gezeigt� Die 	Uber�
einstimmung zwischen den Daten und dem Monte�Carlo�Detektorniveau ist gut� die
Datenverteilung der Energie ist jedoch etwas breiter�

Aufgrund der Verteilung ist es sinnvoll Schnitte einzuf	uhren� die Ereignisse mit
zu gro
en Abweichungen verwerfen� Wir werden deshalb in dieser Arbeit folgenden
Grenzen verwenden �

� Die Energiesumme mu
 auf Partonniveau besser als ��� auf Detektorniveau
besser als �� mit dem Erwartungswert 	ubereinstimmen�

� Die transversalen Impulse px und py m	ussen jeweils kleiner als � GeV auf
Parton� und � GeV auf Detektorniveau sein�

����� Q� Einteilung

F	ur die Messung der starken Kopplungskonstanten �s in verschiedenenQ� Bereichen�
m	ussen wir eine Einteilung in sogenannte Bins vornehmen�

Bei der ersten Messung der starken Kopplungskonstante �s mit den Daten von
���� wurde eine F	unfteilung in drei niedrige und zwei hohe Q� Bins vorgenommen
�Nis��b���Nis��a���Nis��a�� Mit der h	oheren Statistik aus dem Jahr ���� ist eine
Einteilung in acht Bins� f	unf niedrige und drei hohe� m	oglich �Nis��b���Eis����

Die Einteilung wurde so gew	ahlt� da
 die Anzahl der ��� Ereignisse in den Bins
bei den Daten ungef	ahr gleich gro
 ist� gleichzeitig der Bereich aber nicht zu weit



���� FEHLERBESTIMMUNG ��

Bin Bereich mittlerer Wert Anzahl Ereignisse Anzahl ��� Ereignisseh
GeV�

i h
GeV�

i
nach Stdschnitten nach Stdschnitten

� �� ! �� ���� ����� ����� ��� ���
� �� ! �� ���� ����� ����� ��� ��
� �� ! �� ���� ����� ����� �� ��
� �� ! �� ���� ���� ���� �� ���
� �� ! ��� � �� ��� �� ��
 ��� ! ��� ��� ���� ���� ���� ��
� ��� ! ��� ����� ���� �� ���� ��
� ��� ! ���� ������ ��� ���� ��� ��

Tabelle ���� Einteilung in Q� Bins� Neben den Grenzen ist das mittlere Q� im
jeweiligen Bereich eingetragen Die Einteilung wurde so gew�ahlt� da� die ��� Jetan�
zahlen in allen Bins ungef�ahr gleich gro� ist Mehr hierzu im Text Bei den Anzahlen
bezieht sich die erste Zahl jeweils auf das Parton�� die zweite auf das Detektorniveau

wird� Diese Wahl ist sinnvoll� da der statistische Fehler der Jetrate fast ausschlie
�
lich durch den Fehler der ��� Jetanzahl bestimmt wird� Ich behalte diese Einteilung
deshalb bei� Die genauen Angaben 	uber die einzelnen Bins sind in Tabelle ��� auf�
gef	uhrt�

Die Anzahl der Ereignisse mit � oder mehr harten Jets liegt auf beiden Nive�
aus summiert 	uber alle Bins unter ���� Der Ein�u
 dieser Ereignisse kann somit
vernachl	assigt werden�

��� Fehlerbestimmung

Der statistische Fehler der Jetanzahlen N ist gegeben durch die Wurzel

�N �
p
N� �����

Die Jetraten berechnen sich 	ahnlich E#zienzen durch

Rn�� �
N���

Ntot
� �����

Wir m	ussen daher einen E#zienzenfehler benutzen� da die beiden Anzahlen korreliert
sind �

�� �

s
���� ��

N
�����

�Weniger als ��� Ereignisse mit mehr als zwei harten Jets pro Niveau�
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oder in Jetanzahlen geschrieben

�R��� �

s
N���

N�
tot

�
�� N���

Ntot

�

�

s
R��� ���R����

Ntot
����

Den Fehler f	ur den Korrekturfaktor

R �
RParton
���

RDetektor
���

�����

hingegen berechnen wir durch lineare Fehlerfortp�anzung� Der Fehler f	ur einen Quo�
tienten zweier Gr	o
en ist dann

R �
R�

R�
�����

�R �
�R�R� ��R�R�

R�
�

�����

Auch hier haben wir zwar eine Korrelation� da die gleichen Ereignisse verwendet
wurden� um die Raten auf den unterschiedlichen Niveaus zu bestimmen� Durch
Benutzung verschiedener Monte�Carlos mit gleichen Einstellungen f	ur Parton� und
Detektorniveau w	are es m	ogliche diese Korrelation vollst	andig auszuschalten� Wir
k	onnen sie jedoch bei den hohen Ereigniszahlen vernachl	assigen�

��� Motivation zur Untersuchung der Jet	Parton	

Korrelation

Betrachten wir die Korrelation der �n � �� Jet Ereignisanzahlen zwischen Parton�
und Detektorniveau� so ergeben sich Matrizen der Art

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� a�� a��
ter ��� a�� a��

Die Hauptdiagonalelemente a�� und a�� beschreiben die auf beiden Niveaus gleich
klassi�zierten Ereignisse und die Nebendiagonalelemente a�� und a�� die Migrationen�
d�i� der Fall� in dem durch Fehl�Erkennung ein Ereignis beim 	Ubergang von Parton�
auf Detektorniveau die Jetklasse wechselt� Diese Elemente sollten m	oglichst niedrige
Werte annehmen�
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Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ����� ��
ter ��� ��� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� �� ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� �� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ��� ��
ter ��� ��� ���

Bin Parton
 ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� �� ��

Bin � � � � �  � �
Rate Parton ��� ��� ��� �� ��� ���� ���� ����

in � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Rate Detektor ��� ��� �� ��� ��� ���� ��� ����

in � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ����
Korrektur� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ����

faktor ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
Reinheit in � ���� ���� ��� ���� ��� ��� ���� ����

Tabelle ���� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Lepto mit Standard�
schnitten� in Q� Bins
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Benutzen wir nur die Standardschnitte� so ergeben sich die in Tabelle ��� ver�
zeichneten Migrationen f	ur die MEPS Datens	atze in den verschiedenen Q� Bins� Es
wurde hier der JADE Algorithmus verwendet��

Aus den Migrationen� beschrieben durch die Elemente apartoncluster lassen sich die
Raten einfach berechnen

RDetektor
��� �

a�� � a��P
i�j aij

������

RParton
��� �

a�� � a��P
i�j aij

������

Neben den Raten ist in der Tabelle ��� auch der Korrekturfaktor

R �
a�� � a��
a�� � a��

������

berechnet worden� Hier ist jedoch anzumerken� da
 bei den Migrationstabellen
nur solche Ereignisse verwendet werden konnten� die auf beiden Niveaus die Standard�
schnitte erf	ullen� Im sechsten Bin haben wir z�B� insgesamt ���� Ereignisse� obwohl
in diesem Bin ���� Ereignisse die Standardschnitte auf Detektorniveau erf	ullen und
sogar ���� die auf Partonniveau �siehe Tabelle �����

F	ur unsere sp	ateren Betrachtungen benutzen wir die Raten� die sich aus den
kompletten S	atzen ergeben� Diese k	onnen sich somit leicht von den hier angegebenen
unterscheiden�

Bei den Raten f	allt uns auf� da
 diese mit anwachsendem Q� ebenfalls steigen�
Wir erwarten f	ur die starke Kopplungskonstante �s jedoch genau einen umgekehrten
Verlauf� Die Q� Abh	angigkeit der Vorfaktoren in Gleichung ��� ist jedoch st	arker� so
da
 der Abfall der starken Kopplungskonstanten mit Q� 	uberkompensiert wird�

Die Korrekturfaktoren liegen bei eins und zeigen keine gro
en Probleme bei der
Jet�Parton�Korrelation an�

Sehen wir uns die Migrationen genauer an� so f	allt jedoch auf� da
 die ��� Jet�
klassen auf den beiden Niveaus nicht gut 	ubereinstimmen� In den unteren Bins liegt
die Reinheit der ��� Jetereignisse auf Detektorniveau

� �
NParton und Detektor

���

NDetektor
���

�
a��

a�� � a��
������

bei nur �� bis ���� In den hohen Bins ist sie mit � bis ��� zwar besser� aber
sicherlich nicht zufriedenstellend�

�Da der JADE Algorithmus mit dem Au��osungsparameter ycut � ���� unsere Standardwahl

ist
 wird im folgenden der Algorithmus nur bei Verwendung eines anderen Algorithmuses explizit
angegeben�
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Zur Bek	ampfung von Partonschauern wurde schon bei der Analyse der im Jahr
���� genommenen Daten ein Jetwinkelschnitt eingef	uhrt

��� � �jet � ����� ������

Eine genauere Untersuchung dieses Schnittes wird in Kapitel ����� durchgef	uhrt�
In Tabelle ��� sind die Migrationen f	ur diesen Schnitt notiert�

Wir erkennen hier die gleiche Systematik� F	ur die Q� Abh	angigkeit gilt auch
hier das obengesagte� Der Korrekturfaktor liegt nun jedoch mit durchschnittlich ���
weiter von � entfernt als ohne �jet Schnitt� Um dies zu erkl	aren� vergleichen wir die
Migrationen n	aher�

Betrachten wir zuerst die niedrigen Q� Bins� Durch den zus	atzlichen Schnitt hat
sich die Anzahl der Ereignisse� die in beiden Niveaus zwei harte Jets haben ����
Jet� a��� auf ca� ��� reduziert� Die Ereignisse a��� die auf Partonniveau einen harten
Jet haben� auf Detektorniveau jedoch zwei� sind zu 	uber ��� unterdr	uckt worden�
Im Gegensatz dazu werden nur etwa ��� der Ereignisse� die auf Detektorniveau
einen harten Jet� auf Partonniveau jedoch zwei haben� verworfen� Die Konsequenzen
abgesehen vom vergr	o
erten Korrekturfaktor sind kleinere Raten auf beiden Niveaus
und bei kleinen Q� eine leicht verbesserte Reinheit unserer Detektorprobe�

Dieser Schnitt deutet auf Unterschiede in der Parton� und der Detektor�Jetwin�
kelverteilung hin� Hierauf werden wir in Kapitel ����� zur	uckkommen�

Bei den hohen Q� Bins ist die Unterdr	uckung um ��� f	ur a��� ��� f	ur a�� und
��� f	ur a�� nicht ganz so extrem� aber trotzdem sehr unterschiedlich� Insbesondere
ist der E�ekt auf die auf beiden Niveaus gleich erkannten Ereignisse gro
� was die
h	oheren relativen Fehler bewirkt�

Um die St	arke der Migrationen zu charakterisieren gen	ugt also nicht nur der
Korrekturfaktor� sondern die Reinheit unserer Jetklassi�zierung ist ebenfalls wichtig�

Unser Problem bei der Jetanalyse ist deutlich geworden� Wir suchen einen oder
mehrere Schnitte� die die Migrationen� d�h� die Elemente a�� und a�� der Migrations�
matrix unterdr	ucken� Au
erdem sollte die Reduktion m	oglichst auf beide Elemente
gleich stark ausfallen� da sonst der Korrekturfaktor zu gro
	 wird� W	unschenswert
w	are zus	atzlich� da
 die auf beiden Niveaus gleicherkannten Ereignisse� insbesondere
die� die beide Male als ��� Jetereignisse klassi�ziert wurden� nicht zu sehr reduziert
werden� Dies w	urde sonst den statistischen Fehler stark erh	ohen�

��� Verschiedene Monte�Carlo�Generatoren

Bevor wir nun weitere Schnitte testen� ist es sinnvoll die Abh	angigkeit vom Monte�
Carlo�Generator und dem Jetalgorithmus zu betrachten� Ersteres untersuchen wir
in diesem Abschnitt� letzteres im n	achsten�

�Unter einem gro�en Korrekturfaktor verstehen wir einen Wert
 der eine gro�e Abweichung vom

idealen Wert � bedeutet� Es ist dabei nebens�achlich
 ob die Abweichung nach unten
 d�i� ein kleiner

Korrekturfaktorwert
 oder nach oben
 d�i� ein gro�er Korrekturfaktorwert
 ausf�allt�
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Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ��� ���
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Bin Parton
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Bin Parton
 ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ��
ter ��� ��� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ��� ���
ter ��� �� ���

Bin � � � � �  � �
Rate Parton ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

in � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Rate Detektor ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

in � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Korrektur� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

faktor ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
Reinheit in � ���� ���� ���� ���� ��� �� �� ���

Tabelle ���� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Lepto mit Standard�
schnitten und zus�atzlichem ��� � �jet � ���� Schnitt� in Q� Bins
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Wir haben neben unserem Lepto�MEPS�Monte�Carlo noch Simulationen von Er�
eignissen� die mit Ariadne bzw� mit Herwig erzeugt wurden� Die genauen Angaben
zu diesen Datens	atzen sind in Tabelle ��� aufgef	uhrt�

Die Migrationen sind in Tabelle ��� f	ur Ariadne und in Tabelle �� f	ur Herwig mit
der gleichenQ� Einteilung �siehe Tabelle ���� unter Verwendung der Standardschnitte
aufgef	uhrt�

Vergleichen wir die drei Tabellen� stellen wir fest� da
 die Q� Abh	angigkeit der
Raten bei den drei Monte�Carlos unterschiedlich ist� Bei demmit Herwig generierten
Datensatz ist sie am gr	o
ten und beim Ariadne Datensatz am geringsten�

Damit sind nat	urlich auch die Raten unterschiedlich� Die Abweichungen sind bei
den niedrigen Q� Bins jedoch etwas gr	o
er�

Bei den Korrekturfaktoren wird die Q� Abh	angigkeit und die Abh	angigkeit vom
benutzten Monte�Carlo besonders deutlich� Im ersten Bin reichen die Werte von
���� bis ����� im zweiten immerhin noch von ���� bis ����� In den letzten beiden
Bins liegen die Werte zwischen ���� und ���� und stimmen im Rahmen der Fehler
	uberein� Dies ist bereits ein deutlicher Hinweis darauf� da
 die Probleme bei den
Jet�Parton�Korrelationen in den niedrigen Q� Bins wesentlich gr	o
er sind�

Zusammenfassend k	onnen wir also sagen� da
 unsere Berechnungen abh	angig vom
benutzen Monte�Carlo�Generator sind� Wir werden deshalb in Kapitel ��� verschie�
dene Verteilungen untersuchen� um Probleme bei unseren simulierten Ereignissen im
Vergleich mit den Daten zu �nden und die entsprechenden Phasenraumbereiche dann
ausschlie
en zu k	onnen�

��
 Verschiedene Jetalgorithmen

Wie bereits im letzten Kapitel angesprochen� m	ussen wir auch die Abh	angigkeit
der Werte vom verwendeten Jetalgorithmus n	aher betrachten� Dazu wurden auf
den beiden Niveaus der Lepto Simulationen der JADE und der Cone Algorithmus
angewandt� Aus Kapitel ����� wissen wir� da
 bei der Berechnung der invarianten
Masse im JADE Schema die Teilchenmassen vernachl	assigt werden� Dies bedeutet je�
doch� da
 der Jetalgorithmus insgesamt nicht lorentz�invariant ist� Um diesen E�ekt
n	aher zu betrachten� wurde der JADE Algorithmus mit JADE Schema in drei unter�
schiedlichen Bezugssystemen angewendet� Dazu wurde neben dem Laborsystem� das
unsere Standardeinstellung ist� das hadronische Schwerpunktsystem und das Breit�
system �siehe Kapitel ������ verwendet� Aufgrund des hohen Energieunterschiedes
von Strahlproton und �elektron k	onnen jedoch Lorentz Transformationen mit extre�
men Werten in den Rotationsmatrizen auftreten 
� Die Lorentz�Transformationen
sind deshalb nicht unproblematisch und spezielle Tests mu
ten eingebaut werden�
um nichtphysikalische Werte zu verhindern� Die einzelnen Partikel sind vor der Be�
rechnung der Jets in das entsprechende System transformiert worden und nach der

�In diesen F�allen ist � � v
c
� ��



�� KAPITEL �� ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ��� ���
ter ��� ��� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ���

Bin Parton
 ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� ��� ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� �� ��
ter ��� ��� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� �� ��
ter ��� �� �

Bin � � � � �  � �
Rate Parton ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ����

in � ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ����
Rate Detektor ��� ��� �� ��� ���� ���� ��� ����

in � ���� ���� ���� ���� ��� ��� ���� ����
Korrektur� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

faktor ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
Reinheit in � ���� ���� ���� ���� ���� ��� ��� ����

Tabelle ���� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Ariadne mit Standard�
schnitten� in Q� Bins
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Tabelle ��� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Herwig mit Standard�
schnitten� in Q� Bins
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Abk	urzung Algorithmus Lorentzsystem Schnittparameter
JL JADE Labor ����
JC JADE hadr�Schwerpunkt ����
JB JADE Breit ����
�L JADE Labor ����
CL Conea Labor ���
EL E Schema Labor ����

aMit den Parametern Et�min � ��� GeV und Et�summin � ��� GeV

Tabelle ���� Aufstellung der in den Abbildungen ��� bis ���� benutzten
Jetalgorithmen� Genaueres zu den einzelnen Algorithmen ist in Kapitel 
� zu
�nden

Anwendung des JADE Algorithmus wurden die Jets ins Laborsystem zur	ucktrans�
formiert� um einen Vergleich der drei Versionen zu erm	oglichen�

Als weitere Variante wurde der JADE Algorithmusmit einemver	anderten Schnitt�
wert von ycut � ���� benutzt� um die Gr	o
enordnung der Abh	angigkeit vom Aufl	o�
sungsparameter zu bestimmen �siehe Kapitel �����

Zum Schlu
 wurde auch der JADE�Algorithmus unter Verwendung der Massenbe�
rechnung und Rekombination durch das E Schema eingesetzt� das den Algorithmus
lorentz�invariant macht� Fr	uhere Untersuchungen der JADE Varianten haben je�
doch schon gezeigt� da
 gerade dieser Algorithmus gro
e Korrekturfaktoren bewirkt
��Nis��b� Kapitel ��� Abbildung ����� und �������

Eine Aufstellung der verwendeten Algorithmen ist in Tabelle ��� wiedergegeben�
In den Abbildungen ��� bis ���� sind die entsprechenden Werte graphisch f	ur ver�

schiedene Q� Bins dargestellt� Die Ereignisse aus den ersten vier Bins wurden dabei
zu einer Abbildung zusammengefa
t� Zum einfacheren Vergleich sind die Graphen
in einer festen Skalierung gezeigt� Die Werte f	ur alle acht Bins sind in den Tabellen
��� bis ���� zusammengefa
t�

Die Abbildungen erm	oglichen sowohl den Vergleich zwischen Daten und Monte�
Carlo�Detektorniveau als auch die Bewertung der Korrekturfaktoren R und den Ver�
gleich der korrigierten Raten

Rkorr
��� � R �RDaten

��� ������

�
RParton
���

RDetektor
���

�RDaten
���

Zum letzten Punkt ist anzumerken� da
 wir nur f	ur den JADE Algorithmus mit
Schnittwert ycut � ���� in den verschiedenen Systemen die gleiche korrigierte Rate
erwarten� Bei Verwendung eines anderen Schnittparameters oder anderen Algorith�
mus ver	andern sich die von der Theorie vorhergesagten Koe#zienten zur Berechnung
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Abbildung ���� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin ���� Darge�
stellt sind auf der Ordinate die Jetalgorithmen JADE im Laborsystem �JL�� JADE
im hadronischen Schwerpunktsystem �JC�� JADE im Breitsystem �JB�� JADE mit
ycut � ���� ��L�� Cone Algorithmus �CL� und der JADE Algorithmus mit E�Schema
�EL� �siehe auch Tabelle ��� In den vier Graphen sind die Raten R��� f�ur die
Daten �a� und das Monte�Carlo�Detektorniveau �b� gezeigt Der Korrekturfaktor ist
in c dargestellt und die sich ergebende korrigierte Rate in d
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Abbildung ���� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin �� F�ur n�ahere
Erl�auterungen siehe Abbildung �� und Tabelle ��

Abbildung ���� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin 	� F�ur n�ahere
Erl�auterungen siehe Abbildung �� und Tabelle ��
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Abbildung ����� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin �� F�ur n�ahere
Erl�auterungen siehe Abbildung �� und Tabelle ��

Abbildung ����� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin �� F�ur n�ahere
Erl�auterungen siehe Abbildung �� und Tabelle ��
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Tabelle ���� Zusammenfassung des Vergleichs verschiedener Jetalgorithmen

der starken Kopplungskonstante �siehe Kapitel ����� Da das von uns verwendete
Programm zur Berechnung der theoretischen Werte PROJET nur den JADE Algo�
rithmus verwendet� ist auf einen Vergleich der Partonraten mit den theoretischen
Werten hier verzichtet worden�

Vergleichen wir zuerst die unterschiedlichen Systeme� Uns f	allt auf� da
 sich bei
der Datenrate gro
e Unterschiede ergeben� Obwohl bei allen Versionen die Datenrate
mit Q� steigt� ist die St	arke der Abh	angigkeit unterschiedlich� Vergleichen wir dies
mit der Rate auf Monte�Carlo�Detektorniveau� so ergibt sich ein 	ahnliches Bild� Die
Raten selber sind jedoch um etwa �� kleiner als bei den Daten� Auf Partonniveau
sieht das Bild schon wesentlich besser aus� Die Werte sind nun wesentlich enger
zusammen und die Q� Abh	angigkeit ist ebenfalls sehr 	ahnlich� Aus den letzten
beiden Punkten ergeben sich zwangsl	au�g sehr unterschiedliche Korrekturfaktoren�
W	ahrend die Korrekturfaktoren f	ur das Labor� und das Breitsystem zwischen ����
und ���� im Rahmen bleiben� sind sie f	ur den JADE Algorithmus im hadronischen
Schwerpunktsystem mit Werten zwischen ���� und ���� unakzeptabel�

Betrachten wir nun den JADE Algorithmus mit dem gr	o
eren Schnittwert� so ist
die Rate auf allen drei gemessenen Niveaus im Einklang mit unserer Erwartung klei�
ner als bei der Standardeinstellung� Die Reduktion betr	agt in allen F	allen ungef	ahr
���� wobei das Verh	altnis in den niedrigeren Bins auf Detektorlevel eher kleiner�
auf Partonlevel etwas h	oher liegt� F	ur den Korrekturfaktor ergibt sich ein recht
gleichm	a
iger Verlauf mit Werten zwischen ���� und ����� F	ur die korrigierte Rate
gilt somit ebenfalls eine Reduktion um die H	alfte gegen	uber den Standardeinstellun�
gen�

Der Cone Algorithmus hat sehr niedrige Raten� Die Beschreibung der Daten
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men



��
� UNTERSUCHUNGEN AUF DEM HADRONNIVEAU �

durch das Monte�Carlo�Detektorniveau ist recht gut� aber es zeigen sich gro
e Ab�
weichungen zwischen den beiden Monte�Carlo�Niveaus� Dies bedingt auch die un�
akzeptablen Korrekturfaktoren mit Werten zwischen ��� und ����� Die sich daraus
ergebende korrigierte Rate zeigt ein merkw	urdiges Q� Verhalten� W	ahrend die Rate
in den unteren f	unf Bins nahezu konstant ist� tritt ein Anstieg zwischen Bin f	unf und
acht um einen Faktor sieben bis acht auf�

BeimE Schema ergeben sich sehr gro
e Raten auf Daten und Detektorniveau� Die
	Ubereinstimmung hier ist gut� Die Raten auf Partonniveau sind um ein Vielfaches
kleiner und die Q� Abh	angigkeit ist hier wesentlich st	arker� Somit ergeben sich
unakzeptable� Q� abh	angige Korrekturfaktoren zwischen ���� und ����

Zusammenfassend ergeben sich starke Unterschiede bei Verwendung anderer Algo�
rithmen oder anderer Einstellparameter� Der Cone Algorithmus und das E Schema
zeigen merkw	urdige Q� Abh	angigkeiten insbesondere beim Korrekturfaktor� Eine
endg	ultige Bewertung dieser Algorithmen kann aber erst nach einem Vergleich mit
den Theorieraten erfolgen� Dies ist zur Zeit noch nicht m	oglich� F	ur die vier JADE
Versionen zeigen sich zu gro
e Abweichungen insbesondere bei Verwendung des Al�
gorithmus im hadronischen Schwerpunktsystem� Die korrigierte Rate liefert jedoch
akzeptable Werte�

��� Untersuchungen auf dem Hadronniveau

Der Korrekturfaktor beschreibt die Raten	anderung� die durch mehrere E�ekte ein�
treten kann� Neben der Hadronisierung und Fragmentation k	onnen auch Detektor�
e�ekte eine Rolle spielen� Um den Anteil dieser beiden Schritte an den Migrationen
zu untersuchen� spalten wir unsere Betrachtung auf� Zur Untersuchung der durch
die Hadronisierung verursachten Migrationen sind in Tabelle ���� die Migrationen
vom Parton� zum Hadronniveau verzeichnet� Die Migrationen durch Detektore�ekte
oder Fehl�Erkennung des gestreuten Elektrons sind in Tabelle ���� beim 	Ubergang
von Hadron� auf Detektorniveau notiert� Bei diesem Schritt ist auch zu ber	ucksich�
tigen� da
 die Akzeptanz auf Parton� und Hadronniveau im gesamten Raum eins ist�
w	ahrend wir auf Detektorniveau Akzeptanzl	ucken haben� Daher benutzen wir nur
auf Detektorniveau ein Pseudoteilchen als N	aherung f	ur den Protonrest�

Vergleichen wir diese beiden Tabellen mit den Gesamtmigrationen in Tabelle ����
so stellen wir fest� da
 in beiden Teilschritten die Reinheit in den hohen Q� Bins in
etwa gleich ist� Gegen	uber den Parton�Cluster�Migrationen hat sich die Reinheit nur
leicht verbessert� In den niedrigen Q� Bins ist die Reinheit beim 	Ubergang zwischen
Parton� und Hadronniveau besser� ansonsten gilt das gleiche wie f	ur die hohen Bins�
Der Korrekturfaktor l	a
t ebenfalls nur den Schlu
 zu� da
 die Probleme in beiden
Bereichen gleich stark sind�

Zum Vergleich der Raten ziehen wir die Partonrate von Tabelle ��� und die
Hadron� und Detektorrate von Tabelle ���� heran� da zur Berechnung der Tabelle ����
auch die Ereignisse verwendet wurden� die auf Detektorniveau die Standardschnitte
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Tabelle ����� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Lepto mit Standard�
schnitten� Vergleich von Parton� und Hadronniveau in Q� Bins
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Tabelle ����� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Lepto mit Standard�
schnitten� Vergleich von Hadron� und Detektorniveau in Q� Bins
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Tabelle ����� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Lepto mit Standard�
schnitten� in Bins bez�uglich der Hadronmultiplizit�at

nicht erf	ullen� Die Hadronrate liegt in f	unf Bins zwischen den beiden anderen Ra�
ten� in zwei Bins entsprechen sie den Partonraten und in nur einem Bin ist die Rate
h	oher als die auf Parton� und Detektorniveau� Die Ursache der Migrationen scheint
somit ein E�ekt zu sein� der sowohl beim 	Ubergang vom Parton� zum Hadronniveau
alsauch bei Ber	ucksichtigung der Detektore�ekte auftritt� Um dies zu beweisen� sind
jedoch weitere Studien und ein besseres Verst	andnis der Hadronisierung und der
Detektore�ekte n	otig�

Um den Ein�u
 der Hadronanzahl zu untersuchen� habe ich die Ereignisse in
Bins entsprechend ihrer Hadronanzahl geteilt� Die sich daraus ergebenden Migra�
tionen sind in Tabelle ���� verzeichnet� Wir erkennen� da
 die Reinheit mit der
Hadronanzahl stark ansteigt� Unsere Probleme scheinen also nicht durch die von Ni�
veau zu Niveau steigende Partikelanzahl ausgel	ost zu werden� Der Korrekturfaktor
ist im Rahmen der Fehler in allen Bereichen gleich� Der Grund f	ur das Ansteigen der
Raten mit der Multiplizit	at ist unbekannt und deutet die Wichtigkeit von weiteren
Untersuchungen der Hadronisierungse�ekte an� Diese w	urden jedoch den Rahmen
der Diplomarbeit sprengen�



���� EINF�UHRUNG ZUS�ATZLICHER SCHNITTE ��

��� Einf�uhrung zus�atzlicher Schnitte

����� Jetwinkel �jet

Aufgrund der Hinweise von Kapitel ��� schauen wir uns nun die Winkelverteilung der
harten Jets an� In Abbildung ����a sind die Verteilungen f	ur das Parton� und das
Detektorniveau f	ur alle Ereignisse und in Bild b die inklusiven Verteilungen f	ur die
��� Ereignisse alleine gezeigt� Beide Verteilungen sind auf gleiche Fl	achen normiert�

Wir erkennen schon hier� da
 im Vorw	arts� und im R	uckw	artsbereich die Be�
schreibungen nicht gut 	ubereinstimmen� Deshalb sind die beiden Bereiche f	ur alle
Ereignisse in c und d nochmal vergr	o
ert dargestellt� Dazu wurde die gleiche Nor�
mierung wie in Bild a benutzt�

Die Beschreibung der Bereiche kleiner �� Grad und gr	o
er ��� Grad zeigt Ab�
weichungen zwischen den Monte�Carlo�Niveaus� Im Bereich dazwischen stimmt die
Verteilung der ��� Ereignisse gut und bei allen Ereignissen unter Ber	ucksichtigung
der dann leicht ge	anderten Normierung einigerma
en 	uberein� Es scheint jedoch eine
Verschiebung von gro
en Winkeln auf Partonniveau zu kleineren auf Detektorniveau
vorzuliegen�

Betrachten wir jedoch zuerst den Randbereich bei hohen Winkeln �Abbildung
����d�� Das LAr Kalorimeter endet bei ��� Grad und der auf Hadronen emp�nd�
lichste Bereich bereits etwas eher� Dies hat jedoch auch schon Auswirkungen bei
leicht kleineren Winkeln� da dann der Jet einseitig abgeschnitten wird und sich der
Jetwinkel leicht zu kleineren Werten verschiebt� Die Abweichungen hier sind also
verst	andlich und es emp�ehlt sich ein Schnitt auf Jetwinkel kleiner als ��� Grad�

Im Bereich kleiner �� Grad liegt die Situation etwas anders� Hier 	ubersteigt die
Detektorverteilung die auf Partonniveau� Der Detektoranfang liegt bei vier Grad und
dort ist auch ein entsprechender Abfall auf beiden Niveaus zu erkennen� Ein anderer
E�ekt erh	oht jedoch die Anzahl Jets unter kleinen Winkeln� Der Protonrest verl	a
t
den Detektor ungesehen durch das Strahlrohr� Dieser Rest kann durch Abstrahlung
oder Hadronisierung in mehrere Hadronen zerfallen� die 	ahnlich den harten Jets einen
gewissen Bereich im Detektor 	uberdecken� Diese Hadronen fallen dann unter klei�
nen Winkeln in das Kalorimeter und hinterlassen dort ihre Energie� Wird ein harter
Jet unter kleinen Winkeln gestreut� k	onnen sich diese 	uberlagern und es ergeben
sich Verf	alschungen in der Energie und dem Winkel der Jets� Dies ist in Abbildung
���� zu erkennen� Dort ist die Energie des Protonrestes auf Partonniveau gegen die
Energie des Jets aufgetragen� der aus dem Pseudoteilchen und eventuell zus	atzlichen�
rekonstruierten Clustern gebildet wurde� Die Gr	o
e der Boxen ist wieder logarith�
misch� In den Teilbildern wurden jeweils unterschiedliche Jetwinkel Bereiche f	ur den
unteren harten Jet ausgew	ahlt�

Im Bild links oben sind die Ereignisse gezeigt� deren unterster harter Jet im
Bereich zwischen sieben Grad und zehn Grad liegt� Wir erkennen hier eine sehr breite
Verteilung� die auf eine mangelnde Rekonstruktion schlie
en l	a
t� In der Abbildung
daneben ist der Bereich zwischen zehn und zw	olf Grad gezeigt� Hier zeigt sich eine
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Abbildung ����� Vergleich der �jet Verteilungen auf Parton� und Detektor�
niveau a� alle Ereignisse� b� ��� Ereignisse� c� und d� sind Vergr�o�erungen von
a Alle Plots sind mit Standardschnitten berechnet worden und auf gleiche Fl�achen
normiert Dargestellt sind Parton� �durchgezogen� und Detektorniveau �gestrichelt�
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Abbildung ����� Vergleich der Protonrestenergien f�ur Ereignisse mit Jets im
Bereich kleiner �jet� a� �� � �jet � ���� b� ��� � �jet � ���� c� ��� � �jet � ���� d�
��� � �jet � ��� Die Gr�o�e der Boxen ist logarithmisch
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Abbildung ����� Vergleich der Jetwinkel zwischen Parton� und Detektorni�
veau im Bereich ��� � �jet � ����� a� alle Ereignisse� b� ��� Ereignisse

nur leicht verbesserte Korrelation� Erst in den beiden unteren Graphen ist eine
zufriedenstellende Korrelation erreicht� Die Bereiche sind hier zw	olf bis �� und ��
bis �� Grad� Dies legt einen Winkelschnitt von �� Grad nahe�

Bei Anwendung des Jetwinkelschnittes werden solche Ereignisse zur totalen An�
zahl gez	ahlt� die einen Winkel in dem angegebenen Bereich haben� zur ��� Jetanzahl
jedoch nur dann� wenn beide harten Jets die Bedingung erf	ullen� Dadurch kann je�
doch die Situation eintreten� da
 in einem Ereignis zwar zwei harte Jets gefunden
werden� es aber als ��� Ereignis gehandhabt wird� da nur ein Jet den Winkelschnitt
erf	ullt� Dieses Vorgehen ist aber dem kompletten Verwerfen solcher Ereignisse vor�
zuziehen� da auch Ereignisse� deren zweiter Jet z�B� durch Detektorakzeptanzen erst
garnicht detektiert wurde� beim totalen Wirkungsquerschnitt ber	ucksichtigt werden�

Die Abh	angigkeit der Rate von der Gr	o
e des unteren Schnittes ist in den Tabellen
���� und ���� f	ur die oberen Q� Bins gezeigt� Wir erkennen ein Abnehmen der Raten
und ein Ansteigen der Korrekturfaktoren�

Betrachten wir nun den mittleren Jetwinkelbereich� In Abbildung ���� ist die
Korrelation des Jetwinkels auf Parton� gegen den auf Detektorniveau gezeigt� In
Bild a sind alle Ereignisse verzeichnet� Die 	Ubereinstimmung ist gut zu sehen� es
erfolgen jedoch auch viele Fehl�Erkennungen� Bei den ��� Ereignissen� die in Bild b
gezeigt sind� ist die Korrelation ebenfalls gut� die Statistik ist jedoch begrenzt�

In Anbetracht der schlechten Beschreibung der Jetwinkel im Bereich kleiner und
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Bin 
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Tabelle ����� Raten� und Korrekturfaktorbetrachtung bei �jet Schnitt� in Q�

Bins
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Bin �
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Tabelle ����� Raten� und Korrekturfaktorbetrachtung bei �jet Schnitt� in Q�

