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Kapitel 1

Einfiihrung und Motivation

Das Standardmodell (SM) der Elementarteilchenphysik hat sich bis heute bestens
zur Beschreibung des Aufbaus von Materie bewahrt, da es mit allen experimen-
tellen Beobachtungen in Ubereinstimmung ist. Erste Abweichungen wurden am
Elektron-Proton-Speicherring HERA am DESY fiir sehr hohe Q* Werte beobach-
tet, wobei (Q? der negative, quadrierte Viererimpulsiibertrag des Elektrons auf das
Proton ist. Es bleibt zu klaren ob es sich dabei um eine statistische Fluktuation
handelt oder nicht. Details konnen in Ref. [1] nachgelesen werden.

Die Grundbausteine des SM sind Fermionen, Spin-1/2-Teilchen, die keine
nachweisbare rdumliche Struktur besitzen. Sie werden jeweils zu linkshéndigen
Dubletts und rechtshdndigen Singletts, den Leptonen und Quarks, wie in Tabel-
le 1.1 zu sehen, zusammengefafit. Zu jedem Teilchen existiert ein entsprechen-
des Antiteilchen mit entgegengesetzten additiven QQuantenzahlen. Die Quarks,
von denen das top-Quark (t) als letztes erst Anfang 1994 am Fermilab-Tevatron-
Beschleuniger entdeckt und seine Masse zu (174410713) GeV bestimmt wurde [2],
tragen im Gegensatz zu den geladenen Leptonen eine drittelzahlige elektrische
Ladung und zusdtzlich einen inneren Freiheitsgrad, die Farbladung (Flavour).
Die Wechselwirkung zwischen den farblosen Fermionen erfolgt durch den Aus-
tausch von Spin 1 Feldquanten, den Eichbosonen, der als neutraler (v, Z) bzw.
geladener (W*) Strom beschrieben werden kann. Quarks kénnen zusitzlich un-

Leptonen:

U c t)
up dr sr cn br g
(2), (2), (),

Tabelle 1.1: Die Leptonen und Quarks im Standardmodell.
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tereinander durch den Austausch von Gluonen wechselwirken. Das Higgs-Boson
iibernimmt im SM unter anderem die Aufgabe der Erzeugung der Teilchenmassen,
ist aber noch nicht entdeckt. Seine Masse sollte aus theoretischen Uberlegungen
heraus aber unterhalb von 1 TeV liegen. Die Starke der jeweiligen Wechselwirkung
zwischen Teilchen und Feldquant wird durch eine entsprechende Kopplungskon-
stante ¢; bzw. a; (g7 = 4ma;) beschrieben, wobei «; gleichzeitig zur Charakteri-
sierung der storungstheoretischen Ordnung eines Prozesses dient. Die Kopplungs-
konstante hat keinen festen Wert, sondern héngt von der Entfernung und damit
von der Energie der wechselwirkenden Teilchen ab, was als ,, Laufen “ bezeichnet
wird und durch die Vakuumpolarisation erkléart werden kann. So bilden sich im
Vakuum der Quantenelektrodynamik (QED), die die elektromagnetische Wechsel-
wirkung durch Austausch von vy-Quanten beschreibt, durch die sog. Selbstenergie
Elektron-Positron-Paare, die die ,, nackte “ Ladung umgeben und damit abschir-
men. Fiir ein ,, weit © entferntes (Probe-) Teilchen erscheint die Ladung daher
im Vergleich zu einem sehr ,, nahen “ reduziert. Das dazugehorige o; wird oy,
oder einfach o genannt. Im Falle der schwachen Wechselwirkung werden Z- und
W*-Bosonen ausgetauscht. Die Kopplungskonstante wird durch einen sin™! (9 )-
Term modifiziert, wobei vy der Weinbergwinkel ist. Im Gegensatz zur QED
tragen in der Quantenchromodynamik (QCD), die die starke Wechselwirkung
beschreibt, die Austauschteilchen (Gluonen), eine Farbladung. Sie erméglicht es
ihnen, in Selbstwechselwirkung zu treten, was ein ,, antiscreening “ zur Folge hat.
D. h. fiir sehr ,, kleine “ Abstande ist die Kopplungskonstante bzw. oy = a; klein
(,, asymptotische Freiheit ), bei , grofien “ Absténden aber sehr stark, so daf}
es unmoglich ist, Quarks und Gluonen als ,, freie“ Teilchen zu beobachten. Sie
treten nur als farbneutrale Zustiande (Hadronen) auf, was als Quarkeinschluf}
(,, confinement “) bezeichnet wird.

Das SM macht keine Vorhersagen tiber die Werte der Kopplungskonstanten
bzw. der Parameter «;, so dafl diese experimentell méglichst genau fiir einzelne
Abstandsskalen bestimmt werden miissen. Damit kénnen aber die stérungstheo-
retischen Vorhersagen fiir das ,, Laufen “ der Kopplungskonstanten, die durch ei-
ne Renormierungsgruppengleichung (RGE) beschrieben wird, iiberpriift werden.
Dies wurde an vielen Beschleunigern, speziell am Elektron-Positron-Speicherring
LEP am CERN, basierend auf unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt [3]. Da
jedes Experiment aber andere systematische Unsicherheiten aufweist, kénnen
die Ergebnisse nur schwer miteinander verkniipft werden. Am Elektron-Proton-
Speicherring HERA ist es jedoch méglich, speziell a; fiir unterschiedliche Ab-
standsskalen in einem Experiment zu bestimmen und damit das ., Laufen* di-
rekt zu tiberpriifen. Tabelle 1.2 zeigt die fundamentalen Wechselwirkungen mit
den jeweiligen Feldquanten, deren Spin und den zugehérigen a;-Werten. Als Ab-
standsskala wurde das Massenquadrat des Z-Bosons, m%, gewihlt. Die Gravita-
tion, die immer wirkt, aber auf Grund der zur Zeit erreichbaren Teilchenstrah-
lenergien und den damit verbundenen sehr kleinen Kopplungskonstanten in der
Elementarteilchenphysik noch keine grofie Rolle spielt, wird im folgenden nicht



Art der Wechselwirkung | Feldquant | Spin a;(m%)
elektromagnetisch ~ 1 O = s N T.76 x 1077
schwach 7, W 1 m = 59515 ~ 3.35 X 1072
stark Gluon 1 o, = 0.1183
e . Gy _39 (GeV) ?
gravitativ Graviton 2 A 6.7 x 10 =~

Tabelle 1.2: Die fundamentalen Wechselwirkungsarten und ihre Kopplungskon-
stanten; Wertangaben nach [4].

weiter betrachtet. Die entsprechende Kopplungskonstante ist daher nicht geeicht
und somit dimensionsbehaftet.

Die vorliegende Arbeit, die in der Hl-Kollaboration entstanden ist, befafit
sich mit der Messung der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung. Zur
as-Messung wird eine Methode herangezogen, die auf der Bestimmung der inte-
grierten Jetrate basiert und bereits in fritheren Veréffentlichungen benutzt wur-
de [5, 6]. Bei den dafiir notwendigen NLO-Berechnungen wurden jedoch Nahe-
rungen gemacht, die sich als zu grob herausstellten. Zudem wurde kein definierter
Jet-Algorithmus verwandt, so daf} diese a;-Bestimmung zusétzlich noch mit ei-
nem grofen theoretischen Fehler versehen ist. Neue NLO-Berechnungen weisen
diese Schwéchen nicht auf und erméglichten so eine verbesserte a,-Bestimmung.
Sie erlaubten zudem, die Abhdngigkeiten von Jet-Algorithmen und Rekombina-
tionsschemata zu studieren. Dies war wichtig, um zu zeigen, dafl die benutzte
Methode zur a,-Bestimmung auch fiir diese Algorithmen und Rekombinations-
schemata anzuwenden ist. Die Grundlage fiir diese Analyse bilden die mit dem
H1-Detektor aufgenommenen Daten der Jahre 1994 und 1995.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im nachfolgenden Kapitel werden der Be-
schleuniger HERA und das H1-Experiment kurz vorgestellt. Kapitel 3 gibt einen
Uberblick iiber die Kinematik der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung
und behandelt den theoretischen Formalismus zur Bestimmung von «;. Das Ka-
pitel 4 ist der Datenselektion und das Kapitel 5 der Jetidentifikation gewidmet.
Alle a,-Resultate werden im Kapitel 6 vorgestellt und diskutiert. Abschliefend
wird eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben.
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Abbildung 2.1: Der HERA-Speicherring.
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Design-Werte | Runperiode 1995

p-Ring e-Ring | p-Ring e-Ring
Endenergie [GeV] 820 30 820 27.5
Anzahl Teilchenpakete 210 210 180 189
Teilchen/Bunch [10*!] 210 80 82.9 1.3
Strahlstrom/Bunch [pA] 760 290 300 97
Umfang 6336 6336
Kollisionsrate [MHz] 10.4 10.4
Schwerpunktsenergie [GeV] 314 300
Luminositit [cm™2sec™!] 1.5x10% 2.1x10%

Tabelle 2.1: Technische Daten des HERA Speicherringes nach [7].

durch einen Linearbeschleuniger beschleunigt bei der Injektion in das Synchro-
tron DESY III auf eine diinne Folie trifft, in der die Elektronen zuriickbleiben.
Zur Erzeugung von Positronen werden zunachst Elektronen iiber einen Linear-
beschleuniger auf Wolfram geschossen. Durch Bremsstrahlung und nachfolgende
Paarbildung entstehen Positronen, die im Speicherring PIA zwischengespeichert
werden. Bevor die Protonen und Positronen in HERA injiziert werden, werden
sie in den Speicherringen DESY und PETRA gesammelt und vorbeschleunigt.
Im folgenden wird nicht mehr zwischen Elektronen und Positronen explizit un-
terschieden, sondern beide werden nur noch als Elektronen bezeichnet.

Die HERA-Anlage komplettieren insgesamt vier Experimentierhallen, in de-
nen Detektoren untergebracht sind. Zwei davon, der Hl-Detektor in der Halle
Nord und der ZEUS-Detektor in der Halle Siid, befinden sich an Wechselwir-
kungszonen, wo der Elektron- und Protonstrahl unter einem Winkel von 180°
(H1-Konvention) zur Kollision gebracht werden. Auf Grund der mittleren longi-
tudinalen Ausdehnung eines Protonbunches von etwa 20 cm ist der Wechselwir-
kungspunkt +50cm um den nominalen Wechselwirkungspunkt verteilt. In den
beiden anderen Hallen (West bzw. Ost) sind das HERMES und das HERA-B
Experiment untergebracht, wo der Elektron bzw. Protonstahl auf ein feststehen-
des Target trifft. Am HERMES-Experiment soll die Spinverteilung der Quarks im
Proton und Neutron bestimmt und am HERA-B Experiment die CP-Verletzung
in b-Quark-Systemen studiert werden. Ein schematischer Aufbau der HERA-
Anlage samt Vorbeschleuniger und Experimentierhallen ist in Abbildung 2.1 zu
sehen. Tabelle 2.1 enthélt die wichtigsten technischen Daten der Runperiode 1994
und 1995 im Vergleich zu Design-Werten.

2.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor ist in der Nordhalle des HERA-Tunnels untergebracht und in
Abbildung 2.2 dargestellt. Seine Abmessungen betragen 12mx10mx15m, und
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sein Gesamtgewicht liegt bei ca. 2800t. Die Protonen laufen entlang der +z-
Richtung von rechts, die Elektronen von links ein. Auf Grund der stark unter-
schiedlichen Impulse der beiden Teilchenstrahlen ist der Detektor asymmetrisch
um den nominalen Wechselwirkungspunkt aufgebaut, so wird der resultierende
,» boost “ in Vorwartsrichtung kompensiert. Die Aufgabe des H1-Detektors ist die
Energie- und Impulsbestimmung und damit die Identifikation aller bei der ep-
Streuung entstehenden Teilchen. Im wesentlichen sind dies das gestreute Elektron
und die hadronischen Endzusténde.

Im folgenden werden die wichtigsten Komponenten des H1-Detektors und de-
ren Figenschaften kurz beschrieben. Fine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich

in Ref. [7].

Spurkammern

Der im Strahlrohr | 1| gelegene Wechselwirkungspunkt wird zylindrisch vom zen-
tralen Spurkammersystem |2 | als innerste Komponente umschlossen. Von innen
nach auflen besteht es aus der inneren Proportionalkammer CIP, der inneren
z-Driftkammer CIZ, der inneren Jetkammer CJC1, der dufleren z-Driftkammer
COZ, der auleren Proportionalkammer COP sowie der duleren Jetkammer CJC2.
Die Zeitauflosung der beiden Kammern CIP und COP von etwa 21 ns erlaubt
eine gute Bestimmung des Wechselwirkungszeitpunktes. Beide werden deshalb
auch als Freignistrigger verwendet. Bei den beiden z-Driftkammern sind die
Dréahte senkrecht zur Strahlachse gespannt. Sie haben eine Ortsauflésung von
0, ~ 300 um und erméglichen so eine sehr genaue Rekonstruktion der z-Position
der Teilchen. Mit Hilfe der Jetkammern CJC1 und CJC2 lassen sich der Ereig-
nisvertex sowie der Impuls und die Ionisationsverluste der Teilchen bestimmen.
Die Impulsauflssung Ap/p? betrigt 3 x 1072 GeV ™', die Ortsauflésung in der
r-¢-Ebene 0,4 ~ 160 pm.

An das zentrale Spurkammersystem schliefit sich nach vorne das Vorwérts-
kammersystem an, welches aus drei sog. Supermodulen aufgebaut ist. Jedes
dieser Module besteht aus drei planaren Driftkammern, welche jeweils um 60°
gegeneinander verdreht sind, einer Vieldrahtproportionalkammer, einem Uber-
gangsstrahlungsmodul und einer radialen Driftkammer. Vervollstandigt wird das
Spurkammersystem durch die riickwértige Proportionalkammer BPC, die eben-
falls zur Spur- und Impulsbestimmung dient.

Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr)

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter des H1-Detektors befindet sich innerhalb der su-
praleitenden Spule und besteht aus einem elektromagnetischen und einem ha-



Abbildung 2.2: Der H1-Detektor.
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dronischen Teil. Es ist als Sampling-Kalorimeter aufgebaut und deckt dabei den
Winkelbereich 4° < 4 < 153° ab.

Der elektromagnetische Teil des Kalorimeters |4 | besteht aus 2.4 mm starken
Absorberplatten aus Blei und jeweils 2.35 mm dicken aktiven Schichten fliissigen
Argons. Segmentierte Ausleseplatten, sog. ,, Pads “, iibernehmen dabei die Ausle-
se. Insgesamt ist der elektromagnetische Teil zwischen 20 und 30 Strahlungslangen
tief. Seine Energieaufldsung kann beschrieben werden durch

O'E_ A2 32 9
o E+E2+C

A = (11.16 £0.05) x 1072 VGeV,
B = (152 £4)MeV,
C = (0.6440.07) x 1072

Im hadronischen Teil des Kalorimeters werden hingegen 19 mm starke
Stahlplatten als Absorbermaterial verwandt. Zwischen diesen sind jeweils zwei
2.4mm dicke Schichten aus fliisssigem Argon, die von Ausleseplatten umgeben
sind. Das gesamte Fliissig-Argon-Kalorimeter hat eine Tiefe von 4.5 bis 8 nu-
klearen Wechselwirkungsléngen, und seine Auflosung konnte bestimmt werden
zu

op  [AT BT
==\t mtC

A = (46.1£0.7) x 107> VGeV,
B = (7304 30)MeV,
C = (26+£0.2) x 1072

Es sei bemerkt, dafl das Kalorimeter nicht kompensierend ist, d. h. die Signal-
antwort fiir Hadronen und Elektronen gleicher Fnergie ist verschieden, was aber
bei der Energierekonstruktion durch Skalierungsfaktoren korrigiert wird. Des wei-
teren ist das Kalorimeter sehr fein segmentiert, da es in 44352 Zellen aufgeteilt
ist.

BEMC/SPACAL
Das BEMC-Kalorimeter schlieflt sich an den hinteren Teil des Spurkammer-

systems an und ergénzt damit das Fliissig-Argon-Kalorimeter im Winkelbereich
151° < 9 < 177°. Es ist als Sandwich aufgebaut, wobei 2.5mm starke Blei-
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und 4 mm starke Szintillatorplatten sich abwechseln, und hat eine Tiefe von 22.5
Strahlungsléngen. Die Energieauflosung betragt fiir Elektronen

o5 10%

E  \JE/GeV
und fir Hadronen

(ol 5 80%

E \JE/GeV'
Das BEMC wurde 1995 durch ein verbessertes Kalorimeter, das SPACAL, ersetzt.
Dieses besteht aus einem separaten elektromagnetischen und einem hadronischen

Teil.

PLUG

Das PLUG-Kalorimeter dient zur Messung von hadronischer Energie im
Winkelbereich 0.7° < ¥ < 3.2°. Es besteht aus Kupferplatten als Absorber und
Siliziumzéhlern und hat eine Energieauflosung von

E \JE/GeV'

Instrumentiertes Eisen

Der H1-Detektor wird durch das instrumentierte Eisen abgeschlossen, wel-
ches aus zehn Eisenplatten mit dazwischen eingeschobenen Streamerrohrkam-
mern aufgebaut ist. Es dient als Fisenjoch zur Riickfiihrung des magnetischen
Flusses der Spule @ Zusétzlich dient es zur Identifikation von Myonspuren und
als Kalorimeter fiir hadronische Teilchen, die ihre Energie nicht vollstindig im
LAr deponiert haben.

Vorwiarts-Myon-Spektrometer
Dieser Teil des Detektors dient dem Nachweis und der Impulsbestimmung von

Myonen im Winkelbereich 3° < J < 17°. Ein Toroid-Magnet wird dabei von je
zwei radialen und einer azimutalen Driftkammer von vorn und hinten umgeben.
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Magnetspule

Die supraleitende Spule @ mit einer Lange von 5.16 m und einem Radius von
2.75m umschlieft die Kalorimeter und erzeugt im zentralen Spurkammersystem
ein homogenes Magnetfeld der Starke 1.2 Tesla.

Luminosititssystem

Das Luminositatssystem besteht aus zwei Kristall-Szintillatoren, dem Elektron-
Tagger und einem Photon-Zahler. Sie sind bei z = —33.4m bzw. z = —102.9m
aufgestellt. Zur Luminositdtsmessung wird der theoretisch sehr genau bekannte
Bethe-Heitler-Proze8}, ep — evyp, herangezogen, der durch eine Koizidenz beider
Detektoren signalisiert wird. Unsicherheiten wie zuféllige Koizidenzen und reine
Untergrundrate werden bei der Messung beriicksichtigt. Die Genauigkeit der Lu-
minositatsmessung betragt 5% [8].