Bins

gro
er Winkel� ist ein Schnitt in dieser Gr	o
e sinnvoll� Wir erreichen dadurch eine
gute Beschreibung im mittlerenWinkelbereich� Dies ist aufgrund der guten Korrela�
tion dort erlaubt� Der obere Schnitt sollte einen Wert von ��� bis ��� Grad haben�
Bei der unteren Grenze ist die Angabe eines Wertes komplizierter� Ein zu tiefer Wert
beh	alt einen zu gro
en Teil der Problemzone bei� Um eine gute 	Ubereinstimmung der
beiden Monte�Carlo�Niveaus zu erreichen� w	are ein Schnitt von mindestens �� Grad
angebracht� Dabei verliert man jedoch viel Statistik� so da
 sich der entsprechende
Fehler vergr	o
ert� und der Korrekturfaktor steigt� was eine Ratenmessung problema�
tisch werden l	a
t� Der Schnitt sollte deshalb im Bereich zwischen zehn und �� Grad
je nach Anforderungen an die Messung liegen� Ist eine hohe Statistik erw	unscht�
so sollten schw	achere Grenzen gew	ahlt werden� wobei sich der systematische Fehler
dann erh	oht� Wir w	ahlen die Grenzen �� und ��� Grad�

����� Skalenvariable zp

Eine weitere Gr	o
e� die ich untersucht habe� ist die Verteilung in der Skalenvariable
zp� Sie ist de�niert f	ur ��� Jet Ereignisse durch den Viererimpuls des einlaufenden
Protons P und die Viererimpulse der beiden harten Jets pi

zp�i �
P � pi

P � �p� � p��
�����

�
�

�
�� � cos���i �� ������
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Abbildung ����� Vergleich der zp Verteilungen auf Parton� und Detektorni�
veau und bei den Daten nach Standardschnitten� Dargestellt sind Parton�
�durchgezogen� und Detektorniveau �gestrichelt� der Lepto�Monte�Carlos und die Da�
ten �gepunktet� Die Verteilungen sind auf gleiche Fl�achen normiert

Der Winkel ��i ist der Winkel zwischen den beiden harten Jets im hadronischen
Schwerpunktsystem� Es gelten die beiden Beziehungen

zp�� � �� zp�� ������

��� � ��� � ��� ������

Abbildung ���� zeigt die Verteilung des jeweils minimalen zp � min�zp��� zp��� f	ur
Parton� und Detektorniveau und f	ur die Daten� Die Verteilungen sind auf gleiche
Fl	achen normiert� Wir erkennen eine gute 	Ubereinstimmung� Ein Schnitt in die�
ser Gr	o
e wird keine 	Anderung des Korrekturfaktors hervorrufen� da Parton� und
Detektorniveau in gleicher Weise getro�en werden�

Um jedoch einen Ein�u
 des Schnittes auf die Migrationen und die Reinheit zu
untersuchen� berechnen wir die Raten in Abh	angigkeit eines minimalen zp Schnittes�
Tabelle ��� zeigt das Ergebnis f	ur die Q� Bins drei� sechs und acht f	ur drei unter�
schiedliche Schnittwerte� Diese Werte k	onnen mit denen in Tabelle ��� verglichen
werden� F	ur die einzelnen Schnitte gilt� da
 die Gesamtereigniszahl gleich bleibt�
wobei jedoch einige der ��� Ereignisse durch die Schnitte nicht mehr als ��� Er�
eignisse gez	ahlt werden� Auch hier ist dieses Verfahren sinnvoller als ein Verwerfen
der Ereignisse� da Ereignisse� deren zweiter Jet nicht gefunden wurde� ebenfalls zur
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Gesamtanzahl gerechnet werden� Dadurch werden die Raten kleiner� Wir erkennen�
da
 der Ein�u
 des Schnittes auf den Korrekturfaktor im Rahmen der Fehler wie
erwartet keine 	Anderung bewirkt� wobei das niedrige Q� Bin etwas emp�ndlicher
reagiert� Die Reinheit zeigt auch keine erkennbare Ver	anderung�

Ein Schnitt in zp erscheint aus diesen Gr	unden nicht n	otig� aber auch nicht ver�
boten�

����� Transversaler Impuls p�t

Der transversale Impuls der Jets im hadronischen Schwerpunktsystem ist ebenfalls
untersucht worden� Wir erwarten hier nur geringe Impulswerte f	ur ��� Jet Ereig�
nisse� da der Protonrest den Detektor weiterhin in z�Richtung verl	a
t� Bei ��� Jet
Ereignissen sollten die transversalen Impulse der beiden harten Jets die gleiche Gr	o
e
haben� da die transversale Impulssumme der harten Jets ebenfalls klein sein sollte�

Die zugeh	origen Verteilungen sind in Abbildung ��� dargestellt� Im Bild links
oben ist die p�t Verteilung f	ur alle Ereignisse in den drei Niveaus� daneben f	ur die ���
Ereignisse gezeigt� Wir erkennen� da
 der mittlere p�t Wert f	ur die ��� Verteilungen
klar von Null abweicht� w	ahrend die Verteilung f	ur alle Ereignisse bei Null einen
Peak zeigt� Im unteren Teil ist die Korrelation der beiden p�t Werte der harten Jets
f	ur ��� Ereignisse abgebildet� Die Gr	o
e der Boxen ist wieder logarithmisch�

Die Korrelationen auf Partonniveau sind gut� Auf Detektorniveau und bei den
Daten zeigt die Gegen	uberstellung schlechtere Wert� Dies liegt an der Ungenauigkeit
des transversalen Impulses im Laborsystem� die sich auch hier zeigen� da die Lo�
rentztransformation fast ausschlie
lich in z Richtung statt�ndet� Im Rahmen der in
Kapitel ����� betrachteten Impulsverteilung ist die Korrelation auch hier gut�

Vergleichen wir die Niveaus in Abbildung ���a� so f	allt auf� da
 auf Detek�
torniveau und bei den Daten weniger Jets mit einem transversalen Impuls kleiner
als � GeV gefunden werden� Dies ist aufgrund der begrenzten Energieau�	osung
erkl	arbar� Insbesondere ist die Berechnung der Lorentztransformation auf die Ge�
nauigkeit der Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes angewiesen� Dies ver�
ursacht wie erw	ahnt auch die Verbreiterung der Korrelationen in den Bildern c bis
e� die in der gleichen Gr	o
enordnung liegen� Bei gr	o
eren transversalen Impulsen
stimmen jedoch alle drei Verteilungen unter Beachtung der ge	anderten Normierung
einigerma
en 	uberein� Dies gilt ebenso f	ur die ��� Ereignisse� da deren transversale
Impulse� wie bereits erw	ahnt� gr	o
er sind� Die Beschreibung der Daten gelingt auch
hier durch das Detektorniveau sehr gut�

Bei einem Schnitt in den transversalen Impuls in der Gr	o
e von � GeV erwarten
wir also den Wegfall vieler ��� Jet Ereignisse� jedoch nur weniger mit zwei harten
Jets� Dies wird in Tabelle ���� an den Migrationsmatrizen deutlich� Die Raten
sind stark angestiegen� Beim Vergleich mit Tabelle ��� stellen wir einen Anstieg des
Korrekturfaktorwertes fest� Die Variation ist mit ��� bis ���� kleiner und alle Werte
sind im Rahmen ihrer Fehler mit dem Mittelwert ���� vertr	aglich� Die Reinheit der
��� Jetklasse ist in allen Bins deutlich gestiegen� Dieser Schnitt verbessert auch
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in �

Tabelle ���� Migrationen und Korrekturfaktoren mit verschiedenen zp
Schnitten Exemplarisch werden drei Q� Bins mit drei verschiedenen zp Schnitten
gezeigt Schnitt � ist hier zp � ����� Schnitt � zp � ���� und Schnitt � zp � �����
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Abbildung ���� Vergleich der p�t Verteilungen auf Parton� und Detektor�
niveau und bei den Daten nach Standardschnitten� a� Verteilung f�ur alle
Ereignisse� dargestellt sind Parton� �durchgezogen� und Detektorniveau �gestrichelt�
und die Daten �gepunktet�� b� Verteilung f�ur ��� Jet Ereignisse� c�d�e� Korrelation
des transversalen Impulses f�ur beide harte Jets mit logarithmischer Boxengr�o�e bei
��� Ereignissen f�ur Parton� �c�� Detektorniveau �d� und Daten �e�
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aufgrund der ge	anderten Normierung die Verteilungen der transversalen Impulse�
Die Qualit	at des Schnittes tr	ugt jedoch� Dies sieht man an der Raten	anderung in

Abh	angigkeit der Gr	o
e des p�t Schnittes� Wir erkennen hier sehr gro
e Korrektur�
faktoren� Der Unterschied zwischen den Detektorraten bei den Migrationsmatrizen
und bei der Berechnung in der Tabelle ���� liegt darin begr	undet� da
 bei den Migra�
tionsmatrizen nur die Ereignisse gezeigt werden� die die Schnitte auf beiden Niveaus
erf	ullen� Viele Ereignisse haben aber� wie wir in Abbildung ���a gesehen haben�
einen verschwindenden transversalen Impuls auf Partonniveau� jedoch einen h	oheren
auf Detektorniveau� Eine Stabilisierung auf hohem Niveau tritt erst ein� wenn die
Verteilung der transversalen Impulse auf beiden Niveaus 	ubereinstimmt�

Ein Schnitt in dieser Gr	o
e ist gef	ahrlich� da die Verteilung in keinemBereich gut
beschrieben wird�

����� Hadronische Schwerpunktenergie �s

Die bereits in Kapitel ����� in Gleichung ��� eingef	uhrte Variable �s kann in der Praxis
f	ur ��� Jet Ereignisse durch zwei unterschiedliche Methoden berechnet werden� Die
eine berechnet die invariante Masse des harten hadronischen Endzustandes und die
andere benutzt die Jetwinkel im hadronischen Schwerpunktsystem� W	ahrend die
zweite Berechnung eindeutig vom Jetalgorithmus abh	angig ist� tri�t dies f	ur die erste
Methode nur in abgeschw	achter Form zu� Das Problem bei der Berechnung 	uber
den hadronischen Endzustand ist� da
 nur die Cluster verwendet werden d	urfen� die
zu den harten Jets geh	oren� nicht jedoch die es Protonrestes� Dazu ist jedoch ein
Jetalgorithmus n	otig�

Die Berechnung kann dann durch die Formeln

�shad �

� X
hadr�Partikel

pi

��

������

�sjet � W �e��
�
� � ���� ������

mit den Pseudorapidit	aten ��i der beiden harten Jets im hadronischen Schwerpunkt�
system erfolgen�

In Abbildung ���� sind die Werte gegen	ubergestellt� die mit den unterschiedli�
chen Methoden berechnet wurden� Aufgetragen wurde die Wurzel von �s� Dabei ist
oben f	ur Daten� Parton� und Detektorniveau die Korrelation dargestellt und in Bild
d der Absolutbetrag der Di�erenz aufgetragen� Wir erkennen� da
 die Verteilung in
allen Niveaus 	ahnlich ist� nur im Bereich kleiner Unerschiede macht sich die zus	atzli�
che Begrenzung durch die Energieau�	osung bemerkbar� Die Korrelationen zwischen
den beiden Berechnungen ist jedoch nicht sehr gut� Die Skalierung der Boxen ist
logarithmisch�

Die zugeh	origen Migrationen wurden berechnet und in Tabelle ���� exemplarisch
f	ur die Q� Bins drei� sechs und acht mit drei verschiedenen Schnitten aufgetragen�
Der h	ochste Schnitt � ist hier der loseste und gibt deshalb die h	ochste Statistik� Der
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Abbildung ����� Vergleich der
p
�s Verteilungen auf Parton� und Detektor�

niveau und bei den Daten nach Standardschnitten a�b�c� Korrelation der
Jet� und der Summations�Methode mit logarithmischer Boxenskalierung f�ur Parton�
�a�� Detektorniveau �b� und Daten �c� d� Absolutbetrag der Di�erenz der Metho�
den Dargestellt sind Parton� �durchgezogen� und Detektorniveau �gestrichelt� und
die Daten �gepunktet�
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Korrekturfaktor 	andert sich nur im Bin acht� dort vergr	o
ert er sich jedoch stark�
Die Reinheit verschlechtert sich in allen Bins mit st	arkerem Schnitt�

Ein Schnitt in dieser Variable ist nicht empfehlenswert�

����� Rapidit�atsdierenz 	�

Ein weiterer Schnitt� den es zu untersuchen lohnt� bezieht sich auf die r	aumliche
Verteilung der Jets� Schon anschaulich ist klar� da
 Verwechslungen verst	arkt auf�
treten� wenn die Jets nahe beieinander liegen und sich so nach der Hadronisierung
teilweise durchdringen� Um diese Ereignisse zu unterdr	ucken ist ein Schnitt sinnvoll�
der einen minimalenRapidit	atsunterschied zwischen den beiden harten Jets verlangt�
In Abbildung ���� ist deshalb die Verteilung des Rapidit	atsunterschiedes auf den bei�
den Monte�Carlo�Niveaus und bei den Daten aufgetragen� Wir erkennen eine gute
Beschreibung der Daten durch den Detektorlevel des Monte�Carlos� Die Partonjets
sind jedoch im Durchschnitt etwas dichter beieinander und die Verteilung ist leicht
verschoben�

In Tabelle ���� sind die Migrationen f	ur einen Mindestabstand von �� � � einge�
tragen� Im Vergleich zu Tabelle ��� erkennen wir eine Erniedrigung des Korrekturfak�
tors und eine Verschlechterung der Reinheit� Au�	allig ist weiterhin die 	Anderung der
Q� Abh	angigkeit� Die Raten schwanken zwar auf beiden Niveaus und steigen leicht
an� jedoch ist die Steigung minimal und im achten Bin ist eine starke Reduktion zu
sehen�
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Tabelle ����� Migrationen und Korrekturfaktoren mit verschiedenen �
p
�s

Schnitten Exemplarisch werden drei Q� Bins mit drei verschiedenen �
p
�s Schnitten

gezeigt Schnitt � ist hier �
p
�s � � GeV� Schnitt � �

p
�s � �� GeV und Schnitt �

�
p
�s � �� GeV�
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Abbildung ����� Vergleich der �� Verteilungen Die Verteilungen sind auf glei�
che Fl�achen normiert Dargestellt sind Parton� �durchgezogen� und Detektorniveau
�gestrichelt� und die Daten �gepunktet�

Ein Schnitt in dieser Variable ist f	ur Jetanalysen ungeeignet�

����	 Quarkwinkel �q

Wie wir schon in Kapitel ����� an Abbildung ����a und b gesehen haben� treten gro
e
Jetwinkel haupts	achlich bei ��� Ereignissen auf� wohingegen nahezu alle ��� Ereig�
nisse einen Jet unter kleinenWinkeln haben� Durch einen Schnitt lie
e sich somit das
Verh	altnis von ��� zu ��� Jet Ereignissen und damit die Rate ver	andern� Besser
als der Jetwinkel eignet sich hierf	ur der Winkel des nach dem harten Sto
 auslau�
fenden Quarks im Quark Parton Modell� Dieser Winkel l	a
t sich wegen der relativ
einfachen Reaktionskinematik des Born Graphen aus der Messung des gestreuten
Elektrons durch die folgende Gleichung herleiten �

�Quark � acos

�
��� yB�Q� � �E�

ey
�
B

�� � yB�Q� � �E�
ey

�
B

�
������

Die Werte f	ur Q� und yB werden dabei wie in Kapitel ����� erl	autert berechnet�
Abbildung ���� zeigt die Verteilung des Quarkwinkels f	ur alle und f	ur die ���

Ereignisse in beiden Q� Bereiche getrennt� Die Verteilungen zeigen eine unbefriedi�
gende Beschreibung der Daten� Nur im Bereich Q� � ��� GeV ist die Beschreibung



��� ALTERNATIVE RATENBERECHNUNG ��

gut� Das gleiche gilt f	ur den Unterschied zwischen den Monte�Carlo�Niveaus� Ein
Schnitt auf einen maximalen Quarkwinkel verwirft im hohen Q� Bereich wesentlich
mehr ��� Ereignisse als solche mit ��� Jets� Wir erwarten daher eine Ratenstei�
gerung� Im Q� � ��� GeV Bereich gilt die gleiche Aussage� Die Verteilungen sind
jedoch steiler� so da
 ein Schnitt hier die Statistik stark reduziert�

Ein Schnitt auf einen maximalen Quarkwinkel verwirft mehr ��� Ereignisse als
solche mit ��� Jets� Wir erwarten somit eine Ratensteigerung� Der E�ekt ist bei
einer Grenze von ��� Grad am deutlichsten zu sehen� Die Migrationen� die sich aus
der Anwendung dieses Schnittes ergeben� sond in Tabelle ���� gezeigt� Ein Vergleich
mit Tabelle ��� zeigt die Best	atigung des oben gesagten� Die Raten sind auf beiden
Niveaus gestiegen� wobei es in den verschiedenen Bins jedoch starke Unterschiede
gibt� Die Reinheit ist in etwa konstant geblieben und der Korrekturfaktor hat sich
nur in den drei unteren Bins ver	andert� In diesen Bins macht sich die Reduktion der
Statistik stark bemerkbar� Der relative Fehler ist von ca� �� ohne �Quark Schnitt auf
ca� ��� mit Schnitt angestiegen�

Unter Ber	ucksichtigung dieser Ergebnisse ist ein Schnitt im Quarkwinkel nur in
den hohen Q� Bins sinnvoll� Er verbessert die Migrationen jedoch nicht�

�� Alternative Ratenberechnung

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels untersuchen wir einen alternativen Ansatz die
Jetrate zu bestimmen� Dieser verzichtet auf einen Jetalgorithmus und macht sich
die Tatsache zu nutze� da
 die Energieverteilung im Breitsystem je nach Anzahl der
Jets unterschiedlich ist�Hoe���� Hierzu machen wir uns klar� wie sich ��� Ereig�
nisse im Breitsystem verhalten� Dabei tritt das Problem auf� da
 �s ungleich Null
ist �siehe Kapitel ������ und somit nach Gleichung ���� die Bjorken Skalenvariable
xB nicht dem Partonimpulsbruchteil xi�p entspricht� Deshalb wird das einlaufende
Parton nach der Transformation nicht mehr durch das Austauschteilchen wie an ei�
ner harten Wand re�ektiert �siehe Kapitel ����� und Abbildung ����� Es verbleibt
statt dessen ein Restimpuls� Im Spezialfall xi�p � �xB ist der Impuls des Photons
entgegengesetzt gleich gro
 wie der Impuls des Partons� Die Jets laufen in entgegen�
gesetzte Richtungen aus� Ist xi�p noch gr	o
er� werden sogar beide Jets in die Photon
Hemisph	are gelenkt� Dies wird in Abbildung ���� verdeutlicht�

Legen wir nun zwei Bereiche im Breitsystem fest� Die Grenze wird durch einen
Winkel �B relativ zur einlaufenden Partonrichtung festgelegt� Wir benutzen im fol�
genden �� Grad zur Trennung der sogenannten Current Hemisph�are� d�i� die Seite mit
dem einlaufenden Parton� und der Target Hemisph�are� d�i� die Seite mit einlaufendem
Photon� Wir erwarten in der Current Hemisph	are die gesamte Schwerpunktenergie
�
�Q im Falle eines ��� Ereignisses und bei ��� Jet Ereignissen mit xB � xi�p� Bei
xi�p �� �xB erwarten wir keine Energie in der Current Hemisph	are� Abbildung ����
zeigt die Verteilung auf den beiden Monte�Carlo�Niveaus und bei den Daten� Auf
Partonniveau entspricht die Verteilung den Erwartungen� Das Detektorniveau be�
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Abbildung ����� Vergleich der �Quark Verteilungen a� zeigt alle Ereignisse mit
Q� � ��� GeV� b� die ��� Ereignisse c� und d� sind die analogen Graphen f�ur die
Bins mit Q� � ��� GeV Dargestellt sind Parton��durchgezogen� und Hadronniveau
�gestrichelt� und die Daten �gepunktet� Die Verteilungen sind jeweils auf gleiche
Fl�achen normiert
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Tabelle ����� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Lepto mit Standard�
schnitten und zus�atzlichem �Quark � ���� Schnitt� in Q� Bins

a)

qγ

b)

qγ

Abbildung ����� ��� Jetereignisse im Breitsystem a� bei xi�p � �xB� b� bei
xi�p �� �xB�
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Abbildung ����� Vergleich der Energieverteilung in der Current Hemisph�are
im Breitsystem Dargestellt sind Parton� �durchgezogen� und Detektorniveau �ge�
strichelt� des Lepto�Monte�Carlos und die Daten �gepunktet� Die Verteilungen sind
auf gleiche Fl�achen normiert

schreibt die Daten einigerma
en� die Verteilungen sind aber sehr breit� Wir benutzen
nun einen Abschneideparameter � � ���� und de�nieren Ereignisse mit Ecur �



�Q

als ��� Jet Ereignisse und die mit gr	o
erer Current Energie als ��� Jet Ereignisse�
Die Migrationen in Tabelle ���� zeigen ein merkw	urdigesQ� Verhalten� Die Raten

fallen mit steigendem Q�� Ob dies durch die Theorie beschrieben wird� ist unklar� da
die vorhandenen Theorieprogramme die Partonjets erzeugen� nicht jedoch die Clus�
ter� Ein Vergleich in n	achst�zu�f	uhrender Ordnung ist somit nicht m	oglich� Auch
die Reinheit der Jetklassen ist in den unteren vier Q� Bins besser als beim JADE
Algorithmus� w	ahrend die oberen Bins eine schlechtere Reinheit zeigen� Der Korrek�
turfaktor zeigt ein uneinheitliches Verhalten�

Ein Vergleich zwischen der Jetklassi�zierung 	uber die Current Energie mit dem
JADE Algorithmus ist in Tabelle ���� dargestellt� Wie wir schon aufgrund des v	ollig
unterschiedlichen Q� Verhaltens erwarten konnten� ist die Korrelation sehr schlecht�

Diese Jetanzahlbestimmung hat den Vorteil� da
 sie die Klassi�zierung nicht 	uber
einen Algorithmus durchf	uhrt� sondern durch Berechnung nur eines Wertes� Der
Nachteil dieses Verfahrens� neben den oben angesprochenden� ist� da
 die Jets selber
nicht bestimmt werden� Es sind somit keine weiteren Schnitte auf z�B� Jetwinkel
m	oglich�
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Tabelle ����� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Lepto in Q� Bins mit
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niveau ��� ���

JADE ��� ����� ����
��� ���� ����

Tabelle ����� Vergleich vom JADE Algorithmus mit der Ratenbestimmung
durch die Energie in der Current Hemisph�are
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Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick


�� Zusammenfassung

Aus den im vorigen Kapitel gezeigten Untersuchungen werden die unten genannten
Schnitte gefolgert �

� die Standardschnitte f	ur die Kinematik �Kapitel ������� die Rekonstruktions�
qualit	at �Kapitel ������ und die Elektron�nder �Kapitel �������

� und der Jetwinkelschnitt ��� � �jet � ����

Mit diesen Schnitten ergeben sich die in Tabelle �� aufgetragenen Migrationen�
Im Vergleich zur Tabelle ��� zeigen sich hier die kleineren Raten und der erh	ohte Kor�
rekturfaktor� Der ungewichtete Mittelwert des Korrekturfaktors ist ����������� Im
Rahmen ihrer Fehler sind alle Werte mit dem mittleren Korrekturfaktor vertr	aglich�
Auch die Schwankungen in der Reinheit sind kleiner� Die Reinheit selber hat sich
durch den Schnitt erh	oht�

Vergleichen wir nun die in Kapitel � untersuchten Verteilungen noch einmal un�
ter Ber	ucksichtigung des Jetwinkelschnittes in den Abbildungen �� und ��� Bei der
�jet Verteilung haben wir im Vorw	artsbereich nicht den gesamten ungen	ugend be�
schriebenen Bereich durch unseren Schnitt beseitigt� Die Gr	unde f	ur die Wahl dieser
Grenzen sind schon in Kapitel ����� besprochen worden� Die Verteilung f	ur die ���
Raten stimmt nun jedoch auf allen drei Niveau hervorragend 	uberein� �vergleiche
Abbildung ������ F	ur die Verteilung des transversalen Impulses im hadronischen
Schwerpunktsystem gilt die gleiche Aussage �vergleiche Abbildung ����� Die Ge�
samtverteilung stimmt aus Gr	unden der Energiekalibration nur f	ur den Vergleich
zwischen Monte�Carlo�Detektorniveau und Daten� Auch hier hat sich die Verteilung
der ��� Jet Ereignisse wesentlich verbessert� Die Verschiebung zwischen Parton�
und Detektorniveau wurde also durch die schlecht beschriebene Jetwinkelverteilung
ausgel	ost�

Die Quarkwinkelverteilungen waren vor dem Schnitt unbefriedigend beschrieben
�siehe Abbildung ������ Dies hat sich auch mit der Einschr	ankung des Jetwinkelbe�
reiches nicht ge	andert �Abbildung ��a und b�� Das Aussehen der zp Verteilung hat

��
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Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� �� ���
ter ��� � ��
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� ��� ���

Clus� ��� ��� ��
ter ��� �� ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ��� ���
ter ��� �� ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� �� ���
ter ��� �� �

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ��
ter ��� � ��

Bin Parton
 ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ���  ��

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� ���
ter ��� �� ���

Bin Parton
� ��� ���

Clus� ��� ���� �
ter ��� �� ��

Bin � � � � �  � �
Rate Parton ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ���

in � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Rate Detektor ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

in � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
Korrektur� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

faktor ����� ����� ���� ����� ����� ����� ����� �����
Reinheit in � ���� ��� ��� ���� ��� ���� ��� ����

Tabelle ��� Migrationen und Korrekturfaktoren bei Lepto mit Standard�
schnitten und zus�atzlichem ��� � �jet � ���� Schnitt� in Q� Bins
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Abbildung ��� Vergleich der wichtigsten Verteilungen mit abschlie�enden
Schnitten a� Jetwinkelverteilung f�ur alle Ereignisse� b� inklusive Jetwinkelverteilung
f�ur ��� Jet Ereignisse� c� und d� transversale Impulsverteilung f�ur das hadronische
Schwerpunktsystem f�ur alle bzw nur f�ur ��� Jet Ereignisse Dargestellt sind Parton�
�durchgezogen�� Detektorniveau �gestrichelt� und Daten �gepunktet�
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� � � � �  � �

Datenrate R����Daten in �

JL ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

JC ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

JB ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

�L ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

CL ���� ���� ��� ��� ��� �� ��� ���
���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ����

EL ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

Tabelle ��� Zusammenfassung des Vergleichs verschiedener Jetalgorithmen
mit ��� � �jet � ���� Schnitt

sich ge	andert� Im untersten Bin sind nun wesentlich weniger Eintr	age� In diesem Bin
ist die 	Ubereinstimmung zwischen Parton� und Detektorniveau nicht mehr gegeben�
Dies kann in Anbetracht der St	arke der Steigung jedoch ein reiner Migrationse�ekt
sein �vergleiche Abbildung ������ Die Verteilung des Rapidit	atsunterschiedes hat sich
am st	arksten ge	andert� Dies ist auch verst	andlich� da durch den Jetwinkelschnitt die
Jets unter extremenWinkeln wegfallen� Daher �nden wir nur noch solche Ereignisse�
deren Jets wesentlich dichter zusammen liegen�

Betrachten wir nun noch einmal die Abh	angigkeit des Ergebnisses vom Jetalgo�
rithmus� Der Jetwinkelschnitt wurde dabei immer im Laborsystem angewandt� d�h�
die Partikel wurden erst in das entsprechende System transformiert� danach der Jetal�
gorithmus angewandt und danach wurden die Jets zur	ucktransformiert� Anschlie
end
wurde der Jetwinkelschnitt durchgef	uhrt� Das Ergebnis ist in den Abbildungen ��
bis �� und den Tabellen �� bis �� gezeigt� Ein Vergleich mit den entsprechenden
Abbildungen und Tabellen im Kapitel ��� verdeutlicht� da
 wir durch den Schnitt
im Jetwinkel wesentlich kleinere Raten und einen erh	ohten Korrekturfaktor �nden�
Die Werte bei den verschiedenen Jetalgorithmen zeigen nun jedoch kleinere Abwei�
chungen� Die Abh	angigkeit vom Jetalgorithmus und vom Lorentzsystem ist deutlich
kleiner geworden� Sicherlich kann noch nicht von einer 	Ubereinstimmung der ver�
schiedenen Algorithmen gesprochen werden�
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Abbildung ��� Vergleich der wichtigsten Verteilungen mit abschlie�enden
Schnitten a� und b� Quarkwinkelverteilung f�ur alle bzw ��� Jet Ereignisse� c� zp
Verteilung und d� Rapidit�atsdi�erenz der beiden harten Jets Dargestellt sind Parton�
�durchgezogen�� Detektorniveau �gestrichelt� und Daten �gepunktet�
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Abbildung ��� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin ���� Darge�
stellt sind auf der Ordinate die Jetalgorithmen JADE im Laborsystem �JL�� JADE
im hadronischen Schwerpunktsystem �JC�� JADE im Breitsystem �JB�� JADE mit
ycut � ���� ��L�� Cone Algorithmus �CL� und der E Algorithmus �EL� �siehe auch
Tabelle ��� In den vier Graphen sind die Raten f�ur die Daten �a� und das Monte�
Carlo�Detektorniveau �b� Der Korrekturfaktor ist in c gezeigt und die sich ergebende
korrigierte Rate in d
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Abbildung ��� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin �� F�ur n�ahere
Erl�auterungen siehe Abbildung �� und Tabelle ��

Abbildung ��� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin 	� F�ur n�ahere
Erl�auterungen siehe Abbildung �� und Tabelle ��
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Abbildung �� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin �� F�ur n�ahere
Erl�auterungen siehe Abbildung �� und Tabelle ��

Abbildung ��� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin �� F�ur n�ahere
Erl�auterungen siehe Abbildung �� und Tabelle ��



	��� ZUSAMMENFASSUNG ���

� � � � �  � �

Monte�Carlo�Detektorrate R����Cluster in �

JL ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
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CL ��� ���� �� ���� ��� ��� ��� ���
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

EL �� ��� ��� ��� ��� ��� �� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

Monte�Carlo�Partonrate R����Parton in �
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CL ���� ���� ��� ���� ��� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

EL ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����
���� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Tabelle ��� Zusammenfassung des Vergleichs verschiedener Jetalgorithmen
mit ��� � �jet � ���� Schnitt
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Korrekturfaktor R
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Tabelle ��� Zusammenfassung des Vergleichs verschiedener Jetalgorithmen
mit ��� � �jet � ���� Schnitt
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�� Ausblick

Zusammenfassend konnte deutlich gemacht werden� da
 die Betrachtung von Jet�
Parton�Korrelationen einemProblem in einemmulti�dimensionalen Phasenraum ent�
spricht� Es war nicht m	oglich einen Schnitt in einer einzelnen kinematischen Gr	o
e
zu �nden� der eine Beseitigung der Migrationen bewirkt� d�h� der eine Verkleine�
rung des Korrekturfaktors und gleichzeitig eine Verbesserung der Reinheit der ���
Jetereignisklasse erreicht� Immerhin konnte die Reduktion der Abh	angigkeit von
Rekombinationsschema� Jetalgorithmus und Bezugssystem durch Einf	uhrung eines
Jetwinkelschnittes gezeigt werden�

Weitere Arbeit ist n	otig um neue Verteilungen zu 	uberpr	ufen� Zu den dringend�
sten Problemen geh	oren sicherlich die Erweiterung der Untersuchungen auf das Theo�
rieniveau� Diese wird besonders interessant� wenn es gilt� verschiedene Programme
zu vergleichen� Neben dem von uns benutzten Programm PROJET �Gra��� sind zur
Zeit zwei weitere Programme in der Test� �MEPJET� �MZ���� bzw� Entwicklungs�
phase� Diese neuen Programme werden eine h	ohere Flexibilit	at in Bezug auf die
Auswahl des Jetalgorithmus haben�

Daneben sind jedoch auch neue M	oglichkeiten entstanden durch den Austausch
des r	uckw	artigen Kalorimeters BEMC durch das SPACAL �BW���� welches nun auch
einen hadronischen Teil besitzt� Sobald die Energiekalibration dort verstanden ist�
kann der obere Winkelschnitt vielleicht fallen gelassen oder zumindest ver	andert wer�
den� Wie wir aber an der Jetwinkelverteilung in Abbildung ���� gesehen haben� sind
dort nur wenige Jets von ��� Jetereignissen� Au
erdem hat sich die Luminosit	at bei
der Datennahme ���� wieder erh	oht� so da
 wir mehr Ereignisse und damit geringere
statistische Fehler erwarten d	urfen�

Das immer besser werdende Verst	andnis von Monte�Carlo�Simulationen und die
Untersuchung der Hadronisierungse�ekte werden sicher auch weiterhin neue Aspekte
zum Verst	andnis der Jet�Parton�Korrelation beitragen� W	unschenswert w	are jedoch
ein Monte�Carlo�Ereignisgenerator� der auf den Partonschaueransatz zur Beschrei�
bung der n	achst�zu�f	uhrenden Ordnung Korrekturen verzichtet und sie statt dessen
bereits in den Matrixelementen beinhaltet� Dem stehen jedoch nicht nur software�
technische Probleme entgegen�

Die in Kapitel ��� erw	ahnte Messung der Gluondichte des Protons durch eine
Jetanalyse stellt durch die zus	atzliche xB Einteilung neue Anforderungen an das
Verst	andnis der Jet�Parton�Korrelationen� Hier ist eine Untersuchung der Gr	o
en
auf eine xB Abh	angigkeit von N	oten�

Wie wir aus dieser sicher unvollst	andigen Aufz	ahlung erkennen k	onnen� bleiben
noch viele Fragen o�en� die die Neugier des Physikers anregen�
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Abbildungsverzeichnis

��� Vergleich der Gr	o
enordnungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� HERA mit Vorbeschleunigern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Der H� Detektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Kinematik bei der Elektron Proton Streuung � � � � � � � � � � � � � � �
��� x Verteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��� Ereignis in f	uhrender Ordnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��� Ereignis in n	achst�zu�f	uhrender Ordnung � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��� Ereignis� virtuelle Korrekturen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� ��� Ereignis in f	uhrender Ordnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��� Ereignis in n	achst�zu�f	uhrender Ordnung � � � � � � � � � � � � � ��
��� 	Ubersicht 	uber die Vorg	ange bei Monte�Carlo�Generationen � � � � � � ��

��� Graphische Darstellung der unterschiedlichen Niveaus � � � � � � � � ��
��� Anzahl Partikel pro Ereignis auf unterschiedlichen Niveaus � � � � � � ��
��� Schematische Darstellung der Kinematik im Breitsystem � � � � � � � ��

��� Q� Rekonstruktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� yB Rekonstruktion bei Q� � ��� GeV � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� yB Rekonstruktion bei Q� � ��� GeV � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ISO�W � Linien� W � und zVertex Verteilung � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Verteilung der Energie� und Impulssummen � � � � � � � � � � � � � � ��
�� Verteilung der Energie� und Impulssummen � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin ��� � � � � � � � � � � � � �
��� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin � � � � � � � � � � � � � � �
��� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin  � � � � � � � � � � � � � �
���� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin � � � � � � � � � � � � � � �
���� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin � � � � � � � � � � � � � � �
���� Vergleich der normierten �jet Verteilungen � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Vergleich der Protonrestenergien � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Jetwinkelkorrelation im mittleren �jet Bereich � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Vergleich der zp Verteilungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Vergleich der p�t Verteilungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Vergleich der �s Verteilungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
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���� Vergleich der normierten �� Verteilungen � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Vergleich der normierten �Quark Verteilungen � � � � � � � � � � � � � � ��
���� ��� Jetereignisse im Breitsystem � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Vergleich der Energieverteilung in der Current Hemisph	are im Breit�

system � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Vergleich der wichtigsten Verteilungen mit abschlie
enden Schnitten � ��
�� Vergleich der wichtigsten Verteilungen mit abschlie
enden Schnitten � ��
�� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin ��� � � � � � � � � � � � � ���
�� Vergleich verschiedener Jetalgorithmen� Bin � � � � � � � � � � � � � � ���
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