Flugzeitzihler (ToF) / Vetowand

Das ToF (Time of Flight) besteht aus zwei Szintillatorwénden, die hinter dem
BEMC bei z = —1.95m und z = —2.25m angebracht sind. Die Vetowand bil-
den zwei weitere doppelte Szintillatorwénde, die im Abstand z = —6.5m und
z = —8.1 m positioniert sind. Sowohl das ToF als auch die Vetowand dienen zur
Unterdriickung von strahlkorrelierten Untergrundereignissen.

2.3 Der Trigger

Bei der Kollision von Elektronen und Protonen treten nicht nur physikalisch inter-
essante Ereignisse, sondern in deutlich groflerer Zahl auch unerwiinschte Unter-
grundereignisse auf. Zu diesen z&hlen Wechselwirkungen von Protonen mit Rest-
gas im Strahlrohr bzw. mit dem Strahlrohr selbst, sowie Synchrotronstrahlung
des Elektronenstrahls, kosmische Héhenstrahlung und elektronisches Rauschen.
Die Aufgabe des Triggersystems ist es, die interessanten Ereignisse moglichst
schnell und effizient zu erkennen. Nun kann der Detektor nicht bei jeder Bunch-
Kollision, d. h. alle 96 ns, vollstdndig ausgelesen werden. Um die bei der Auslese
entstehende Totzeit des Detektors zu minimieren, verwendet H1 ein mehrstufi-
ges Triggersystem. Dabei wird die jeweils néchste Stufe nur bei einer positiven
Entscheidung der untergeordneten Stufe aktiviert. Die erste Stufe entscheidet auf-
grund schneller Informationen der einzelnen Detektorteile innerhalb von ~ 2 us
totzeitfrei, ob ein Ereignis zur weiteren Analyse freigegeben wird. So wird bei
einer positiven Entscheidung die weitere Datennahme gestoppt und die Ausle-
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se aller Detekorkomponenten gestartet. Auf Grund detaillierterer Informationen
iiberpriift die folgende Triggerstufe, noch basierend auf Hardware-Auslese, die
vorhergehende Entscheidung. Sie dauert ca. 20 us. Erst die dritte Stufe beginnt
mit der Software-Auslese, wo Informationen der einzelnen Detektorkomponen-
ten zusammengefafit werden und mit der Ereignisauswertung begonnen wird. In
der Triggerstufe 4 ist der Detektor vollstandig ausgelesen, und eine schnelle Re-
konstruktion kann erfolgen, die jedoch unterbrochen wird, wenn z. B. bestimmte
Vertex- oder Energiebedingungen nicht erfiillt sind. Die Ereignisrekonstruktion
bildet zusammen mit der Einteilung der Ereignisse in Klassen die letzte Trigger-
stufe.

Fiir die vorliegende Analyse, die auf der Elektronerkennung im BEMC oder
Fliissig-Argon-Kalorimeter beruht, wurden der BEMC-Elektrontrigger bzw. zwei
Elektrontrigger des LAr benutzt, von denen mindestens einer ansprechen und
folgende Kriterien erfiillen mufite. Triggerblocke sind dabei vier zusammengefafite
Triggertiirme, die wiederum aus grofien Bereichen aktivierter elektromagnetischer
bzw. hadronischer Kalorimeterzellen aufgebaut sind.

o FElektrontrigger 1 : Im elektromagnetischen Teil eines der sog. Trigger-
blécke muf} eine Schwellenenergie von mindestens 6 GeV erreicht werden
und gleichzeitig Treffer im zentralen Spurkammersystem vorhanden sein,
so dafl das Spurkammersystem einen Ereigniszeitpunkt zur Verfiigung stel-
len kann.

o FElektrontrigger 2 : Im elektromagnetischen Teil eines der sog. Trigger-
blécke mufl eine Schwellenenergie von mindestens 8 GeV erreicht werden.
Hier wird keine zusédtzliche Bedingung an das zentrale Spurkammersystem
gestellt.

2.4 Ereignisrekonstruktion

Da mit Hilfe des H1-Detektors nur digitalisierte elektronische Signale aufgenom-
men werden koénnen, miissen diese zu physikalisch sinnvollen Einheiten zusam-
mengefafit werden. Diese Aufgabe iibernimmt die Ereignisrekonstruktion. So wird
z. B. im Fall einer Energiemessung die Proportionalitédt zwischen gemessener La-
dung und deponierter Energie hergestellt. Des weiteren werden aus einzelnen in
der Spurkammer getroffenen Dréhten eine Teilchenspur oder aus den Energien
einzelner nah beieinanderliegender Kalorimeterzellen sog. Cluster gebildet. Hier-
bei wird beriicksichtigt, dafl das Kalorimeter nicht kompensierend ist und somit
die Energie durch Skalierungsfaktoren regewichtet werden muf}. Schluflendlich
werden diese Informationseinheiten dann durch Parameter wie rdumliche Lage,
Ausdehnung und Energie charakterisiert. Detaillierte Informationen tiber die Er-
eignisrekonstruktion sind zu finden in Ref. [7].



Kapitel 3

Theorie

3.1 Die Kinematik bei HER A

Auf Grund der Tatsache, dal der HERA-Speicherring asymmetrisch betrie-
ben wird, d. h. sich der Schwerpunkt des ep-Systems in Protonrichtung be-
wegt, ist es von Vorteil, alle kinematischen Variablen, die zur Beschreibung der
ep-Streureaktionen notwendig sind, in lorentzinvarianter Form zu definieren. Da-
mit werden unnétige Transformationen vom Schwerpunkt- ins Laborsystem bzw.
in umgekehrter Richtung vermieden. Des weiteren wird ein Mafsystem benutzt,
in dem i = 1 und ¢ = 1 gesetzt werden. Fnergien, Impulse und Massen erhal-
ten so die gleiche Dimension und werden in der Einheit GeV angegeben. Die
Umrechnung erfolgt mittels

197.33GeV = 1fm™".
Am Beispiel der inklusiven ep-Streuung
e(k) + pP) — ) + X(h)

werden die Invarianten eingefithrt und ihre Bedeutung erlautert. Die dazugehorige
graphische Darstellung ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Das zwischen Elektron und
Proton ausgetauschte Feldquant (geschléangelte Linie) kann ein v bzw. Z sein, X
symbolisiert einen beliebigen hadronischen Endzustand, , ~“ die Zuordnung zum
sog. harten Subprozef und fi/,(£) d¢ gibt die Wahrscheinlichkeit an, das Parton ¢
mit dem Impulsbruchteil ¢ im Proton zu finden. Die Beschreibung der am Prozef}
beteiligten Teilchen erfolgt durch relativistische Viererimpulsvektoren

p=pt = <b:>
P

wobei das Quadrat eines Viererimpulsvektors definiert ist als

P = pupt = B —p? = m’

und dem Quadrat der Teilchenmasse entspricht.

13
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer unelastischen ep-Streuung.

Mit der folgenden Nomenklatur

4-er Impuls des einlaufenden Elektrons (F.,0,0,p,.) = (27.5,0,0, —27.5)
4-er Impuls des gestreuten Elektrons (Eer, pyery Pyers Peer)

4-er Impuls des einlaufenden Protons (£,,0,0,p.,) = (820,0,0,820)

4-er Impulsiibertrag zwischen ein- und auslaufendem Elektron

4-er Impuls des hadronischen Endzustandes (Fy, pep, Pyhs Poh)

S oo

lauten die Invarianten [4]:

s = (k+P)? =2k-P =4E.E,
Q* = —¢* = —(k-K)
2
r = Q
2q- P
_q P
Y= %P
_q P
12—
mp
1
W2 = B = (P4qP = — @

>
Il
S
_|_
s
=
Il
[N}
s
=2
"o
|
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/s ist dabei die Schwerpunktsenergie des ep-Systems und Q? der negative, qua-
drierte Viererimpulsiibertrag des Elektrons auf das Proton. Das v und ., Bjorken “-
y beschreiben den absoluten bzw. relativen Energieverlust des Elektrons im Ru-
hesystem des Protons. W entspricht der invarianten Masse des hadronischen End-
zustandes und /5 der des harten Subprozesses. Werden die beiden Gleichungen
fiir ,, Bjorken “-z und § miteinander kombiniert, so ergibt sich folgende Relation
zwischen dem Impulsbruchteil ¢ des Partons am Protonimpuls, der in den harten

Subprozef einflieit und «
3
f = (1 + @) .

D. h. es gilt £ > x, wobei die Gleichheit nur fir § = 0 zutrifft, was dem Par-
tonmodell entspricht. Ein Blick auf die oben aufgelisteten Invarianten zeigt, dafl
die vollstandige Kinematik einer inklusiven ep-Streuung auf nur zwei unabhangi-
ge Groflen zuriickgefithrt werden kann. Die anderen lassen sich dann aus diesen
beiden ableiten. Am hiufigsten werden zur Beschreibung = bzw. y und Q% heran-
gezogen, die aber auf unterschiedliche Weise bestimmt werden kénnen. Die sog.
Elektronmethode, durch den Index , € “ gekennzeichnet, basiert auf der Messung
der Energie und des Winkels des gestreuten Elektrons. Es ergibt sich

q-P_(k—k/)'P_l Eel—pzﬁl

o= ¥ rPT kP 2L
QF = —(k—K)?=2k-K =2(E. Eo —kk') =2 E. E(1 + cosi,)
o ﬁ%,e’
- =
2
"o @
SYe

Das gleiche kann mit Hilfe des hadronischen Endzustandsvektors (h) erreicht
werden. Die sog. Jacquet-Blondel-Methode (JB) liefert

q-P  (P,—P)-P Ey—p.,

Yip =

k-P k- P N 2F,
2 . ﬁ%,h
Qip = 7

— YJB

2
e = Db

SYJB

Als letzte Moglichkeit soll hier noch die sog. Doppel-Winkel-Methode (DW)

angefithrt werden. Sie benutzt nur die Informationen tiber die Streuwinkel des
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— 10° 5 — 10°

| (a) | % (b)
O O

— 4 — 4 .

5 5 y=107

103k

102k

y:10_f/”( y:10f,3/”( y:107’m

10 10 1072 107" 1

Abbildung 3.2: (Q?, x)-Ebene fiir a) konstante Energien und b) konstante Winkel

des gestreuten Elektrons.

Flektrons und des hadronischen Endzustandsvektors.

sinde(1 — cos ;)

ypw = sind; + sin ¥ — sin(de + 9;)
ind;(1 + cos )
5 _ L E? sin ¢ .
Cow “sind; + sind. — sin(do + 95)
2
I
SYpw
mit
2 1 _ _ 4E2 2
oS 19]‘ . QJB( yJB) cYiB

a Q33(1 —ysB) + 4Eezyt21]3'

Weitere moégliche Berechnungsmethoden samt detaillierter Vergleiche und Hin-
weise fiir die Verwendbarkeit der jeweiligen Methode in unterschiedlichen kine-
matischen Bereichen kénnen in Ref. [9] nachgelesen werden. Die Abbildung 3.2
zeigt als Beispiel den Zusammenhang in der (Q?, x)-Ebene fiir feste Energie- bzw.
Winkelwerte des gestreuten Elektrons. Ebenfalls eingezeichnet sind die Geraden
fiir konstantes y.
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3.2 Die Kopplungskonstante o

Wie in der FEinleitung angedeutet, sind die Kopplungskonstanten bzw. a; der
jeweiligen Wechselwirkung nicht fest, sondern hédngen von einer Abstandsskala
ab, die die Virtualitdt des Austauschquants wiedergibt. Diese ist eng mit der
(Ladungs-) Renormierung der zugehorigen Theorie verkniipft und wird deshalb
auch Renormierungsskala p, genannt. So miissen z. B. bei einer korrekten Be-
schreibung der Wechselwirkung zweier Quarks neben dem Born-Term zuséatzliche
Strahlungskorrekturen (1-Loop, 2-Loop, usw. ), die teilweise in Abbildung 3.3 zu
sehen sind, mit beriicksichtigt werden. Die dabei zu berechnenden Integrale sind
fiir grofle und kleine Schleifenimpulse divergent und fithren zu sog. Ultraviolett-
bzw. Infrarot-Katastrophen. Die Renormierung ist ein formales, relativistisch ko-
variantes Verfahren, das die Ultraviolettdivergenzen in endliche Resultate héherer
Ordnung iiberfithrt. Dabei werden zunéchst die divergenten Integrale regulari-
siert, d. h. endlich gemacht. Dies geschieht z. B. durch Reduzierung der Raum-
Zeit Dimensionen auf n < 4 (,, dimensionale Regularisierung *)
d*k 5. dY7Ek

— — it e =2——
(27 Hr gy € 2’

3

wobei k fiir den Schleifenimpuls und € fiir einen Abschneideparameter stehen.
Als néchstes wird das Integral in zwei Teile separiert: einen endlichen Term, der
unabhéngig vom Abschneideparameter ist, und einen Term, der vom Abschnei-
deparameter abhangt und im Grenzfall divergiert. Es zeigt sich, da nun alle
divergenten Terme additiv zur Ladung beitragen und durch Umskalierung der-
selbigen sich die eigentlich beobachtbare Ladung ergibt.

Ephys. = Cren. = 60—|—(S€0

Dabei symbolisiert e die physikalisch ,, nackte “ und deq die divergenten Anteile
der Ladung. Allerdings besteht bei der Extrahierung der Divergenzen eine erheb-
liche Freiheit, da gleichzeitig auch endliche Terme subtrahiert werden kénnen.
Dieses fithrt zu unterschiedlichen Renormierungsschemata. So werden im M S-
Schema ,, modified minimal subtraction “ die bei der dimensionalen Regularisie-
rung auftretenden Terme der Form

1
- +log(4m) —vE

subtrahiert, wobei v die Eulersche Konstante ist. Die verbleibenden berechenba-
ren Anteile fithren ebenfalls zur Modifikation der Ladung, die nach dem Ubergang
zum Grenzwert € = ( eine Funktion der Renormierungsskala ist, sowie auch as,

definiert als ,

a, =

el
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Abbildung 3.3: Beispiele fiir 1-Loop und 2-Loop Korrekturen.
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bzw. die Kopplungskonstante g

¢* = 4ra,.

Es sei bemerkt, dafl die Renormierung der Masse analog durchgefithrt werden
kann. Die explizite Beschreibung der Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten von
tr wird durch die Renormierungsgruppengleichung (RGE)

_ 2269__50 3 B
Bg) = 1, TS

beschrieben, wobei die 3; an Hand der Loop-Korrekturen berechnet werden
kénnen. Eine Integration der RGE bis zum ersten Term in den Grenzen g(u?)

und ¢'(p/?) liefert
2 2
T Am 1 1
10g< /2) - S ( 2 /2)‘
1 Bo \9* 9

Ist also die Kopplungskonstante bei einem beliebigen Wert p/ experimentell be-

stimmt, so kann diese fiir jeden anderen Wert von p, umgerechnet werden. Haufig
wird in der Theorie eine feste Skala A? gewihlt und so die Abhiéngigkeit von ¢’
durch diese ersetzt. Mit der folgenden Definition

ergibt sich fiir den 1-Loop Ausdruck von ay
Am

s (2]

Fiir u? — oo verschwindet die Kopplung, was als asymptotische Freiheit der QCD
bezeichnet wird und die Beschreibung der Partonen als freie Teilchen erméglicht.
Wird in der RGE auch der zweite Term mitberiicksichtigt, ergibt sich auf ahnliche
Weise der 2-Loop Ausdruck fiir o

4m 1 log L
S A, 1) = - 2L
Oz(Mrv nf,MS) ﬁOL< ﬁg L )

as (7, A) =

33 —2n 306 — 38n 2
ﬁosz7 ﬁlsza LZIO%( QMT )
Nf,m
wobei das Resultat der 1-Loop Rechnung eingesetzt werden muf} und ein mogli-
cher Term konst./(log £%)* in die Definition von A absorbiert werden kann. Hier

wurde die Konstante zu Null gesetzt. Allgemein kann der n-Loop a,-Ausdruck
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durch eine (log X—z)_” Reihe beschrieben werden. Es sei bemerkt, dafl im Gegen-
satz zur 1-Loop Gleichung hier A vom gewahlten Renormierungsschema abhéngt,
was durch den Index ,, MS“ symbolisiert wird. Des weiteren hingen die 3; und
durch die Wahl konst. = 0 auch Aj;5 von der Anzahl der aktiven Quarkflavours
ny (f=u,d,...) ab, die sich nach dem Wert der Renormierungsskala richtet. Ist
diese kleiner als die Quarkmasse, so kann naiv gesprochen kein Quark-Antiquark
Paar erzeugt und diese Flavour nicht beriicksichtigt werden. Ware A5 nicht von
ny abhéngig, wiirde dies zu Unstetigkeiten in o, als Funktion von g, fithren. Eine
Méglichkeit, die Uberginge an der Charm-Bottom Schwelle zu beschreiben, geht
auf Marciano [10] zuriick.

2 A2 _ 2 A2
O <mb,A57—MS> = o, <mb,A47—MS>

963

m2 T 13225
A4,m

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Wahl der Renormierungsskala. Die QCD
macht dariiber keine Aussage, welche die beste ist, so dafl typische im Experiment
auftretende Grofen des harten Subprozesses wie v/3, \/@ und der Betrag des
transversalen 3er-Jetimpulses | pr| als Skalen benutzt werden. Dies ist numerisch
wichtig, da eine Skaleninderung dquivalent zu einer Anderung der Koeffizienten
der Terme héherer Ordnung in der pertubativen Entwicklung ist. Ausgehend von
der 1-Loop Gleichung ergibt sich

dos A (]
Dlog iz~ Bo | °\A?

as(/“‘?) - aS(MZ) _ @OP( 2)
log pi;? — log i} Am °

2

A A _<A4,Ms>23
5MS ~ Ngars
my

i) = aulud) |1+ 2 10g (22 ()

D. h. bei einem Ubergang von x? nach p? andert sich o, in der 1-Loop Ap-
proximation nicht, da die Korrekturen proportional zu a? sind und erst in den
2-Loop Koeffizienten auftreten. Daher kann a; nur in 2-Loop Rechnungen sinnvoll
bestimmt werden.

Die Beschreibung der Infrarot-Divergenzen erfolgt durch die Einbeziehung der
Abstrahlung zusétzlicher kollinearer Gluonen im Endzustand, die vom Parton
nicht mehr getrennt werden kénnen. Diese Abstrahlung, auch ,, final state radia-
tion “ (FSR) genannt, siehe z. B. Abbildung 3.5, hebt die virtuellen Korrekturen
am Vertex exakt auf. Neben der FSR ist auch eine ISR (,, initial state radiati-
on ) zulassig, bei der die Partonen vor ihrer Wechselwirkung weitere Partonen
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abstrahlen kénnen. Die bei dieser Rechnung auftretenden kollinearen Divergen-
zen werden durch die Renormalisierung der Partondichten beseitigt. Die dabei
auftretende Skala (11f) wird Faktorisierungsskala bezeichnet. Die Einfiihrung der
Partondichten erméglicht es, die Wirkungsquerschnitte in der DIS (,, deep inela-
stic scattering “) zu faktorisieren, d. h. sie als Summe tiber die Wirkungsquer-
schnitte aller moglichen harten Subprozesse aller Partonen, gewichtet mit den
Wahrscheinlichkeiten, diese im Proton zu finden, zu berechnen:

o = Z:/dffi/p(ﬁ) g.

Die Partondichten f;/, kénnen theoretisch nicht berechnet werden und werden ex-
perimentell als Funktion von ,, Bjorken “ = bestimmt. Thre Entwicklung als Funk-
tion von p} erfolgt durch die Altarelli-Parisi-Gleichung [11]:

1

dfil&oms ng) _ as(7) d_2{<§> 222}
dlog(/,L?f) B Z 2m !Z b B f]/p( 7/~‘m/~‘f)

J=4,9,9

Die sog. Splitting-Funktionen P;; geben dabei die Wahrscheinlichkeit an, daf ein
Parton 7 durch Abstrahlung eines Partons in ein Parton : {ibergeht.

3.3 LO- und NLO-Rechnungen

Im Rahmen der QCD wird die tiefunelastische ep-Streuung, die durch einen
groflen Wert der Abstandsskala charakterisiert ist, durch Prozesse n-ter Ordnung
in as (O(a?)) beschrieben. Dabei werden die Partonen im Proton als asympto-
tisch frei angenommen, die elastisch mit dem austauschenden y-Quant wechsel-
wirken kénnen. Die entsprechenden Ubergangsamplituden bzw. Streuamplituden
kénnen mit Hilfe der Feynman-Regeln berechnet werden. Dazu werden bis zur
gewiinschten Ordnung Feynman-Graphen, die bildhafte Darstellungen der bei
storungstheoretischer Entwicklung der Streumatrix auftretenden Integrale sind,
aufgezeichnet und den einzelnen Elementen Faktoren zugeordnet. Die einfachste
ep-Streuung ist diejenige, bei der ein Parton aus dem Proton durch das v-Quant
herausgeschlagen wird. Der dazugehérige Feynman-Graph ist in Abbildung 3.4
dargestellt. Da kein Gluon an der Wechselwirkung beteiligt ist, handelt es sich
um einen ProzeB der O(al). Dieser wird auch als Born-Term bzw. (1+1) LO
(leading order) Ereignis bezeichnet, wobei ,, +1% fiir den Protonrest und , 1°,
allgemein ,, n “, fiir die Anzahl der Parton-Jets stehen. Fiir eine bessere Beschrei-
bung des (1+1) Jet-Ereignisses miissen noch virtuelle und reelle Korrekturen
beriicksichtigt werden. Ein Teil von diesen ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Die vir-
tuellen Korrekturen beinhalten Terme, die einen Gluonaustausch zwischen dem
Parton vor und nach der Wechselwirkung mit dem «-Quant enthalten. Es ist aber
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Abbildung 3.4: Feynman-Graph fiir ein (141) LO-Ereignis in der unelastischen
ep-Streuung.
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Abbildung 3.5: Beispiele fiir reelle und virtuelle Korrekturen beim (141) NLO-

Ereignis.

auch moéglich, daff das auslaufende Quark ein zuséatzliches quasi-kollineares Gluon
(final state radiation, FSR) emittiert. Dieses kann dann vom Parton nicht mehr
getrennt werden, so dafl beide gemeinsam nur zu einem einzigen Jet fithren. Beide
Korrekturen enthalten somit ein Gluon und sind deshalb proportional zu a; und
werden als (141) NLO (next to leading order) Ereignis bezeichnet. Natiirlich
kénnten nicht nur ein Gluon, sondern n Gluonen jeweils ausgetauscht werden.
Diese Terme wiirden entsprechend zur O(a?) des (141) Ereignisses beitragen.
Emittiert dagegen das auslaufende Parton ein hartes Gluon, d. h. ein Gluon mit
einen groflen transversalen Impuls, ergeben sich zwei Jets im Endzustand und
damit ein (241) LO-Ereignis. Neben diesem QCD-Compton-Prozel kann das -
Quant direkt mit einem Gluon wechselwirken. Bei der sog. Boson-Gluon-Fusion
(BGF) entsteht ein Quark-Antiquark-Paar, das zu den beiden Jets fiithrt. Beide
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Abbildung 3.6: Ein QCD-Compton und Boson-Gluon-Fusion (2+1) LO-Ereignis.
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Abbildung 3.7: Beispiele fiir NLO-Korrekturen zum QCD-Compton und zur

Boson-Gluon-Fusion.
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Prozesse sind proportional zu o, und in Abbildung 3.6 dargestellt. Auch bei der
genaueren Beschreibung der (2+1) Ereignisse miissen virtuelle und reelle Korrek-
turen beriicksichtigt werden. Diese sind teilweise in Abbildung 3.7 zu sehen und
analog zu den (1+1) Korrekturen zu interpretieren. Das Resultat ist ein (241)
NLO O(a?), NNLO O(a?), usw. Ereignis. D. h. iiber die (241) Jet-Ereignisse ist
es moglich, a; zu bestimmen. Die explizite Berechnung der jeweiligen LO und
NLO Jet-Wirkungsquerschnitte kann mit den MC-Programmen MEPJET [12]
und DISENT [13] durchgefithrt werden. MEPJET basiert dabei auf der sog.
crossing-Methode, DISENT auf der subtraction-Methode. Beide Programme lie-
fern innerhalb des statistischen Fehlers von je 3% die gleichen Resultate.

3.4 DIS-Ereignisgeneratoren

Bis hierher wurden alle Betrachtungen nur auf dem Parton-Level durchgefiihrt.
Um aber die mit dem HI1-Detektor aufgenommenen Daten mit den theoreti-
schen Vorhersagen vergleichen zu kénnen, wird ein entsprechendes Detektor-
Level benétigt, welches auf der Simulation des H1-Detektors basiert. Dieser
Ubergang erfolgt mittels DIS Monte-Carlo Ereignisgeneratoren, wie LEPTO und
ARIADNE. Beiden Generatoren ist gemeinsam, dafl sie zundchst Partonen ge-
nerieren, die der Ausgangspunkt fiir die Hadronisierung mit anschlieBender De-
tektorsimulation sind. Das Ziel ist es, den Zusammenhang zwischen experimen-
tell beobachtbaren Jets und den Parton-Jets zu ermitteln. Die Simulation des
H1-Detektors erfolgt mittels des Programmpakets GEANT [14]. Hier wird die
Reaktion aller Komponenten des H1-Detektors simuliert, einschlieflich aller Ak-
zeptanzen, Auflésungen, Effizienzen und des elektronischen Rauschens. Die so
simulierten Ereignisse entsprechen , realen “ Reaktionen und unterliegen somit
der gleichen Rekonstruktion.

3.4.1 Hadronisierung

Wire das Partonniveau der reale Endzustand, miifiten freie Quarks und Gluonen
mit ihren Quantenzahlen beobachtbar sein. In der Natur sind aber noch keine frei-
en Quarks und damit keine farbige Materie beobachtet worden, d. h. es existieren
nur gebundene, farbneutrale Quarkzustande, die sog. Baryonen (qqq) bzw. Me-
sonen (¢q). Der Ubergang vom Partonniveau zu diesen hadronischen Zustinden
wird als Schauerung und Hadronisierung bezeichnet. Die theoretische Grundlage
dafiir liefert das Lund-String-Modell, das auf der Annahme eines Wechselwir-
kungspotentials V,; (r) zwischen Quark und Antiquark der Form

4 oy
Vig(r)=—5— + kr

basiert, wobei r fiir den Quarkabstand und k fiir eine positive Konstante ste-
hen, und der Existenz einer Gluon-Gluon-Selbstwechselwirkung, die die zwischen
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Quark und Antiquark bestehenden Farblinien zu sogenannten Strings oder Sai-
ten zusammenzieht. In diesem Modell sind Quark und Antiquark durch gluoni-
sche Saitenstringe miteinander verbunden, die eine konstante Energiedichte pro
Einheitslange (k) aufweisen. Laufen die Quarks auseinander, wird der Abstand
zwischen ithnen vergroflert, was zu einer Anspannung der Saiten fithrt. Ab einer
bestimmten Entfernung ist es energetisch giinstiger, neue Quark-Antiquark-Paare
durch Aufbrechen der Strings zu erzeugen, als sie weiter zu spannen. Diesem
Schauerungsschritt, bei dem gleichzeitig auch Prozesse hoherer QCD-Ordnungen
wie Gluonabstrahlung mitsimuliert werden, schliefit sich, durch die zwischen den
Quarks wirkenden starken Kréfte, eine Hadronisierung an. Es bilden sich neue
Meson- bzw. Baryonzustdnde, die gegebenfalls weiter zerfallen. Dieser Vorgang
wiederholt sich so lange, bis die dafiir zur Verfiigung stehende Energie aufge-
braucht ist. Das endgiiltige Generierungsergebnis sind ,, stabile “ Hadronen.

3.4.2 LEPTO

Auch dem Generator LEPTO [15], es wurde die Version 6.5 benutzt, liegt eine
Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts zugrunde, so daf} die einlaufenden Par-
tonen aus dem Proton durch Partondichtefunktionen beschrieben werden kénnen.
Fiir diese Analyse wurde die Partondichte MSRH [16] mit Ay = 230 MeV ver-
wandt, da diese an die HERA-Ergebnisse gemessener Strukturfunktionen an-
gepaft wurde. Die Generierung der QCD-Compton- und Boson-Gluon-Fusion-
Prozesse erfolgt iiber LO-Matrixelemente, d. h. zur O(as). Die beteiligten Par-
tonen werden dabei als masselos angenommen. Der aus der Differenz zwischen
dem totalen Wirkungsquerschnitt zur O(a;) und den beiden Wirkungsquerschnit-
ten der BGF- und QCDC-Prozesse verbleibende Wirkungsquerschnitt wird dem
(141) Jet-Prozef zugeordnet, siche Abbildung 3.5.

Um QCD-Abstrahlungen hoherer Ordnung zu beriicksichtigen und damit eine
bessere Annéherung an NLO-Rechnungen zu erhalten, ist in LEPTO ein Modell
fiir Partonschauer implementiert. Dieses basiert auf QCD-Partonverzweigungen
in der , leading logarithm approximation “, wobei nur fiihrende Logarithmen der
QCD-Storungsreihe beriicksichtigt werden. In diesem Modell entstehen zusétz-
liche niederenergetische und kollineare Partonen durch iterative Verzweigungen
iiber Prozesse ¢ — qg, ¢ — g und ¢ — gg, die sowohl im Anfangszustand, Ab-
strahlung vor dem Photonvertex, als auch im Endzustand, Abstrahlung nach dem
Photonvertex, auftreten kénnen, siehe Abbildung 3.8. Die Partonschauer im An-
fangszustand werden dabei vom Vertex aus zuriickgerechnet, wobei die maximale
Virtualitdt, die zur Verfligung steht, durch den Divergenzschnitt beschréankt und
der EinfluB der Partondichte beriicksichtigt sind. Dadurch wird eine Uberlappung
der Phasenrdaume fiir das Matrixelement und die Partonschauer vermieden. Mit
Hilfe der Partonschauer lassen sich somit Endzustdnde mit beliebig vielen Parto-
nen erzeugen, die unter Verwendung des Lund-String-Modells Hadronen bilden.
Die Benutzung vom Matrixelement (ME) und Partonschauer wird im folgenden
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Partonschauer im Anfangs- und
Endzustand einer unelastischen ep-Streuung.

als MEPS bezeichnet.

3.4.3 ARIADNE

Bei dem Generator ARTADNE [17], es wurde die Version 4.08 benutzt, tritt an-
stelle des QCD-Matrixelements und der Partonschauer ein Farbdipolmodell. Die-
ses kann nicht abgeschaltet und daher das Matrixelement nicht explizit berech-
net werden. Des weiteren basiert es nicht auf pertubativen QCD-Annahmen, so
dafl das Parton-Level physikalisch nicht eindeutig definiert ist. Im Rahmen die-
ses Modells erfolgt die Abstrahlung von Gluonen durch Farbdipole, die zwischen
gestreuten Quarks und Protonrest gebildet werden, dhnlich einem schwingen-
dem Dipol in der Elektrodynamik. Die dabei entstehenden Farbladungen bilden
neue Dipole, die wiederum strahlen kénnen. Im Unterschied zum Partonschau-
ermodell wird nicht zwischen Anfangs- und Endzustand unterschieden, und die
Partonen werden auch nicht mit abnehmender Virtualitét, sondern mit abneh-
mendem transversalen Impuls erzeugt. Die Hadronisierung erfolgt auch hier {iber

das Lund-String-Modell.

3.4.4 HERWIG
Der Generator HERWIG [18], es wurde die Version 5.09 benutzt, beschreibt alle

hochenergetischen Prozesse, wobei die Faktorisierbarkeit des harten Subprozes-
ses angenommen wird. D. h. daf} dieser zerlegt werden kann in einen elemen-
taren Steuprozefl, Abstrahlungen im Anfangs- und Endzustand und eine Ha-
dronisierung. Die Abstrahlungen erfolgen in sukzessiven Verzweigungsprozessen,
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wobei die Energieverteilung auf die beteiligten Partonen den DGLAP-Splitting-
Funktionen geniigt und ihr Emissionswinkel sich jeweils verkleinert. Die Hadroni-
sierung in HERWIG wird durch das sogenannte Cluster-Hadronisierungs-Modell
beschrieben. Dabei werden alle auslaufenden Gluonen in Quark-Antiquark-Paare
aufgespalten und entstehende Farbsinglettzustande zu Clustern zusammengefafit,
die dann in Hadronen zerfallen.

3.5 Jet-Algorithmen

In den vorhergehendem Abschnitten ist schon oft der Begriff ., Jet “ benutzt wor-
den, ohne daf} dieser explizit definiert wurde. Dies soll nun nachgeholt werden.

Auf Grund der Fragmentierung und anschliefenden Hadronisierung ergeben
sich im Endzustand einer tiefunelastischen ep-Streuung eine Vielzahl von Teil-
chen. Diese sind aber nicht gleichméfig im Raum verteilt, sondern gruppie-
ren sich in Teilchenbiindeln, Jets genannt. Mathematische Vorschriften, die Jet-
Algorithmen, erlauben es, aus den einzelnen Teilchen eines Biindels, die durch
der-Vektoren beschrieben werden, einen neuen 4er-Vektor zu definieren, der den
Jet reprasentiert. Das Ziel ist die Herstellung einer Korrelation zwischen den Jets
und den 4er-Vektoren der Partonen, welche durch die QCD beschrieben werden.
Die gleiche Prozedur kann auch auf dem Detektor-Level durchgefithrt werden.
Hier werden entsprechend Cluster als Objekte herangezogen. In den letzten Jah-
ren wurden eine Vielzahl von Jet-Algorithmen entwickelt, von denen sich der
Cone-, K- und JADE-Algorithmus experimentell durchgesetzt haben. Alle Algo-
rithmen miissen dabei auf die folgenden drei Fragen eine Antwort finden.

1. Welche Objekte miissen als néchstes zusammengefafit werden?
2. Wie sollen die Objekte zusammengefafit (rekombiniert) werden?
3. Wann ist die Prozedur beendet?

Speziell der letzte Punkt ist wichtig, da dieser einen Abschneide- bzw. Auflésungs-
parameter benétigt, der {iber die Zuordnung zu einem n oder (n+1) Jet-Ereignis
entscheiden kann. So wird z. B. die auftretende Divergenz bei der QCD-Compton-
Berechnung fiir kollineare Gluonabstrahlung aufgefangen, indem der Abschnei-
deparameter so gewahlt wird, dal eine Rekombination der beiden Teilchen zu
einem neuen notwendig wird. Ein (241) Ereignis ist damit in ein (14+1) Ereig-
nis ibergegangen. Als Konsequenz sind nun alle (n+1) Jet-Wirkungsquerschnitte
vom verwendeten Algorithmus, der Rekombination und dem Wert fiir den Ab-
schneideparameter abhéngig.
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selektierte Objekte

Y

A

M2

Suche: min (yij = = )
ref

Y

Abfrage: y;; > y.

] Nein

1, j sind Jets rekomb. 1, ]

k=10 ]

Abbildung 3.9: Fluldiagramm zur Darstellung der Funktionsweise von Cluster-
Algorithmen.

3.5.1 Cone-Algorithmus

Der hier verwendete Cone-Algorithmus ist eine modifizierte Version des von der
CDF-Collaboration fiir pp-Streuung eingefiithrten Algorithmus [19]. Fin Jet wird
definiert aus einem Satz von Objekten, die sich im Abstand R = +/dn? + §¢?
befinden, die Cone-Achse identisch der Summe der Objektimpulse ist und die
Energie des Jets eine Schwelle tiberschreitet. n = — log(tan g) ist dabei die Pseu-
dorapiditdt und ¢ der Azimutalwinkel eines Objekts. Gesondert behandelt werden
die Fille mit einer Uberschneidung der Cone-Radien und damit mehrfacher Zu-
ordnung von Objekten zu verschiedenen Jets, sieche Ref. [20, 21]. Die Parameter
des Cone-Algorithmus sind somit der Cone-Radius, die minimale Energie des Jets
und das Uberlappungsverhiltnis.

3.5.2 JADE-Algorithmus
Der JADE-Algorithmus wurde durch die JADE-Kollaboration [22] zur Jetbe-

stimmung in der Elektron-Positron-Annihilation eingefiihrt. Die prinzipielle Vor-
gehensweise ist schematisch in Abbildung 3.9 zu sehen. Nach der Definierung der
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Schema m?j Rekombination Bemerkung
JADE | 2F,E;(1 — cos ;) pE =pi +Dpj m? = m? =0
E (p: +p;)? PE = pi +pj lorentzinv.

Eyr=E +E;
E0 (p: +p;)? P nicht erhalten
ok = |*ﬁl}]| - (Pi + 1))
ﬁk - }72 + P
P (p: +p;)? E nicht erhalten
By = |pil

Tabelle 3.1: Die unterschiedlichen Rekombinationsschemata.

zu betrachtenden Objekte werden alle moglichen Kombinationen der invarianten
Masse m? zweier Objekte (7, j) skaliert auf eine Referenzmasse (M,.;), z. B. /3,

]
Q% W usw. , berechnet.
2
ij
Yi; = 5
Mref

m

Als néchstes wird das Minimum dieser y;; bestimmt und mit einem von auflen
vorgegebenen Abschneideparameter y. verglichen. Ist das Minimum kleiner als y.,
werden die Objekte zu einem neuen Objekt &£ = 1% j rekombiniert, das i-te und j-
te Objekt eliminiert und die Prozedur wiederholt. Dies geschieht so lange, bis alle
y;; grofer als y. sind. Die Anzahl der verbleibenden rekombinierten Objekte ent-
spricht der Anzahl der gefundenen Jets. In der ep-Streuung wird dieses Verfahren
haufig ein wenig modifiziert. Auf Grund der unterschiedlichen Energie der bei-
den Stofipartner sind die Protonfragmente sehr stark in Protonrichtung geboostet
und der Protonrest verschwindet ganz oder teilweise im Strahlrohr. Um diesen
Einflul zu kompensieren und damit eine bessere Trennung des Protonrestes von
den anderen harten Jets zu erreichen, wird ein Pseudo-Teilchen eingefiihrt, wel-
ches den fehlenden longitudinalen Impuls des Freignisses zugewiesen bekommt.
Dieses Pseudo-Teilchen wird als zusétzliches Objekt in die selektierten Objekte
eingefiigt und der Algorithmus gestartet. Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten,
% zu berechnen und die Objekte (i, j) zu rekombinieren.
Diese fithren zu unterschiedlichen Schemata und sind in Tabelle 3.1 zusammen-
gefaft. Beim JADE-Schema werden die Objektmassen explizit zu Null gesetzt, so
dafB sich der Ausdruck fiir die invariante Masse auf die FEnergie und den Winkel

die invariante Masse m
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zwischen den Objekten reduziert. Die Rekombination erfolgt durch die Addition
der 4er-Vektoren der beiden Objekte. Werden hingegen die Objektmassen mit-
beriicksichtigt, ergibt sich das E-Schema, welches dann lorentzinvariant ist. Das
EO0-Schema ist durch die Energieerhaltung und die Umskalierung des Impulses
charakterisiert. Es sei bemerkt, dal das JADE- und das E0-Schema bis zur zwei-
ten Rekombination identisch sind, solange keine Schnitte geziiglich der Energie
oder des 3er-Impulses der Jets gemacht werden. Dagegen ist beim P-Schema der
Jer-Impuls erhalten, und die Energie wird entsprechend umskaliert, so dafl auch
hier die Objekte masselos werden.

3.5.3 K;-Algorithmus

Der K;-Algorithmus, auch Durham-Algorithmus genannt, eignet sich fiir alle
moglichen Reaktionen, wie ete™, pp, vp und ep [23] und basiert auf einer re-
lativen Messung des transversalen 3er-Impulses. In der ep-Streuung erfolgt dies
in zwei Schritten. Zuerst wird der harte Subprozefl vom Protonrest getrennt und
danach erst die Bestimmung der Jets durchgefiithrt. All dies findet aus theoreti-
schen Griinden im Breit-System statt, das nur durch einen 3er-Impulsiibertrag
des Elekrons definiert ist. Im einzelnen sieht dies wie folgt aus.

Zuniachst wird ein Objekt ¢ betrachtet und alle méglichen Kombinationen der
AuflésungsgroBe y;; zu den iibrigen Objekten j und zusétzlich eine Auflésungs-

grofe y;, beziiglich der z-Richtung im Breit-System wie folgt berechnet, wobei

A% < Mfef < Q? erfiillt sein mu8.
2(1 —cosdy;) o 2(1 —cos¥p)
Yij = Tzef] min( £ I ) Y = Tzefp i

Dies wird fiir jedes Objekt ¢ wiederholt und das Minimum aller erhaltenen Wer-
te bestimmt. Geht dieses Minimum aus einem y;,-Wert hervor, und ist y;, < 1,
wird das Objekt ¢ eliminiert und die Berechnung neu gestartet. Fiihrt dagegen
y;; zum Minimum, und ist auch hier y;; < 1 werden die Objekte ¢ und j rekom-
biniert. Dies wird so lange durchgefiihrt, bis alle y;, und y;; groBer als eins sind.
Als Resultat des ersten Schrittes ergeben sich sog. Macrojets, die vom Protonrest
abgespalten sind. Werden sehr eng beieinander liegende Objekte betrachtet, kann
2(1 — cos ¥*) in einer Taylor-Reihe zu sin® ¥* abgeschitzt und die Zéhler in obiger
Gleichung gleich dem Quadrat des transversalen Impulses im Breit-System (k%)
gesetzt werden. Im ersten Schritt werden also alle Objekte, die ein kleineres kr
als M,.; haben, zum Protonrest gezahlt, es sei denn, sie sind ndher zum anderen
Objekt. Im zweiten Schritt kann nun versucht werden, die Macrojets fiir einen
Auflésungsparameter y. < 1 weiter aufzulésen. Dazu werden wiederum alle Kom-
binationen von y;; berechnet und das Minimum bestimmt. Ist dieses kleiner als
Y., werden die Objekte 7 und j zum neuen Objekt k rekombiniert und anschlie-
Bend eliminiert. Diese Prozedur wird wiederholt, bis alle y;; groBer als y. sind.
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Die Anzahl der verbleibenden Objekte entspricht der Anzahl der Jets. Alle so
bestimmten Jets weisen einen Unterschied im transversalen Impuls auf, der von
y. abhéngig ist und durch

AkT Z \/E Mref

gegeben ist.

Eine andere Moglichkeit, den K;-Algorithmus zu benutzen, ergibt sich, wenn
die Bedingung y;, < 1 durch y;, < y. ersetzt wird. Damit ist eine Unterscheidung
zwischen den Objekten und der z-Richtung im Breit-System nicht mehr notwen-
dig, und die Jetbestimmung erfolgt in einem Schritt. Der sogenannte inklusive
Ki-Algorithmus [24] ist eine dritte Variante. Hierbei werden zwei Auflésungspa-
rameter d;, und d;; im Breit-System definiert als

mit
R = (nf —n5)* + (¢ — @))%,
wobei p7, n* und ¢* fiir den transversalen Impuls, die Pseudorapiditédt und den

Azimutalwinkel eines Objekts stehen. Ist d;; das Minimum von d;, und d;;, werden
die Objekte ¢ und 7 zum neuen Objekt k rekombiniert

. \pralnf + | pry|n . |pril oF + [P ] &)
nk - — 9 qbk - Sy .
|pT,k |pT,k
Fir d;, = min(d;p,d;;) wird das Objekt ¢ eliminiert und als Jet an die erste

Stelle einer Jetliste eingetragen. Die Prozedur wird so lange wiederholt, bis alle
Objekte in die Jetliste iibertragen wurden und die Jets nach | p7 | sortiert sind.
Eine Zuordnung zu einem (n+ 1) Ereignis erfolgt dann durch Abzéahlen von Jets,
die einen | p7. ;. [-Wert iiberschreiten. Damit ist der inklusive K-Algorithmus
von der Transformation in logitudinaler Richtung invariant und unabhéngig von
einem Auflésungsparameter y.. Studien zu diesen beiden Varianten wurden nicht
durchgefiihrt.

Zum Abschluf} sollen die unterschiedlichen (241) Jet-Phasenrdume der jewei-
ligen Jet-Algorithmen gegeniibergestellt werden. Zur Beschreibung wurden die
Grofen x, und z, herangezogen, da sich damit die (241) Wirkungsquerschnitte
leicht darstellen lassen [25]. Mit den in Abbildung 3.1 eingefiithrten Bezeichnungen
kénnen die beiden Skalenvariablen z, und z, wie folgt definiert werden

Q* _ Q@  _x <y
g @i ¢ EmEl

z, = min(zy,22) (0 <z, <0.5)

Lp
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wobei z; fiir + = 1,2 definiert ist als

s P p; 1
zi = ppi b = — (1 —cos¥7).
p-q  P-pr+P-p 2

Dabei ist p = &P der Impulsbruchteil des Protons, der vom Parton getragen
wird. § entspricht dem Quadrat der invarianten Masse der beiden Jets bzw. im
Fall von LO-Rechnungen der Partonen im Endzustand (8 = mi, = (p1 + p2)?),
und 97 entspricht dem Polarwinkel des Jets mit dem Index ¢ im y-Parton-System.
Es ist leicht zu sehen, dafl @ < 2, < 1und 0 < z; <1 gelten. Da ferner 2+ 2 =1
ist, bleibt z, auf das Intervall [0,0.5], wie oben angegeben, beschrankt. Es sei
bemerkt, dafl bei allen Berechnungen die Massen der Jets vernachléssigt wurden.

Die jeweiligen Jet-Algorithmen basieren auf unterschiedlichen Definitionen zur
Bestimmung von (2+1) Jet-Ereignissen, die sich in verschiedenen Grenzen fiir x,,
und z, widerspiegeln. Fiir den JADE-Algorithmus mit W als M,.; ergeben sich
die folgenden Relationen

Zp = 7$ _:Epyc
P
min _ €z
T T 200y
max x Q2
z = = .
P r4+(1—2)y. Q*+yW?

D. h. der Phasenraum ist von x und y. abhéngig.

Der Cone-Algorithmus akzeptiert hingegen nur Jets, deren transversale Ener-
gie (E7) einen minimalen Wert (F7 i) iiberschreitet, wobei (£7) durch § und
z, ausgedriickt werden kann:

B} = z,(1 —z,)4.

Da Er > E7,, und 5 > 4E%,min gelten, kénnen die Grenzen fiir z, leicht
bestimmt werden. Ferner ist der Cone-Phasenraum im Gegensatz zum JADE-
Phasenraum nicht durch den W?2-Wert unterdriickt, was zu einer héheren Stati-
stik fiithrt.

Fiir den K;-Algorithmus kénnen die beiden Auflésungsparameter und damit die

(241) Jet-Phasenraumgrenzen nach Ref. [26] bestimmt werden zu

1_$pM2fmln{ xp—I_ZZ_prZZ 1—$p—22+2$p22}

Yis = re ’
Zp I —2p — 24+ 22,2 xp+ 2 — 2252

und . )
gy = =T m B2
Lp

In Abbildung 3.10 sind die jeweiligen (2+1) Jet-Phasenrédume fiir Q2 > 100GeV?
in der (x,, z,)-Ebene dargestellt, wobei jeder Punkt einem LEPTO Monte-Carlo
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0.6

0.4 r

Abbildung 3.10: (241) Jet-Phasenrdume fiir den a) JADE-, b) Cone-, ¢) K;-Al-
gorithmus mit Q% > 100 GeV?.
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Ereignis auf Parton-Level entspricht. Dabei wurden R = 1 fiir den Cone-Radius,
y. = 0.02 und y. = 0.5 fiir den JADE- bzw. K;-Auflésungsparameter gesetzt und
als Skalen W bzw. \/@ verwandt. Die hier zugrundeliegenden kinematischen
Schnitte sind in Abschnitt 4.2 angegeben und erléautert.

3.6 as;-Bestimmung iiber die (241) Jetrate

In den vorhergehenden Abschnitten wurde an Hand der Feynman-Graphen aufge-
zeigt, dafl eine o -Bestimmung iiber die (241) Jetereignisse fiir unterschiedliche
(Q*-Bereiche in einem einzigen Experiment erfolgen kann. Die naheliegenste Me-
thode wire nun die Messung des differentiellen (241) Jet-Wirkungsquerschnitts
mit anschlieBendem Vergleich mit NLO-Rechnungen. Diese Vorgehensweise ist
aufwendig, da sie insbesondere genaue Luminositdtsmessung und Detektoreffi-
zienzbestimmung voraussetzt. Eine elegantere Moglichkeit zur ag-Bestimmung,
bei der die oben genannten Probleme entfallen, ist die iiber die (24+1) Jetrate
(R241), wie sie in [6] vorgestellt wurde. Ry4q ist dabei auf der theoretischen bzw.
experimentellen Seite definiert als

R _ <d0'2_|_1> B N2-|—1/£' . <N2+1>
241 = - - ’
do—tot Theor. Ntot/ﬁ NtOt Ezp.

wobei folgende Notation zugrunde liegt.

o1 = (241) Jet-Wirkungsquerschnitt O(a?)
0wt = totaler Wirkungsquerschnitt O( o)
Not1 = Anzahl der (241) Jetereignisse

Niot = totale Anzahl der Ereignisse

L = integrierte Luminositét

Werden nun auf der theoretischen Seite p? = /,L?c = ()? gesetzt und kleine Q*-
Intervalle betrachtet, in denen sich oy wenig dndert, kann a,; durch den mittleren
Q*-Wert approximiert und aus dem Matrixelement extrahiert werden. Die jewei-
ligen Wirkungsquerschnitte konnen dann geschrieben werden als

do—tot(sz as) - do—l—l—l(sz O, yc) ‘I’ d0'2_|_1(Q2, s, yc) ‘I’ o
dU1+1(Q2, as, Ye) Az0(Q?) + as(Q* A?) Asr (@2, ye)
dU2+1(Q27 s, yc) — as(sz Az) ASI(Q27 yc) + a?(sz Az) A32(Q27 yc)v

wobei A;; fiir den ((¢ — 1) 4 1) reduzierten Jet-Wirkungsquerschnitt zur O(ag)
steht und nur vom Matrixelement und der verwendeten Partondichte abhangt.
Diese ist zwar implizit durch die Altarelli-Parisi-Gleichung von «; abhangig, der
dadurch entstehende Fehler ist aber verhéltnisméaBig klein. Durch Einsetzen dieser
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Ausdriicke in die Ry4q-Definition und Taylor-Entwicklung nach «; folgt:
as Az + OéiA:az
Ay + as(Aa + A31)

Az Aszg Ay + A31 2
os— |1 + | — — ——— | a5 + Ola;
Aso <A31 Aso ) ()

RQ-I-l (Q27 yc) =

Y

wobei ,, ~“ symbolisieren soll, da die (241) Ereignisse, die zu dogyq baw. doyy
beitragen, anderen Jetschnitten geniigen kénnen. Die Taylor-Entwicklung zeigt,
dafl obwohl der totale Wirkungsquerschnitt nur bis zur O(a;) berechnet wurde
Ra11(Q? y.) bis zur O(a?) korrekt ist. Die obige Rai-Gleichung kann nach ay
aufgelost und somit als Funktion von RE;44 und den Koeflizienten A;; ausgedriickt

werden.
g9 — h R sz Ye 1
as(Q) = — 2;1( ) + 9 \/[9 — h Ry (Q7, yc)]2 +4f Ra1(Q% )
mit .
Az Az Ao + Az
= —), = —, h =
= 97 A, Asa

Nun kann die mit dem Detektor bestimmte (2+1) Jetrate nicht direkt fiir Rayq
eingesetzt werden, da die pertubativen QCD-Rechnungen nur auf dem Parton-
niveau basieren. Der Ubergang vom Detektor- zum Parton-Level geschieht iiber
ein DIS Monte-Carlo. Dabei werden zunéchst die jeweiligen Ryyi-Werte auf dem
Parton bzw. Detektor-Level bestimmt und anschliefend das Verhéltnis gebildet,
was zu einem sog. Korrekturfaktor K fiihrt:

Par
K = Rz+1 i Ry
- RDet - RDat'
2+1 2+1

D. h. unter der Annahme, dafl die Daten den gleichen K-Faktor aufweisen, ist
ihre Transformation auf das Parton-Level moglich und damit eine Korrelation
zwischen RP und a, gegeben. An die a,-Werte fiir die jeweiligen Q*-Bereiche
kann nun die RGE iiber einen y%-Fit angepaBt werden, wobei Anhm als einziger

freier Parameter fungiert

¥ [on(@) — @302 )]
o fon (@]

und der statistische Fehler sich zu

Dag(Q? )
U[O‘s(Qz)] = %dRZ-H(vaC)
_ (hi 2f ~h(g —h Rour (Q%.00))

27 2/(g = h Ront(Q%y0))? + 41 Ragr (@2 50)

) dR?-I-l (Q27 yc)
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berechnen 1&a3t, wobei d Ry durch

L) RYE N
() o+ (gl oot

gegeben ist. Als Fehler fiir die Rate wurde der Effizienzfehler angenommen.

dRQ.H = K*? UQ(RQ-H) + <RQD-I%>2

Unter Verwendung des so bestimmten Anf:4—Wertes kann ag(M%) berechnet und
mit anderen Experimenten verglichen werden.



Kapitel 4

Ereignisselektion

Um die Kopplungskonstante a,; bestimmen zu kénnen, miissen aus der Vielfalt
der mit dem H1-Detektor aufgenommenen Ereignisse die aus der tiefunelasti-
schen Streuung stammenden selektiert werden. Die Selektion stiitzt sich dabei
vorwiegend auf die Identifikation des gestreuten FElektrons im Fliissig-Argon-
Kalorimeter oder BEMC. Das Resultat sind zwei getrennte Satze von Ereignissen,
die weiteren Kriterien (Schnitten) geniigen miissen.

4.1 Identifikation des gestreuten Elektrons

Fiir die jeweiligen Datenséitze wurden zur Elektronsuche entsprechende Elektron-
finder benutzt, die iiber das H1-Analyseprogrammpaket HIPHAN [27] verfiighar
sind. Ausgangspunkt fiir die Elektronfinder bilden Cluster bzw. Zellen in den
elektromagnetischen Kalorimetern.

4.1.1 Elektron im BEMC

Zum Auffinden von Elektronen im BEMC wurde QFSELM als Elektronfinder
benutzt, sieche auch Ref. [28]. Dieser betrachtet den Cluster mit der hochsten
Energie als Flektronkandidat. Da das gestreute Elektron auf jeden Fall die BPC
durchquert, wurde zusétzlich verlangt, dafl der Abstand zwischen dem Schwer-
punkt des Clusters im BEMC und dem néchsten Treffer in der BPC kleiner als
15 cm ist. Dazu wird der Cluster auf z = —141.1 ecm verschoben und auf die BPC-
Ebene projiziert. Des weiteren sollen die Betrédge der x- und y-Koordinaten des
Clusterschwerpunktes grofler als 14 cm sein und der Streuwinkel des Elektrons,
bestimmt aus dem Ereignisvertex und dem Treffer in der BPC, innerhalb von
160° und 173° liegen. Dies gewidhrleistet eine gute Rekonstruktion der Cluster-
und damit der Elektronenergie.
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4.1.2 Elektron im LAr

Die Elektronidentifikation im LAr erfolgte mittels QFSELH [29], welches auf cha-
rakteristischen Eigenschaften von elektromagnetischen Schauern wie raumlicher
Isolation, Kompaktheit und deponierter Gesamtenergie basiert. Dabei werden
die Informationen von Kalorimeterzellen verwandt und die Cluster nur als Zei-
ger benotigt. Als Elektronkandidat dienen Cluster mit den héchsten transversalen
Impulsen, die mindestens 2° von einer ¢-Kante entfernt sind und deren elektroma-
gnetischer Anteil 80 % an der gesamten Clusterenergie ausmacht. Um Cluster mit
hochstem | pr | werden zwei Zylinder der Lange 30 cm und einem Radius von 15 cm
bzw. 30 cm gelegt, so daf diese bis zur ersten Lage des hadronischen Kalorimeters
reichen. Die rdumliche Isolation bzw. Kompaktheit der Schauer wird dadurch rea-
lisiert, daf} die aufsummierte Energie zwischen den beiden Zylinderradien kleiner
als 1.2 GeV sein mufl und die Summe von vier hochstenergetischen Zellen mehr als
50 % der gesamten Clusterenergie betragt. Des weiteren wird gefordert, daff die
Gesamtenergie oberhalb der ersten Lage des hadronischen Kalorimeters kleiner
als 0.5 GeV sein mufl und dafl der Anteil der in der ersten elektromagnetischen
Lage deponierten Energie an der gesamten Clusterenergie zwischen 0 % und 90 %
liegt. Abschliefend wird verlangt, daBl y. < 0.9 ist und der Elektronenstreuwinkel
in Bezug auf den Ereignisvertex und den Clusterschwerpunkt im Bereich von 10°
und 160° liegt. Dies gewéhrleistet eine minimale Elektronenergie bzw. vollstandi-
ge Schauerbildung im Kalorimeter. Als Energie des gestreuten Elektrons definiert
QFSELH die Summe der Energien aller Zellen, die sich innerhalb des Zylinders
mit dem Radius von 15 cm um den Clusterschwerpunkt befinden.

Neben diesen QFSELH-Forderungen wurde eine Spur der zentralen Spurkam-
mer innerhalb von 7° auf den Clusterschwerpunkt verlangt und eine Elektronener-
giekorrektur in Abhéngigkeit von der z-Koordinate, siehe Ref. [30], durchgefiihrt.
Des weiteren wurde ein Konus in der (1, ¢)-Ebene mit dem Radius R = 0.5cm
um das gefundene Elektron gelegt und alle darin befindlichen Cluster gelockt, um
so mogliche Streucluster um das Elektron bei der Bestimmung des hadronischen
Endzustandes zu vermeiden.

4.2 Kinematische Schnitte

Neben der tiefunelastischen Streuung kénnen auch Ereignisse aus der Photopro-
duktion und der Strahlwechselwirkung mit dem Restgas, sog. ,, beamhalos “ zum
Auffinden eines Elektrons im BEMC oder LAr fithren. Diese Untergrundereig-
nisse sind fiir die Jetanalyse storend und werden durch zuséatzliche kinematische
Schnitte eliminiert. Dabei wird zwischen gemeinsamen und datensatzabhangigen
Schnitten unterschieden.
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BEMC und LAr

| Zvertex — ZVertex| < 30cm. Der FEreignisvertex soll innerhalb des Inter-
valls £30 cm um den mittleren Vertex aller Ereignisse (7%”%) liegen. Fiir
die 94er Daten lag Zvertes bei ca. 5em, fiir die 95er Daten bei ca. 1 cm Die-
ser Schnitt eliminiert die beamhalo-Ereignisse, da diese keinen definierten
Vertex besitzen.

W2 > 5000 GeV?. Diese Bedingung stellt zum einen sicher, daf
geniigend hadronische Energie zur Jetbestimmung vorhanden ist. Zum an-
deren entspricht sie fiir kleine (Q*-Werte einem unteren y-Schnitt und un-
terdriickt damit die radiativen Abstrahlungskorrekturen. Ferner garantiert
sie eine gute Bestimmung der iibrigen kinematischen Groflen iiber die Elek-
tronmethode. W? wurde aber selbst mit Hilfe der Doppel-Winkel-Methode
bestimmt und hangt somit nicht im Detail vom Jetendzustand ab.

BEMC

LAy

10 < Q2 < 100 GeV?2. Diese Forderung gewihrleistet daB es keine Uber-
lappung von Ereignissen in Q? gibt, da Elektronen mit Q% < 100 GeV?* auch
ins LAr gestreut werden kénnen.

Eo > 14 GeV. Dieser Schnitt entspricht y. < 0.5 und unterdriickt mogli-
chen Untergrund aus der Photoproduktion durch miflidentifizierte Hadro-
nen, da das BEMC kein hadronisches Kalorimeter besitzt.

160° < Jo < 173°. Siehe Abschnitt 4.1.1

Q2 > 100 GeV?. Diese Bedingung verhindert einen Uberlapp mit Elektro-
nen im BEMC.

Eo > 11 GeV. Diese Forderung sichert einen guten Elektronkandidaten.

Ve < 0.7. Dieser Schnitt unterdriickt wie beim BEMC-Datensatz den Un-
tergrund aus der Photoproduktion.

10° < Yo < 150°. Durch diese Bedingung wird sichergestellt, dafl das Elek-
tron im LAr detektiert wird und somit die vorhandene Liicke zum BEMC
ausgeschlossen bleibt.
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BEMC LAr
10 < Q% < 100 GeV? Q% > 100 GeV?
160° < ¥ < 173° 10° < ¥ < 150°
E.o > 14GeV Eo > 11GeV
ye < 0.7
38GeV < > (B —p.;) <70GeV

W2, > 5000 GeV?

|ZVertex - ZVertex| < 30cm

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der kinematischen Schnitte fiir die jeweiligen Da-
tensatze.

e 38GeV < ) . (E; — p,i) < 70 GeV. Hierbei stehen E; fiir die Energie von
LAr-Clustern und p, ; fiir den zugehorigen Impuls in z-Richtung. Bei idealer
Auflésung ist die Summe £ — p, gleich der doppelten Elektronstrahlener-
gie, d. h. 54 GeV und erméglicht so die Unterdriickung von Photoproduk-
tionsereignissen, bei denen Energie in Richtung des Elektronstrahls verloren
geht. Ferner werden Ereignisse aus tiefunelastischer Streuung verworfen, bei
denen das Elektron ein Photon im Anfangszustand emittiert. Auch Strahl-
rohrereignisse mit Restgaskernen werden durch diesen Schnitt eliminiert,
da E — p, & mgem entspricht und das Restgas nur aus leichten Elementen
besteht.

Alle oben angefithrten Schnitte fiir die beiden Datensdtze sind in Tabelle 4.1
nochmals in kompakter Form zusammengefafit. Mit den so gewé&hlten Schnitten
ist die Triggereffizienz fiir den BEMC-Datensatz grofier als 99 % und fiir den
LAr-Datensatz grofier als 97 %.

4.3 Selektierte Ereignisse

In Abbildung 4.1 und 4.2 sind zwei typische Hl-Ereignisse abgebildet, fiir die
das Elektron im BEMC bzw. LAr nachgewiesen wurde und die im vorherge-
henden Abschnitt angegebenen Selektionskriterien erfiillt. Die gesamten selek-
tierten Freignisse sind dagegen in Abbildung 4.3 zu sehen, wo jeder Punkt in
der (Q*, z)-Ebene einem Ereignis entspricht. @ und = wurden dabei mit der
Elektronmethode bestimmt. Es sind deutlich die beiden Datensédtze zu erkennen,
und obwohl eine Liicke zwischen diesen zu sehen ist, ist der gesamte Q*Bereich
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b Run 85166 Event 54971 Class: 3 9 11 28 Dote 30,/04/1997

Abbildung 4.1: Ein H1-Ereignis mit Elektron im BEMC.

@ Run 87533 Event 190372 Class: 2 4 6 89 11 14 17 20 22 Date 30/04/1997
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Abbildung 4.2: Ein H1-Ereignis mit Elektron im LAr.
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Abbildung 4.3: Selektierte Ereignisse in der (Q? x)-Ebene, wobei jeder Punkt
einem Ereignis entspricht. Q? und z wurden mit der Elektron-
Methode bestimmt.

vollstéandig {iberdeckt. Auf Grund der kinematischen Schnitte im Polarwinkel
macht der mittlere Wert von z fiir Q% = 100 GeV? einen Sprung, so daf Ereignis-
se mit etwas hoherem Q*-Wert einen kleineren x-Wert aufweisen als Ereignisse
mit kleinerem Q% Wert. Fiir die 94er-Datennahme wurde eine integrierte Lumino-
sitét von 2.74 pb~! bestimmt. Diese fithrte zu 112985 Ereignissen, wo ein Elektron
im BEMC- und zu 5410 Ereignissen wo ein Elektron im LAr-Kalorimeter nach-
gewiesen wurde. Wihrend der 95er-Datennahme wurden dagegen 3.84 pb~! ange-
sammelt und 8280 Ereignisse im LAr-Kalorimeter selektiert. Somit standen ins-
gesamt 13690 Ereignisse zur Bestimmung der Jetendzustdnde im LAr-Datensatz
zur Verfiigung. Der Anteil an Ereignissen mit einer Rapiditétsliicke wurde fiir
den BEMC- und LAr-Datensatz zu 5% bzw. 1% abgeschatzt. Als Selektionkrite-
rium mufite der Abstand in der Pseudorapiditat zwischen dem am meisten in der
Vorwértsrichtung liegenden Cluster mit einer Energie oberhalb von 400 GeV und
der ersten LAr-Kalorimeterzelle grofler als 1.8 sein. Bevor die Jetendzustande im
nachsten Kapitel studiert werden soll erst gezeigt werden, daff DIS Monte-Carlo
Ereignisse die kinematischen Verteilungen der selektierten Daten beschreiben.
Fiir diese Analyse wurde als Monte-Carlo LEPTO im MEPS-Modus, siehe Ab-
schnitt 3.4.2, verwendet. Als Referenzgrofen dienen Q% W3y, ¥ und E. bzw.

Ye-
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Abbildung 4.4: Vergleich der Zy i~ Verteilungen zwischen H1-Daten und LEP-
TO im MEPS-Modus fiir den 95er-Datensatz und die resultieren-
den Korrekturfaktoren.

Es sei bemerkt, dafl die LEPTO-Ereignisse speziell fiir die 95er-Daten mit ei-
nem falschen Zy .., simuliert wurden und daher eine Korrektur notwendig war.
Dazu wurden die Ereignisse der Daten und der Monte-Carlo histogrammisiert, auf
eins normiert, und der Quotient gebildet, siche Abbildung 4.4. Als Resultat erga-
ben sich Bin abhéangige Korrekturfaktoren, mit denen die jeweiligen simulierten
Ereignisse gewichtet wurden. Die 94er Monte-Carlo Ereignisse mufliten zusétzlich
mit einem konstanten Faktor gewichtet werden, da die Anzahl des 95er Monte-
Carlo Ereignisse kleiner war als die der 94er, obwohl in der 95er-Datennahme
mehr Luminositdt angesammelt wurde. Die resultierenden Vergleichshistogram-
me sind fiir den BEMC-Datensatz in Abbildung 4.5 bzw. fiir den LAr-Datensatz
in Abbildung 4.7 zu sehen, wobei der Index ,, e“ und ,, DW “ nicht mitangegeben
wurde. Im allgemeinen werden die Verteilungen in ihrer Form beschrieben. Un-
terschiede in der Winkelverteilung des gestreuten Elektrons sind fir ¥ > 170°
in Abbildung 4.5a zu erkennen. Dies héingt mit der Akzeptanzgrenze des BEMC
in Elektronrichtung zusammen und spiegelt sich fiir kleine Q*-Werte in der (*-
Verteilung wider. Diese steigt auf Grund der Akzeptanzgrenze der Kalorimeter zu
grofien Polarwinkeln 9 zunichst an und fillt erst fiir hohere Q?-Werte ab, besser
zu sehen in Abbildung 4.7c. Die Diskrepanz fiir kleine Streuwinkel ist hingegen
eine Folge der Normierung der Histogramme auf die totale Anzahl der Eintrage.
Des weiteren ist eine Verbreiterung der Energieverteilung, Abbildung 4.5b, fiir
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Abbildung 4.5: Vergleich kinematischer Verteilungen zwischen HI1-Daten und
LEPTO im MEPS-Modus, wo das Elektron ins BEMC streute.
a) Winkel und b) Energie des gestreuten Elektrons, ¢) Q* und d)
W? berechnet nach der Elektron- bzw. Doppel-Winkel-Methode.
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Abbildung 4.6: Die zugehorige Auflosung der kinematischen Groflen mit dem
Elektron im BEMC. Verwendet wurde LEPTO im MEPS-Modus.
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Vergleich kinematischer Verteilungen zwischen HI1-Daten und

LEPTO im MEPS-Modus, wo das Elektron ins LAr streute. a)
Winkel des gestreuten Elektrons, b) y, ¢) @? und d) W? berechnet
nach der Elektron- bzw. Doppel-Winkel-Methode.
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Abbildung 4.8: Die zugehérige Auflosung der kinematischen Groéflen mit dem
Elektron im LAr. Verwendet wurde LEPTO im MEPS-Modus.
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hohe Elektronenergien sichtbar. Diese ist auf eine unzureichende Simulation der
Energieauflésung zurtickzufithren und erklért auch den Unterschied in der y-
Verteilung in Abbildung 4.7b. Denn eine hohe Elektronenergie hat einen kleinen
y-Wert zur Folge.

Mit Hilfe der simulierten Ereignisse 1a3t sich auch die Auflésung der oben ge-
nannten Gréflen bestimmen. Dazu werden Ereignisse betrachtet, die alle Schnitte
erfilllen und die rekonstruierten Werte mit den generierten verglichen. Bei einer
idealen Beschreibung ist ein Maximum um Null zu erwarten, was auch zutrifft,
wie in den Abbildungen 4.6 und 4.8 zu sehen. Die Breite der Verteilungen ist da-
bei ein Maf fiir die Auflésung des Detektors. Abgesehen von der W2-Auflésung
fiir das BEMC, Abbildung 4.6d, sind alle anderen Auflésungen recht gut. Diese
ist um ca. 10 % verschoben und weist eine grofie Breite auf. Da das BEMC kein
hadronisches Kalorimeter besitzt, konnen damit keine hadronischen Fragmente
vermessen werden. Ereignisse, bei denen ein Teil des hadronischen Endzustandes
ins BEMC gestreut wird, haben damit einen kleineren rekonstruierten W?2-Wert,
und die Auflésung ist entsprechend schlechter.



Kapitel 5

Jetrekonstruktion

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebene Selektion liefert Ereignisse der
tiefunelastischen Streuung, ohne dabei den hadronischen Endzustand néher zu
beriicksichtigen. Dieser wird erst durch die Jet-Algorithmuswahl definiert. Da die
jeweiligen Algorithmen JADE, K; und Cone von einer unterschiedlichen Jetdefi-
nition ausgehen, liefern sie entsprechend verschiedene Verteilungen der Jetgréfien
wie z. B. ¥, 2z, und x,. Damit eine a,-Bestimmung iiberhaupt méoglich wird,
muf} der Jetphasenraum durch Jetschnitte eingeschrankt werden. Diese werden
in den néchsten Abschnitten fiir die einzelnen Algorithmen diskutiert. Die Wahl
der Schnitte richtete sich dabei nach folgenden Kriterien, in die implizit die RGE-
Vorhersage eingeht.

e Die (241) Jetrate des DIS Monte-Corlos sollte als Funktion von Q? den
NLO-Jetraten equivalent sein.

e Die vom DIS Monte-Carlo vorhergesagte (2+1) Jetrate als Funktion von (*
sollte zumindest im Verlauf und gegebenfalls auch im Wert den der Daten
entsprechen.

o Die Jetverteilungen der Daten sollten vom gewéhlten DIS Monte-Carlo
auf Detektor-Level beschrieben werden und das Parton-Level mit NLO-
Vorhersagen iibereinstimmen.

Allen Algorithmen gemeinsam ist die Einteilung der selektierten FEreignisse in
(Q*-Bereiche. Diese wurden so gewihlt, dafl statistische Fluktuationen méglichst
klein sind und somit systematische Anderungen fiir die Fehlerbetrachtung studiert
werden konnten und die a,-Abhingigkeit von Q? vernachlissigbar ist, damit der
as-Wert durch den mittleren Q*Binwert approximiert werden kann. Der Q*-
Mittelwert wurde an Hand der Daten iiber

2 IS 2

49
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Binl | Bn2 | Bin3 | Bin4 Bin 5 Bin 6 Bin 7 Bin 8
Q? [GeVz] 10-14 | 14-18 | 18-25 | 25—40 | 40-100 | 100-300 | 300-700 | 700-4000
<Q2> [GeVZ] 11.93 | 15.84 | 21.15 | 31.39 53.93 209.15 440.14 1272.49

Tabelle 5.1: Die gewihlten Q> Bereiche samt zugehérige Mittelwerte.

fiir das jeweilige Q*Intervall bestimmt und stimmt mit NLO-Rechnungen sehr
gut iiberein. Die einzelnen ()*-Bereiche samt (()?)-Werten sind in Tabelle 5.1
angegeben und werden im folgenden durch die Binnummer charakterisiert. Es
sei wiederum bemerkt, dafl zur Generierung der Monte-Carlo Ereignisse und der

NLO-Rechnungen jeweils die Partondichte MRSH mit Ay = 230 MeV benutzt

wurde.

5.1 JADE-Algorithmus

Wie im Abschnitt 3.5.2 beschrieben, ist der JADE-Algorithmus durch den
Auflésungsparameter y. und eine Referenzmasse charakterisiert. Fiir die vorlie-
gende Analyse wurde analog zu Ref. [6] y. = 0.02 und W als M,.; benutzt. W?
entspricht dem invarianten Massenquadrat des hadronischen Endzustandes in-
klusive des Pseudo-Teilchens, welches den fehlenden longitudinalen Impuls des
Ereignisses tragt. Die Cluster wurden dabei als masselos angenommen, da sie
meist nicht mit Hadronen identifiziert werden kénnen und die 3er-Impulse ent-
sprechend umskaliert. W? 148t sich damit ausdriicken als

W= [Z (EEn> |

Y

7

wobei f der Impulseinheitsvektor ist. Das so bestimmte W? weicht leicht vom
W3, ab, welches als kinematischer Selektionsschnitt verwandt wurde, reduziert
aber den EinfluB der Energieauflosung auf die (24-1) Jetrate. Da W2 > 5000 GeV?
ist, stehen fiir die Jetproduktion mindestens 100 GeV? zur Verfiigung.

Ein Vergleich der resultierenden Jetverteilungen fiir (241) Ereignisse der H1-
Daten und der LEPTO-Vorhersage auf dem Detektor-Level sind in den Abbil-
dungen 5.1 und 5.2 zu sehen, wobei das gestreute Elektron im BEMC bzw. LAr
nachgewiesen wurde. Zur Charakterisierung der Jets wurden der Jetwinkel ¥,
z, und z, herangezogen, wobei die Gréfien untereinander korreliert sind. ¥t min
und ¥e; mep entsprechen dabei dem minimalen bzw. maximalen Jetwinkel des
(241) Ereignisses. Die Verteilungen sind jeweils auf die totale Anzahl der (241)
Ereignisse, d. h. auf ,, 1 “ normiert und die Bingréfie in die y-Achsenskala (Ordina-
te) eingerechnet. Damit kann nur der Verlauf der Verteilungen studiert werden,
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die absolute Normierung, die von A; und damit o, abhéngt, ist hingegen frei
und wird erst bei der Betrachtung der (241) Jetrate relevant. Die Hl-Daten
sind durch Punkte mit statistischem Fehler und das LEPTO Monte-Carlo im
MEPS-Modus durch das Histogramm (durchgezogene Linie) dargestellt. In bei-
den Abbildungen werden die Daten durch die MEPS-Vorhersagen im Verlauf gut
beschrieben. Unterschiede sind fiir kleine 9 .-, z,- und z,-Werte zu erkennen, die
von einer ungeniigenden theoretischen Beschreibung der Hadronisierung durch
das Monte-Carlo und einer erschwerten Detektorsimulation in der Vorwartsrich-
tung herrithren. Sie kénnen aber durch Schnitte eliminiert werden. Da das hadro-
nische Kalorimeter Cluster in Riickwértsrichtung nur bis zu einem Winkel von
153° berticksichtigen kann und zur besseren Jetrekonstruktion der Jet vollsténdig
im LAr nachgewiesen werden sollte, wurde ein riickwértiger Jetschnitt von 145°
gewahlt.

Fiir die o -Bestimmung ist die (241) Jetrate (R241) als Observable die wich-
tigere Grofle. Diese wurde definiert als

Noti _ Noti
Niot Nigr + N2-|-17

wobei Naiy die Anzahl der (2+1) Ereignisse angibt, die alle Jetschnitte erfiillen
und Ny, der Summe aus den (14+1) und den (2+1) Jetereignissen entspricht, wo
einer der Jets innerhalb der Jetakzeptanzschnitte liegt bzw. dem z,-Schnitt nicht
geniigt. Die Abhédngigkeit der Jetrate von et min und z, 5, ist fiir die einzel-
nen (Q?-Bins in den Abbildungen 5.3 bis 5.6 zu sehen. Als Jetschnitte wurden
fiir die ¥jer min-Abhéngigkeit v, < 145° und 2, > 0.1, fiir die 2, ,,;,-Abhéngig-
keit 10° < 9 < 145° angesetzt.  Auch hier représentieren die Punkte die
H1-Daten und das Histogramm die MEPS-Vorhersagen auf der Detektorebene.
Es ist deutlich zu sehen, dafl Ry;; der Daten fiir die Bins 1 bis 4, d. h. fiir
Q% < 40 GeV?, nicht vom Monte-Carlo beschrieben wird, was auf eine zu geringe
Vorhersage des (2+1) Wirkungsquerschnittes nach Partonschauer zuriickzufiithren

RZ—I—I =

ist und wiederum die Probleme der theoretischen Beschreibung der Hl1-Daten fiir
kleiner werdende Q?- und z-Bjorken-Werte aufzeigt. Demzufolge erscheint eine
as-Bestimmung in diesem Bereich nicht sinnvoll.

Fiir Q% > 40 GeV? hingegen werden die Raten im Verlauf und auch im ab-
soluten Wert vom Monte-Carlo beschrieben. Um die endgiiltigen Jetschnitte zu
finden, wurden zusédtzlich die NLO-Vorhersagen mit dem MEPS Parton-Level
verglichen. Die entsprechenden Verteilungen sind in den Abbildungen 5.7 und 5.8
dargestellt. Als Jetschnitt wurde hier z, > 0.04 gewahlt, da dieser Schnitt bei der
Generierung der Monte-Carlo Ereignisse implizit eingestellt war. Dabei wurden
die Histogramme auf die Luminositdt des Monte-Carlos normiert. Das durch-
gezogene Histogramm entspricht der NLO-Rechnung und das gestrichelte dem
MEPS Parton-Level. Auch hier ergibt sich eine gute Ubereinstimmung oberhalb
von ¥ > 10° fiir Q% > 100 GeV?. Fiir Q% < 100 GeV? gibt es aber erhebliche

Unterschiede, die auf eine unzureichende Approximation der NLO-Vorhersagen
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schen H1-Daten und LEPTO im MEPS-Modus fiir Ereignisse mit
einem Elektron im BEMC.
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einem Elektron im LAT.
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Abbildung 5.3: Vergleich der (241) JADE-Jetraten als Funktion von 0t i, zwi-
schen H1-Daten und LEPTO im MEPS-Modus fiir ¥, < 145°
und z, > 0.1 in den Bins 1 (a), 2 (b), 3 (¢) und 4 (d).
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Abbildung 5.4: Vergleich der (24+1) JADE-Jetraten als Funktion von 0t i, zwi-
schen H1-Daten und LEPTO im MEPS-Modus fiir ¥, < 145°
und z, > 0.1 in den Bins 5 (a), 6 (b), 7 (¢) und 8 (d).
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Abbildung 5.5: Vergleich der (241) JADE-Jetraten als Funktion von z, i, zwi-
schen H1-Daten und LEPTO im MEPS-Modus fiir 10° < 9. <
145° in den Bins 1 (a), 2 (b), 3 (¢) und 4 (d).



5.1. JADE-ALGORITHMUS

- 0.04
D:“ e H1—Daten
MEPS (a)
0.03 H,+
i
0.02 F
0.01 F
0 0 of1
Zp,min
- 0.09
X (c)
0.06 F
0.03
0 0 of1 of2 013 of4 0.5
Zp,min

Rz

0.06

0.04

0.02

0.09

0.06

0.03

57

H p

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zp,min

Abbildung 5.6: Vergleich der (241) JADE-Jetraten als Funktion von z, i, zwi-
schen H1-Daten und LEPTO im MEPS-Modus fiir 10° < 9. <
145° in den Bins 5 (a), 6 (b), 7 (¢) und 8 (d).



58 KAPITEL 5. JETREKONSTRUKTION

< 200 x 40
£ £
% — NLO 3
> s S |
3 MEPS % 35
> 160 >
o © 30
120 2Br
20
80 15 L
10 F b
40 i
5t r
0 1 1 L e acbremaand | 0 L= 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o o
’lyjet,rnin [ ] /lajet,max [ ]
NO. XO.
© ©
N N
C C —
© ©
20000 - 40000 |
10000 20000
O 1 1 1 1 O 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.4 0.5
Z X

Abbildung 5.7: Vergleich der e pin, ¥jet,maw, 2p und x, JADE-Verteilungen zwi-
schen NLO und LEPTO im MEPS-Modus fiir Ereignisse mit
10 GeV? < Q% < 100 GeV?,



5.1. JADE-ALGORITHMUS 59

< 350
E
B,
D
© 300
~
C
©
250
200
150
100
50
O 1 1 1 1 1 1 ra 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o o
’lyjet,rnin [ ] /lajet,max [ ]
a a
N x
© ©
~N ~N
C C
© © [ T
40000
10000
20000
O 1 1 1 1 O
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zp Xp

Abbildung 5.8: Vergleich der et pin, ¥jet,maw, 2p und x, JADE-Verteilungen zwi-
schen NLO und LEPTO im MEPS-Modus fiir Ereignisse mit
Q? > 100 GeVZ.



60

KAPITEL 5. JETREKONSTRUKTION

Q*Bin

MEPS
R2—|—1

NLO
R2-|—1

CO =1 O Ot = W I

0.016 £ 0.001
0.016 £ 0.001
0.020 £ 0.002
0.029 £ 0.002
0.040 £ 0.003
0.059 £ 0.003
0.085 £ 0.003
0.107 £ 0.003

0.026 £ 0.001
0.028 £ 0.001
0.030 £ 0.001
0.037 £0.001
0.044 £ 0.001
0.065 £ 0.002
0.084 £ 0.003
0.098 £ 0.003

Tabelle 5.2: Vergleich der (24+1) JADE-Jetrate von MEPS mit NLO-Rechnungen.

Q*-Bin | 0917 [pb] | 037) [pb)]
1 260.34 | 261.52
p 196.26 | 198.80
3 241.63 | 247.35
4 311.97 | 316.61
5 368.28 | 373.47
6 131.32 | 130.83
7 11528 | 117.04
8 63.34 64.11

Tabelle 5.3: Vergleich zwischen dem LEPTO ME und MEPJET LO (2+41)
JADE-Jetwirkungsquerschnitt.

durch die Partonschauer hindeuten. Dieser Einfluf} verringert sich mit zuneh-
mendem @Q* und hoher werdenden mittleren z-Werten. Unter Beriicksichtigung
aller Verteilungen wurden die folgenden Jetschnitte als Zentralwerte fiir die a-
Bestimmung ausgew&hlt

10° < ¥, < 145° und z, > 0.1

und der Q% Bereich kleiner 40 GeV? verworfen, zumal auch die R,;-Werte von
MEPS und NLO-Rechnungen fiir dieses Schnittszenario gut iibereinstimmen, wie
in Tabelle 5.2 angefithrt. Die Genauigkeit aller NLO-Berechnungen lag dabei un-
terhalb von 3%. Bei dem oben beschriebenem Vergleich wurde stillschweigend
angenommen, dafy die ME- und MEPJET LO-Rechnungen {ibereinstimmen. Dies
wurde fiir den (24+1)LO Wirkungsquerschnitt unter Anwendung der kinemati-
schen Schnitte fiir die einzelnen (Q?-Bereiche iiberpriift. Die Resultate sind in Ta-
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Q*Bin | Ry Ryl | Ry Ry
5 0.038 £ 0.001 | 0.039 4+ 0.001 0.97
6 0.063 £ 0.001 | 0.066 4+ 0.001 0.95
7 0.088 £ 0.002 | 0.088 4 0.002 1.00
8 0.113 £+ 0.003 | 0.119 4 0.003 0.95

Tabelle 5.4: Einfluf von radiativen Ereignissen auf die (2+1) JADE-Jetrate fiir
unterschiedliche ()?-Bereiche.

belle 5.3 zusammengefaBt, wobei zur as-Berechnung die 1-Loop Gleichung und als
Partondichte MRSH mit Ay = 230 MeV benutzt wurde. Die Wirkungsquerschnit-
te sind innerhalb von 2% equivalent. Ferner wurde der Einfluf} der radiativen Er-
eignisse auf die (2+1) Jetrate fiir das oben genannte Schnittszenario mit Hilfe des
Generators DJANGO [31], der auf dem Generator LEPTO aufbaut und zusétz-
lich die Abstrahlung von Photonen im Anfangs- und Endzustand beriicksichtigt,
abgeschétzt. Ein hartes Photon kann namlich falschlicherweise als ein zusatzli-
cher Jet interpretiert werden. Dazu wurden auf Parton-Niveau fiir Q2 > 40 GeV?
50000 bzw. fiir Q% > 100 GeV? 100000 Ereignisse mit und ohne radiative Korrek-
turen generiert. Die expliziten Werte fiir die (Q?-Bins oberhalb von 40 GeV? sind
in Tabelle 5.4 angegeben und sind kleiner als 5%. Da der statistischer Fehler der
(241) Jetraten der Hl-Daten aber in der GréBenordnung von 10% liegt, wurde
auf eine zusatzliche Korrektur der H1-Daten verzichtet.

Da die Daten bei der as-Bestimmung auf das Parton-Level korrigiert werden,
sind die Auflésung des Jetwinkels und die Migrationen der Ereignisse ebenfalls
von Bedeutung. So kann ein (n+1) Jetereignis auf dem Parton-Level auf Grund
der Energie- und Winkelauflosung des Kalorimeters als ((n-1)+1) Ereignis auf
der Detektorebene klassifiziert werden. Diese Migrationen werden durch die Rein-
heit und Effizienz charakterisiert, die im Idealfall 100% betragen. Die Effizienz
ist definiert als die Anzahl der Ereignisse, die als (2+1) Jetereignisse generiert
und gefunden wurden, dividiert durch die Anzahl der generierten (241) Jeter-
eignisse. Die Reinheit ist hingegen definiert als die Anzahl der Ereignisse, die als
(241) Jetereignisse generiert und gefunden wurden, dividiert durch die Anzahl
der gefundenen (2+41) Jetereignisse. Die einzelnen Werte fiir die oben angege-
benen Schnitte sind in Tabelle 5.5 zusammengefafit. Die Korrelation zwischen
generiertem und rekonstruiertem Jetwinkel und die dazugehorige Auflésung sind
in den Abbildungen 5.9 und 5.10 fiir die BEMC- bzw. LAr-Ereignisse dargestellt.
Ein Gauf-Fit ergab als Mittelwert und Sigma 3.6 bzw. 6.1 fiir die BEMC MC-
Ereignisse und 2.6 bzw. 5.3 fiir die LAr MC-Ereignisse. Eine Verbesserung dieser
Werte liele sich mit einem zusdtzlichen | pr |-Schnitt erreichen, siehe Ref. [32],
doch damit wiirde auch die Statistik deutlich sinken, so daf} die oben angefithrten
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Ngien | NEek | Npeptier | Effizienz | Reinheit
BEMC | 958 | 457 259 0.27 0.57
LAr | 3382 | 2004 | 1389 0.41 0.69

Tabelle 5.5: Effizienz und Reinheit fiir BEMC- und LAr-Ereignisse.

Werte hingenommen werden mufiten.

Bis hierher wurde entweder die Parton- oder die Detektorebene betrachtet.
Als Bindeglied zwischen beiden Niveaus existiert noch das Hadron-Level. Dieses
ermoglicht, den Finflu8 der Hadronisierung und Detektorsimulation separat zu
studieren. Exemplarisch sind in den Abbildungen 5.11 und 5.12 die ¥ ;¢4 - und
z,-Verteilung fiir die Hadron- und Partonebene von MEPS (241) Jetereignissen
gegeniibergestellt. Auch hier wurde z, > 0.04 wegen des Generierungsschnittes ge-
fordert. Das Hadron-Level entspricht dem durchgezogenem und das Parton-Level
dem gestricheltem Histogramm, welches jeweils auf die totale Anzahl der (2+1)
Ereignisse normiert wurde. Es ist zu sehen, dafl die Hadronisierung die Jets in
Vorwértsrichtung verschiebt, was durch die Fragmentierung und damit verbunde-
ne Energiefliisse zwischen gestreutem Parton und Protonrest hervorgerufen wird.
Demzufolge passieren weniger (241) Ereignisse die Jetakzeptanzschnitte, was sich
in einer verminderten Jetrate bzgl. dem Parton-Level widerspiegelt, sieche Tabel-
le 6.14. Aus der Tabelle ist ebenfalls zu entnehmen, dafl sich der Einflu} der
Hadronisierung mit zunehmendem Q* Wert verringert, da

K(det — par)
K(det — had)

K(had — par) =

kleiner wird.

Neben dem LEPTO Monte-Carlo wurden ARIADNE und HERWIG benutzt,
um die Daten auf das Parton-Level zu korrigieren. Die Jetverteilungen sind fiir
beide, LEPTO und ARIADNE, sehr &hnlich. Das ARTADNE Monte-Carlo sagt
aber im Vergleich zu LEPTO einen viel flacheren Verlauf von R,y1(Q?) voraus,
wie in Abbildung 5.13 fiir Q? > 40 GeV? zu sehen und wurde deshalb im wei-
teren nicht detaillierter studiert. Zu erwahnen ist jedoch die Tatsache, dafl die
Korrekturfaktoren, die dem Verhiltnis von RY{} und RZF! entsprechen, fiir beide
Generatoren innerhalb der statistischen Fehlers gleich sind und demzufolge zu
vergleichbaren a,-Werten fiithren. Die expliziten Korrekturfaktoren sind in Ta-
belle 5.6 gegeniibergestellt. Der Generator HERWIG beschreibt hingegen den
Ry11(Q*)-Verlauf der Daten bzw. der NLO-Vorhersage, die absoluten Werte sind
jedoch nicht kompatibel. Da HERWIG eine véllig andere Hadronisierung zu Grun-
de liegt, wurde dieses Monte-Carlo zur Abschiatzung des Hadronisierungsfehlers
verwandt, siehe Kapitel 6. Dabei wurden nicht voll simulierte und rekonstruierte
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Abbildung 5.12: Vergleich der ¥ ;¢ min- und z,-Verteilungen fiir Q? > 100 GeV?
(241) MEPS-Jetereignisse auf Hadron- bzw. Parton-Level.
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Ereignisse herangezogen, sondern nur das Parton- und Hadron-Level. Der Uber-
gang zur Detektorebene wurde vom LEPTO Generator iibernommen.

Neben dem JADE-Schema wurden auch das E0- und P-Schema studiert. Da
alle drei Schemata die Jets als masselos annehmen, unterscheiden sie sich nur
in ihrer Rekombination, deren Einflufl somit untersucht werden kann. Das E-
Schema wurde hingegen nicht betrachtet, da es explizit die Massen mitberiick-
sichtigt, die NLO-Rechnungen aber auf masselosen Partonen basieren. Wie schon
im Abschnitt 3.5.2 angedeutet, sind das JADE- und EO-Schema auf der Ebe-
ne der O(a?) Berechnungen identisch, solange die Jets keinen Energie- bzw.
| pr |-Schnitten gentigen miissen. Dies resultiert aus der maximal zweifachen Re-
kombination, da maximal drei Partonen vor der Rekombination zur Verfiigung
stehen und mindestens ein Jet nach der Rekombination verbleiben mufl. Wenn
nun Theorie und Experiment sich gleich verhalten, diirfen sich das JADE- und
EO-Schema auf Detektor- bzw. Partonebene nur gerigfiigig unterscheiden. Dies
trifft auch tatséachlich zu, wie in Abbildung 5.14 bis 5.17 zu sehen, wo die einzel-
nen Ebenen (Daten, MEPS-Detektor, MEPS-Parton und NLO-Rechnung) fiir die
entsprechenden Schemata gegeniibergestellt sind. Exemplarisch wurden dafiir die
Vjet,min- und z,-Verteilungen ausgewahlt und wieder zwischen BEMC- und LAz-
Ereignissen unterschieden. Die Histogramme sind auf die totale Anzahl der (241)
Ereignisse normiert, wobei fiir die Parton- und NLO-Verteilungen ein z,-Schnitt
von .04 gefordert wurde. Das durchgezogene Histogramm entspricht dem JADE-,
das gestrichelte dem E0O- und das gepunktete dem P-Schema.

Das P-Schema unterscheidet sich schon per Definition vom JADE-Schema
hinsichtlich der NLO-Berechnungen und zeigt eine Verschiebung der Jets in
Vorwértsrichtung auf. Da der Jet auch masseloser Partonen nach der ersten Re-
kombination eine Masse erhélt und die Energie immer gréfler als der Betrag des
Jer-Impulses ist, miissen die Partonen beim P-Schema im Vergleich zum JADE-
Schema bei gleichen y.- und W?- Werten gegebenfalls éfter rekombiniert werden,
was zu einer Anderung der JetgréBen fithrt. Diese Anderung ist aber auf allen
vier Ebenen in etwa identisch, so dafy auch hier &hnliche a,-Resultate zu erwarten
sind.
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Abbildung 5.13: Vergleich der (2+41) Jetrate auf a) Detektor- und b) Parton-
Level fir LEPTO, ARTADNE und HERWIG mit den H1-Daten
bzw. der NLO-Vorhersage.

QQ—BiH [(LEPTO [(ARIADNE [(HERWIG

o ~1 O

1.88 £0.21
1.48 £0.05
1.53 £ 0.06
1.57 £ 0.08

1.85 £0.23
1.47 +0.04
1.46 £ 0.05
1.34 £0.08

1.64 £0.06
1.41 £0.03
1.34 £0.04
1.41 £0.05

Tabelle 5.6: Vergleich der Korrekturfaktoren fiir LEPTO, ARIADNE und

HERWIG.
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Abbildung 5.14: Vergleich der et min-Verteilungen fiir (241) Jetereignisse mit
10 GeV? < Q% < 100 GeV? fiir das JADE-, E0O- und P-Rekombi-
nationsschema. a) HI-Daten, b) MEPS auf der Detektorebene,
c) MEPS auf der Partonebene und d) NLO-Vorhersage.



1/N dn/dz,

1/N dn/dz,

KAPITEL 5. JETREKONSTRUKTION

0.2 0.3 0.4 0.5

0.2 0.3 0.4 0.5

1/N dn/dz,

1/N dn/dz,

Abbildung 5.15: Vergleich der z,-Verteilungen fiir (2+1) Jetereignisse mit
10 GeV? < Q% < 100 GeV? fiir das JADE-, E0O- und P-Rekombi-
nationsschema. a) HI-Daten, b) MEPS auf der Detektorebene,
c) MEPS auf der Partonebene und d) NLO-Vorhersage.
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Abbildung 5.16: Vergleich der et min-Verteilungen fiir (241) Jetereignisse mit
Q? > 100GeV? fiir das JADE-, E0- und P-Rekombinations-
schema. a) Hl-Daten, b) MEPS auf der Detektorebene, c)
MEPS auf der Partonebene und d) NLO-Vorhersage.
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0.2

: Vergleich der z,-Verteilungen fiir (2+1) Jetereignisse mit ) >
100 GeV? fiir das JADE-, E0- und P-Rekombinationsschema. a)
Hi-Daten, b) MEPS auf der Detektorebene, ¢) MEPS auf der
Partonebene und d) NLO-Vorhersage.
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5.2 K;-Algorithmus

Der Ki-Algorithmus ermoglicht auf eine andere Art und Weise, den hadroni-
schen Endzustand zu Jets zusammenzufassen. Wie der JADE- ist auch der K-
Algorithmus durch einen Auflssungsparameter y. und eine Referenzmasse defi-
niert. Fiir diese Analyse wurden eine feste (7 GeV) und eine ,, laufende “ (\/@)
Referenzmasse verwandt, wobei in beiden Féllen y. = 0.5 fiir die Separation der
Macrojets gesetzt wurde. Dies war ein Kompromifl zwischen physikalisch sinnvol-
len y.-Werten und beschrankter Datenstatistik. Im folgenden werden die Jetver-
teilungen der Daten mit den Monte-Carlo Vorhersagen auf Detektor-Level und
die NLO-Jetverteilungen mit Monte-Carlo Vorhersagen auf Parton- und Hadron-
Level verglichen. Auch hier erfolgt die Beschreibung der Jets durch et min,
Vet mazy Zp und 0.5 kr, wobei kr im Breit-System definiert ist als

k3 = B2

et

(1 — cos?3,,).

Da die Jetbestimmung im Breit-System durchgefithrt wurde, war ein Schnitt in
y-Bjorken von 0.05 notwendig, damit der Transformationsvektor auf der experi-
mentellen Seite (Detektor-Level) moglichst genau bestimmt werden konnte. Die
Berechnung des Transformationsvektors als auch der Referenzmasse erfolgte mit

Hilfe der Elektronmethode.

5.2.1 @Q? als Referenzmassenquadrat

Bevor in diesem Unterkapitel die Kj-Jetverteilungen mit (Q? als Skalenquadrat
vorgestellt werden, muf} sichergestellt werden, dafl der in NLO-Rechnungen be-
nutzte Ki-Algorithmus der gleiche ist wie auf der experimentellen Seite. Dazu
wurden die Wirkungsquerschnitte von LEPTO (ME) und MEPJET (LO) mit-
einander verglichen. Auch hier wurde die Partondichte MRSH mit A4 = 230 MeV
verwandt. Die Resultate fiir unterschiedliche y.-Werte sind in Tabelle 5.7 zu-
sammengestellt. Der Phasenraum ist gegeben durch die kinematischen Schnit-
te und die Einschrinkung des Q?-Bereiches auf Werte zwischen 150 GeV?* und
4000 GeV?. Tabelle 5.8 enthilt hingegen Resultate einzelner Q*-Bins fiir y. = 0.1.
Die Ubereinstimmung sowohl im y.- als auch Q- Verlauf liegt innerhalb von 2%.

Die oben angesprochenen K;-Jetverteilungen fiir (2+1) Ereignisse sind fiir
die beiden Datensdtze und die verschiedenen Ebenen in den Abbildungen 5.18
bis 5.21 zu sehen. Alle Verteilungen sind auf die totale Anzahl der (241) Er-
eignisse, d. h. auf ,1“ normiert und die Bingréfle in die y-Achsenskala einge-
rechnet. Abbildung 5.18 zeigt einen Vergleich zwischen den HI1-Daten, durch
Punkte mit statistischem Fehler dargestellt, und LEPTO im MEPS-Modus Vor-
hersagen (durchgezogenes Histogramm) fiir Ereignisse mit einem Elektron im
BEMC. Das Monte-Carlo beschreibt dabei die ¥ min- und z,-Verteilungen der
Daten recht gut. Die ¥,¢ e~ und kp-Verteilungen werden hingegen schlechter
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ve | o347 [pb] | o2y [pb]
0.01 | 505.35 | 520.22

0.05 | 195.73 197.07
0.1 104.49 104.47

0.3 31.23 30.72
0.5 30.31 29.99
1.0 30.31 29.99

Tabelle 5.7: Vergleich zwischen dem LEPTO ME und MEPJET LO (2+1) K-
Jetwirkungsquerschnitt fiir unterschiedliche Werte des Auflésungs-
parameters y..

Q*Bin | 017 [pb] | o35y [pb]
4 754.61 | 767.96
5 435.07 | 431.93
6 T44T | 7458
7 27.09 | 27.19
8 8.01 7.92

Tabelle 5.8: Vergleich zwischen dem LEPTO ME und MEPJET LO (2+1) K-

Jetwirkungsquerschnitt fiir unterschiedliche Q*-Bins.
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beschrieben. Speziell fiir kleine ¥;¢; 45~ und kr-Werte gibt es grofie Unterschie-
de. Zumindest wird aber der Verlauf der jeweiligen Jetgrofien vom Monte-Carlo
bestétigt. Ganz anders sieht dies fiir den Vergleich zwischen NLO-Rechnungen
und LEPTO-Vorhersagen auf der Parton- und Hadron-Ebene aus, wie Abbil-
dung 5.19 zeigt. Die NLO-Berechnungen entsprechen dabei dem durchgezogenen,
das Parton-Level dem gestrichelten und das Hadron-Level dem gepunkteten Hi-
stogramm. Auch hier stimmen zwar die ¥ ;. i~ und z,-Verteilungen des Monte-
Carlos auf Parton-Level und den NLO-Berechnungen iiberein, das Hadron-Level
hat aber einen vollig anderen Verlauf. Am besten ist der Unterschied zwischen
den drei Vorhersagen in ;¢ 4, 2zu erkennen, die nichts miteinander gemein-
sam haben. Der K;-Algorithmus, der einen anderen Phasenraum als der JADE-
Algorithmus zugénglich macht, ist demzufolge viel sensitiver auf Partonschauer-,
Hadronisierungs- und Detektoreffekte. Auf Grund der sehr schlechten Korrelation
zwischen den Jets auf den jeweiligen Ebenen sind Schnitte in den Jetverteilungen,
um diese zu optimieren, nicht ratsam. Um jedoch die Einfliisse einigermaflen zu
kontrollieren, bietet sich ¥, als kinematischer Schnitt an, wobei ¥, auf Partone-
bene fiir (1+1) Ereignisse dem Winkel des gestreuten Partons entspricht und sich
aus Elektrongréflen wie folgt berechnen 1&83t.

_ Q(l—y) - 4EZY

cosv, =

QP —y)+ 4E2y?

Abbildung 5.22 zeigt die sich ergebenden 9 ,-Verteilungen fiir die jeweiligen Ebe-
nen. Ein Schnitt fiir hohe J,-Werte verhindert Q* abhingig kleine x-Bjorken
Werte und unterdriickt damit die Partonschauer.

Die gleichen Jetverteilungen sind fiir Ereignisse mit einem Elektron im LAr
in den Abbildungen 5.20, 5.21 und 5.22¢ und d dargestellt. Hier sehen die Kor-
relationen zwischen NLO und LEPTO auf Parton- und Hadron-Level vielver-
sprechender aus, da die Verteilungen im Verlauf in etwa identisch sind. Auch
die H1-Daten werden vom Monte-Carlo beschrieben. Leider ist die Statistik der
Daten sehr gering, so dafl die statistischen Fluktuationen es nicht erméglichen,
qualitativ bessere Aussagen zu treffen. Da sich mit zunehmendem Q*-Wert die
Ereignisanzahl drastisch verkleinert, bleiben nur eine Handvoll Ereignisse iibrig,
so daf} eine a,-Bestimmung fiir diesen (Q?-Bereich unméglich wird.
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5.2.2 Feste Referenzmasse

Um eine hohere Statistik von (241) Ereignissen mit (Q*Werten oberhalb von
100 GeV? zu erhalten und den EinfluB einer anderen Referenzmasse zu studie-
ren, wurde die Q?-Referenzmasse durch eine feste ersetzt. Ein Wert von 49 GeV?
erschien physikalisch sinnvoll, da damit sichergestellt wird, dafl die kr-Werte
grofer als 5 GeV sind und damit der Einflufl der Partonschauer fiir Ereignisse mit
(Q*-Werten unterhalb von 100 GeV? unterdriickt wird. In den Abbildungen 5.23
bis 5.26 sind die entsprechenden Jetverteilungen zu sehen. Auch hier entsprechen
in den Abbildungen 5.23 und 5.24 die Punkte den H1-Daten und das durchgezo-
gene Histogramm der LEPTO-Vorhersage auf dem Detektor-Level. Die durchge-
zogenen, gestrichelten und gepunkteten Histogramme in den Abbildungen 5.25
und 5.26 entsprechen der NLO-Vorhersage bzw. den LEPTO-Vorhersagen auf
Parton- und Hadron-Level. Alle Histogramme sind auf die totale Anzahl der
(241) Ereignisse normiert und die Bingrofle in die y-Achsenskala eingerechnet.
Die Qualitét der Beschreibung der Daten mit einem Elektron im BEMC durch
das Monte-Carlo entspricht in etwa der bei der ,, laufenden “ Referenzmasse. Hier
ist aber die Korrelation zwischen NLO und LEPTO auf Parton- bzw. Hadron-
Level deutlich besser. Unterschiede fiir kleine ¥, i, und 2, sind jedoch weiter-
hin vorhanden. Um eine weitere Verbesserung der Korrelation zu erhalten, ist
ein Schnitt in ¥, moglich, siehe Abbildung 5.27. Fiir Ereignisse mit einem Elek-
tron im LAr sehen die Jetverteilungen sehr vielversprechend aus. Die H1-Daten
werden durch das LEPTO Monte-Carlo auf dem Detektor-Level im Verlauf und
absoluten Werten recht gut beschrieben. Die zugehorigen Verteilungen sind in
Abbildung 5.23 zu sehen. Die Legende entspricht der oben genannten. Auch die
NLO-Vorhersagen stimmen sehr gut mit den LEPTO-Verteilungen auf Parton-
Level tiberein. Der Einflufl der Hadronisierung beschrankt sich auf Bereiche klei-
ner Jetwinkel und kleiner z,-Werte, wie in Abbildung 5.26 dargestellt. Die ent-
sprechenden 9 ,-Verteilungen sind den Abbildungen 5.27¢ und d zu entnehmen.
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5.3 Cone-Algorithmus

Der Cone-Algorithmus ist vom Prinzip her der einfachste aller Algorithmen. Die
Jetidentifizierung erfolgte im Schwerpunkt-System des einlaufenden Elektrons
und Protons (CMS). Da auch hier ein Transformationsvektor benétigt wird, wur-
de auf der experimentellen Seite ein unterer y-Bjorken Schnitt von 0.1 gewé&hlt.
So wurde sichergestellt, dal die Ungenauigkeiten bei der Berechnung des Vek-
tors nach der Elektron-Methode am kleinsten sind. Der Cone-Algorithmus ist
durch den Cone-Radius, eine minimale transversale Energie des Jets und einem
Uberlappungsverhiltnis charakterisiert. Fiir diese Analyse wurden Standardwer-
te gewdhlt. Im einzelnen waren dies 1.0 fiir den Radius, 5 GeV fiir die minima-
le transversale Jetenergie und 0.75 fiir das Uberlappungsverhaltnis. Bevor die
Jetverteilungen vorgestellt werden, soll erst demonstriert werden, dafl der Cone-
Algorithmus auf der theoretischen und experimentellen Seite identisch ist. In Ta-
belle 5.9 sind die (2+1) Jetwirkungsquerschnitte fiir LEPTO (ME) und DISENT
(LO) fiir die Partondichte MRSH mit Ay = 230 MeV gegeniibergestellt. Sie stim-
men innerhalb von 5% tiberein. Es sei bemerkt, dafl die Analyse nur auf Ereignisse
mit einem Elektron im LAr beschrinkt ist und daff die NLO-Berechnungen mit
DISENT durchgefiithrt wurden, da sich dort der Cone-Algorithmus einfacher ein-
bauen lie. Zur Charakterisierung der (2+1) Jets wurden die Groflen 9jer min,
Vjet,mans 2p und pj herangezogen, wobei pi jeweils der Betrag des transversa-
len 3er-Impulses des Jets im CMS ist. Die entsprechenden Verteilungen sind in
den Abbildungen 5.28 und 5.29 zu sehen, wobei eine Normierung jeweils auf
die totale Anzahl der (241) Jetereignisse durchgefithrt und die Bingrofe in die y-
Achsenskala eingerechnet wurde. Abbildung 5.28 zeigt den Vergleich zwischen H1-
Daten und den LEPTO-Vorhersagen auf Detektor-Level. Die H1-Daten entspre-
chen den Punkten mit statistischem Fehler und das Monte-Carlo dem durchgezo-
genen Histogramm. Das Monte-Carlo beschreibt die ¥ ;.4 - und p%-Verteilungen
der Daten recht gut. Unterschiede sind in der ¥ mqq- Verteilung fiir kleine und
grole Werte zu sehen, die sich in der Diskrepanz der z,-Verteilungen wider-
spiegeln. Der Abbildung 5.28 sind die NLO-Jetverteilungen und die LEPTO-
Vorhersagen auf Parton- bzw. Hadron-Level zu entnehmen. Hier entspricht das
durchgezogene Histogramm der NLO-Rechnung, das gestrichelte und gepunktete
Histogramm dem Parton- bzw. Hadron-Level des Monte-Carlos. Es zeigt sich,
dafl die NLO-Vorhersagen im Verlauf dem des Monte-Carlo entsprechen. Unter-
schiede sind fiir kleine und grofle Werte der Jetwinkel zu erkennen, die sich auch
hier in der z,-Verteilung widerspiegeln. Zumindest ist der Einflul der Hadroni-
sierung nicht sehr stark. Der Vollstandigkeit halber sind in Abbildung 5.30 die

Y~ Verteilungen fiir die einzelnen Ebenen gegeniibergestellt.
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schen Daten, Monte-Carlo und NLO fiir Ereignisse mit einem

Flektron im LAr.

Q*-Bin | o317 [pb] | o37; [pb]
6 217.92 | 228.12
7 145.22 | 143.92
8 72.74 74.55

Tabelle 5.9: Vergleich zwischen dem LEPTO ME und DISENT LO (2+1) Cone-

Jetwirkungsquerschnitt.



Kapitel 6

o s-Resultate

In diesem Kapitel sind alle as-Ergebnisse samt den dazugehérigen Fehlertabellen
aufgefithrt. Auch hier wird zwischen den einzelnen Algorithmen unterschieden,
wobei die JADE-Analyse im Vordergrund stand und die beiden anderen Algo-
rithmen als zusatzliche Bestdatigung der JADE-Analyse anzusehen sind und da-
her nur einen statistischen Fehler aufweisen. Die Diskussion der Resultate und
ein Vergleich mit anderen Experimenten und Bestimmungsmethoden erfolgt im
Kapitel 7, der Zusammenfassung.

6.1 JADE-Algorithmus

Die Ergebnisse der JADE-Analyse sind in drei Unterkapiteln zusammengestellt,
die nach der jeweiligen unteren Q*-Grenze benannt sind und die Entwicklung der
Analyse aufzeigen. Das erste Unterkapitel enthalt Resultate der ag-Analyse fiir
Ereignisse mit einem Q?-Wert oberhalb von 150 GeV?, das zweite Resultate einer
erweiterten Analyse fiir Q? > 40 GeV?, die das endgiiltige o,-Ergebnis liefert. Im
dritten Unterkapitel ist der Vollsténdigkeit halber nur das as-Ergebnis mit dem
statistischen Fehler fiir Q? > 10 GeV? angegeben. Die beiden anderen Analysen
beinhalten hingegen ausfithrliche Fehlerbetrachtungen inklusive Resultate fiir die
unterschiedlichen Rekombinationsschemata.

6.1.1 Q2> 150GeV?

Die in Ref. [6] vorgestellte Analyse zur Bestimmung von «a; basierte auf NLO-
Rechnungen, die mit dem Monte-Carlo Programm PROJET [33] durchgefiihrt
worden sind. Bei diesen Berechnungen wurde angenommen, dafl Terme pro-
portional zu y. - W?/Skala® zu vernachlissigen seien. Zudem wurde ein Re-
kombinationsschema benutzt, das nicht auf das Experiment iibertraghar war.
Daher wurden Jetverteilungen vorhergesagt, die nicht denen von LEPTO mit
Partonschauern (MEPS) entsprachen. Erst mit zunehmenden Q*-Werten, d. h.

89
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Q* [GeV?] 40 — 100 100 — 300 300 — 700 | 700 — 4000

W2 [GeV?] Pro. | Mep. | Pro. | Mep. | Pro. | Mep. | Pro. | Mep.

5000 — 10000 | 71.9 | 84.2 | 14.3 | 11.6 | 153 | 114 6.0 4.6
10000 — 15000 | 27.6 | 43.3 9.5 | 10.6 9.9 9.4 5.2 4.4
15000 — 20000 | 13.1 | 27.0 6.6 7.8 6.4 7.1 3.9 3.3
20000 — 30000 | 10.9 | 23.2 8.5 | 11.5 7.5 7.8 5.2 4.8
30000 — 50000 | 4.2 5.7 9.6 | 14.1 6.3 7.6 5.2 5.5
50000 — 70000 | 0.0 0.0 2.6 4.0 1.8 2.2 1.6 1.7

Tabelle 6.1: Vergleich der (2+1) NLO-Wirkungsquerschnitte in pb von PROJET
(Pro.) und MEPJET fiir das P-Rekombinationsschema (Mep.) des
JADE-Algorithmus unter Anwendung der Zentralschnitte.

mit kleiner werdendem Einflufl der Partonschauer glichen sich die Verteilungen
an. So wurde der Q*Bereich auf Werte oberhalb von 150 GeV? eingeschrinkt.
Als diese Analyse beendet war, wurden die Programme MEPJET und spéter
DISENT zugénglich. Ein Vergleich von PROJET und MEPJET zeigte, daf} die
in PROJET gemachten Naherungen fiir den gewéhlten Phasenraum zu grob wa-
ren, was die as-Bestimmung verfilschte. In Tabelle 6.1 sind die (2+1) NLO-
Wirkungsquerschnitte in picobarn (pb) von PROJET (Pro.) und MEPJET fiir
das P-Schema in unterschiedlichen Q*- und W?-Bereichen gegeniibergestellt, wo-
bei der Phasenraum der gleiche ist wie fiir die as;-Analyse. Es ist zu sehen,
dafl der Unterschied zwischen PROJET und MEPJET mit kleiner werdendem
(Q? und groBer werdendem W? zunimmt. Dabei ist zu beachten, daff das P-
Rekombinationsschema fiir den gewéhlten Phasenraum kleinere Wirkungsquer-
schnitte liefert als das JADE- bzw. E0O-Schema, d. h. dafl der Unterschied fiir
die beiden anderen Schemata noch grofler ausfallt. Basierend auf diesen Erkennt-
nissen wurde die gleiche Analyse mit MEPJET wiederholt, wobei sich die in
vorhergehenden Kapiteln dargelegten Verteilungen kaum andern und zu gleichen
Jetphasenraumschnitten fithren. Die resultierenden (2+1) Jetraten als Funktion
von Q? sind in Abbildung 6.1a dargestellt und verdeutlichen die Vorgehensweise
zur as-Bestimmung. Zunachst wird die (241) Jetrate der HI-Daten (volle Punkte
mit statistischem Fehler) bestimmt und mit Hilfe der Monte-Carlo (2+1) Jetraten
auf das Parton-Level korrigiert. Diese entsprechen den vollen Dreiecken, wobei
der Fehler eine Kombination aus dem statistischen Fehler der Daten und des
Korrekturfaktors ist. Der Korrekturfaktor entspricht dabei dem Verhéltnis der
Monte-Carlo (2+1) Jetrate auf Parton- und Detektor-Level, dargestellt durch das
gestrichelte bzw. durchgezogene Histogramm. Die beiden MEPJET Histogram-
me fiir A% = 150 MeV (gepunktet) und A% = 400 MeV (strichpunktiert) sollen
verdeutlichen, dafl die auf Parton-Level korrigierten Daten-Jetraten durch einen

bestimmten A%—Wert bestmoglich gefittet werden kénnen. Die aus den Jetraten
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Abbildung 6.1: (241) Jetraten auf unterschiedlichen Niveaus und der daraus re-
sultierende a,-Fit der JADE-Analyse fiir Ereignisse mit Q* >
150 GeV2. Erlauterungen siehe Text.

berechneten as-Werte inklusive statistischer Fehler sind in Abbildung 6.1b zu-
sammen mit dem Fitergebnis der RGE (gestrichelte Kurve) zu sehen. A% wurde

dabei zu 2631 52 MeV bestimmt und damit
as(M2) = 0.114 & 0.004 (stat.).

Die beiden durchgezogenen Linien sind RGE-Vorhersagen fiir den gefitteten

A%—Wert plus bzw. minus den lo-Fehler. Das offene Dreieck reprasentiert den

as(M%)-Weltmittelwert von 0.118 £ 0.003 (stat.).

Neben dem statistischen Fehler existiert auch ein systematischer, der sich
aus den experimentellen und theoretischen Unsicherheiten zusammensetzt. Um
den experimentellen Fehler abzuschétzen wurden die JetgréBlen ., und z, vari-
iert, der Fehler der Energiekalibrierung beriicksichtigt und die untere Q* Grenze
verdndert. Die Quellen fiir die theoretische Unsicherheit sind die verwendete Par-
tondichtefunktion, der nicht gleichzeitig gefittete Wert von A% in der Parton-
dichte, die Wahl der Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala, verschiedene
Einstellmoglichkeiten bei der Fragmentierung und Hadronisierung des verwende-
ten DIS Monte-Carlos, sowie die Modellabhéngigkeit des Monte-Carlos fiir die
Korrektur auf das Parton-Level. Als Gesamtfehler einer Quelle wurde sowohl fiir
die as(MZ)-Werte als auch fiir die einzelnen Q*-Bins die maximale Abweichung
nach unten und oben bzgl. der Zentalschnitte definiert. Dies beriicksichtigt au-
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D.ictmin]®] \ Zpmin 0.05 0.10 0.15
5 0.115 4 0.002 | 0.113 £ 0.003 | 0.111 £ 0.003
8 0.114 £ 0.003 | 0.114 £ 0.003 | 0.114 £ 0.004
10 0.112 £ 0.003 | 0.114 £ 0.004 | 0.113 £ 0.004
12 0.113 4 0.003 | 0.114 £ 0.004 | 0.114 = 0.004
15 0.112 4 0.004 | 0.114 £ 0.004 | 0.114 = 0.005

Tabelle 6.3: Abhéngigkeit der a,(MZ)-Resultate fiir verschiedene Werte von
Vjetsmin und 2, mip fir den JADE-Algorithmus und Q% > 150 GeV?2.

tomatisch die Korrelation der Fehler innerhalb und zwischen den @*Bins. Im
einzelnen wurden die folgenden Variationen zur Bestimmung des systematischen
Fehlers durchgefiihrt. Die entsprechenden Fehler fiir o (M%) und die einzelnen
(Q*-Bereiche sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Vjee und z,

Die Abhédngigkeit der as-Werte von den Jetgroflen wurde bestimmt durch eine
gleichzeitige Variation von z, zwischen 0.05 und 0.15 und ¥ ;e min > 5°, 10°, 15°
bei gleicher Wahl der iibrigen Schnitte. Die einzelnen ay(MZ%)-Werte samt den
dazugehorigen statistischen Fehlern sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt. Es ist
weder eine systematische Abhangigkeit in ¥;¢; s, noch in z, zu erkennen. Zusatz-
lich wurde ¥¢; 4 zu 140° und 150° gesetzt, wobei die restlichen Schnitte auf ih-
ren Zentralwerten belassen wurden. Die entsprechenden o, ( M%)-Werte sind 0.112
und 0.114, d. h. die Abhédngigkeit vom hinteren Jetschnitt ist klein. Es sei be-
merkt, daBl der Mittelwert all dieser o (M%)-Werte bei 0.1134 liegt und somit
dem as(MZ)-Wert der Zentralschnitte equivalent ist. Der Gesamtfehler fiir die
Variation der Jetschnitte ergibt sich demnach zu +0.001 und —0.003. Analog
wurde die Abhéingigkeit der a,-Werte fiir die einzelnen Q* Bins bestimmt, siehe

Tabelle 6.2.
Energiekalibrierung

Da die absolute Kalibrierung des Fliissig-Argon-Kalorimeters nur auf 4% ge-
nau bekannt ist, konnen die Clusterenergien bei der Simulation des hadronischen
Endzustandes nicht besser als auf £4% bestimmt werden. Um diesen Einfluf} ab-
zuschitzen, wurden die Kalibrierungskonstanten der Daten um +4% verandert
und die Analyse wiederholt. Die as-Resultate ohne statistische Fehler sind fiir
M? graphisch in Abbildung 6.2 zu sehen. Die an die Punkte gefittete Gerade ver-
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Abbildung 6.2: Einfluf} des Energiekalibrierungsfehlers auf die a(M%)-Werte fiir
Q* > 150 GeV?2.

deutlicht eine lineare Abhéngigkeit von der Dekalibrierung. Diese ist zu erwarten,
da bei der Berechnung von y;; m?j quadratisch und ¥W? nur linear von der Unsi-
cherheit in der Energiebestimmung abhingen. Als Fehler fiir a (M%) ergab sich
+0.005/ — 0.003.

Untere Q?-Grenze

Die untere Q>-Grenze wurde von 150 GeV? auf 100 GeV? bzw. 200 GeV? ver-
schoben. Dies fiihrte zu einem a,(M%)-Fehler von +0.002 fiir Q* > 100 GeV? und
—0.001 fiir Q% > 200 GeV?.

Partondichten

Alle verfiigharen Partondichtefunktionen des Protons sind an experimentelle Er-
gebnisse gefittet worden und sind somit nicht exakt bekannt. Da fiir keine Para-
metrisierung ein Fehler angegeben wird, kann ihr Einflufl auf die a;-Bestimmung
nur dadurch abgeschitzt werden, indem verschiedene Partondichten fiir die Be-
rechnungen der Wirkungsquerschnitte benutzt werden. Aus diesem Grund wurde

die Partondichte MRSH in MEPJET durch MRSAp-201 [34], GRV92 [35] und
CTEQ4M [36] ersetzt. Sie unterscheiden sich kaum im A%—Wert, wohl aber in
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Abbildung 6.3: Fitresultate a) unterschiedlicher Partondichten des Protons und
b) verschiedener A() -Werte der GRV-Protonpartondichte fiir
den JADE- Algorlthmus und Q? > 150 GeV?2.

ihrer Parametrisierung und repréasentieren jeweils die drei groflen Partondichte-
gruppen. Thr Einflul auf die a,-Bestimmung fiir den gesamten (Q?-Bereich ist mar-
ginal, wie in Abbildung 6.3a zu sehen, wobei die einzelnen Linien den Fitresulta-
ten entsprechen. Die durchgezogene Kurve symbolisiert die Partondichte MRSH,
die gestrichelte CTEQ4M, die punktierte MRSAp-201 und die strichpunktierte
GRV92. Die Anderung aller Parametrisierungen erniedrigte as(M%) um 0.002.

A% in den Partondichten

Der Einflufl von A( ) der Partondichtefunktion, das nicht gleichzeitig gefittet
wird, wurde mit Hllfe der Partondichte GRV92 (AQ = 200 MeV) bestimmt,

deren Parametrisierungen auch fiir A( ) -Werte von 150 MeV bis 400 MeV vor-
handen sind. Obwohl sich der Wert von ozs(Mz) in den Partondichtefunktionen
um 0.018 dndert, erhéht sich ozs(M%) nur um -+0.002. Die Ursache fur die starke
Unterdriickung ist, daf die (2+1) Jetrate direkt von o abhéngt und die Parton-
dichtefunktionen nur tiber die Skalenverletzung. Die Fitresultate fiir die unter-
schiedlichen Aﬂ sind in Abbildung 6.3b zu sehen, wobei die durchgezogene Kurve

der Partondlchte GRV92, die gestrichelte und punktierte GRV (A—) = 150 MeV)
bzw. GRV (A—) = 400 MeV) entsprechen.
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AV 1@ 1Q?
1Q? [ 0.110 +0.004 | 0.116 + 0.003
4Q* | 0.108 4 0.003 | 0.117 + 0.004

Tabelle 6.4: Abhingigkeit der ay(MZ)-Resultate fiir verschiedene Werte der
Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala fiir den JADE-

Algorithmus und Q? > 150 GeV?2.

Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala

Fiir die vorliegende Analyse wurde Q* als Renormalisierungs- und Faktorisie-
rungsskala verwandt. Nun macht die QCD keine Aussagen dariiber, welche Fr-
eignisgroflen als Skalenwahl bevorzugt werden sollten, und NNLO-Rechnungen,
die dies eingrenzen kénnten, stehen nicht zur Verfiigung. Um diese Unsicherheit
abzuschétzen, wurden die Faktorisierungsskala /,L?c und Renormalisierungsskala
12 bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte unabhingig zwischen Q*/4 und
4 @* variiert. Die entsprechenden ay(MZ)-Werte sind in Tabelle 6.4 angegeben.
Wie zu erwarten, hat die Anderung der Renormalisierungsskala dabei den gréfe-
ren Einfluf}, da sie direkt in das Matrixelement und o, eingeht. Es ergab sich fiir
as(M2) ein Fehler von +0.003/ — 0.006. Die Unsicherheit fiir die a-Werte in den
einzelnen *-Bins wurde nicht bestimmt, da die Koeffizienten A;; von der Renor-
malisierungsskala abhingen und bei einer Anderung derselbigen die Auswertung
von « an einer anderen Stelle erfolgt.

Partonschauer

Die Bestimmung des Fragmentierungsfehlers erfolgte durch Umsetzung verschie-
dener LEPTO- und JETSET-Parameter. Die Wahl der Parameter richtete sich
dabei nach ithrem moglichst groflen Einflufl auf die Fragmentierung. Die neuen
Werte der Parameter wurden nach Vorgaben der Autoren von LEPTO [37] und
nach eigenem physikalischen Verstandnis variiert. Als Orientierungshilfe dienten
dabei die Ergebnisse des DELPHI-Experimentes am LEP [38], wo einige der Pa-
rameter optimiert wurden. Es ist zu beachten, daB die Anderungen zum Teil
korreliert sind, d. h. dafl bei einer Variation eines Parameters implizit andere
Parameter mit verindert werden. Fiir jede Umsetzung wurden fiir Q2 > 40 GeV?
50000 und fiir @ > 100 GeV?* 100000 Ereignisse im kinematischem Bereich simu-
liert und die Parton- und Hadronebene ausgewertet. Der fehlende Ubergang vom
Hadron- zum Detektor-Level wurde an Hand der voll simulierten und rekonstru-
ierten LEPTO-Ereignisse bestimmt. In Tabelle 6.5 sind die einzelnen Parameter
mit dem Soll- und Istwert und die sich daraus ergebenden Anderungen in oy
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aufgefithrt. Die beiden Parameter 'a’ und 'b’ der Fragmentierungsfunktion haben
dabei den grofiten Einflul. Daraus resultiert ein Fehler fiir ozs(M%) von -+0.005.

Hadronisierung

Anstelle von LEPTO wurde HERWIG, das die Partonschauer und Hadronisierung
anders behandelt, zur Berechnung des Parton- und Hadron-Levels herangezogen.
Der Ubergang von der Hadronebene zur Detektorebene wurde von LEPTO iiber-
nommen. Dies fiihrte zu einer Erniedrigung von as(M%) um 0.007.

Modellabhingigkeit

Neben den LEPTO-Ereignissen wurden auch voll simulierte ARIADNE-
Ereignisse benutzt, um die (2+1) Jetraten der Daten auf das Parton-Level zu
korrigieren. So konnte der Einflufl der Modellabhdngigkeit auf die Korrektur ab-
geschétzt werden, was zu einer ozs(M%)—Anderung von — 0.002 fiithrte.

Das Quadrat des gesamten systematischen Fehlers wurde sowohl fiir M2 als
auch fiir die iibrigen Q* Bereiche als Summe der Quadrate der einzelnen Fehler
definiert. Der totale Fehler zum Quadrat wurde dementsprechend als quadratische
Summe des statistischen und systematischen Fehlers angenommen. Mit dieser
Fehlerberechnung wurde ag(M%) bestimmt zu

as(M2) = 0.114 4 0.004 (stat.) T o005 (sys.) = 0.114 T 507 (tot.),
was einem A% = 263T |59 MeV entspricht. Die systematischen und totalen Feh-
ler der anderen Q% Bereiche sind in Tabelle 6.6 zusammengestellt und graphisch
in Abbildung 6.4 zu sehen. Die Hl-Daten entsprechen den Punkten, wobei der
innere Fehler jeweils der statistische und der duflere der totale Fehler ist. Die
gestrichelte und die beiden gepunkteten Linien entsprechen den Fitergebnissen
der Abbildung 6.1b. Die beiden durchgezogenen Linien geben den RGE-Verlauf

fiir die oben angegebenen A%—Werte. Der Weltmittelwert (offenes Dreieck) liegt
somit innerhalb der Fehlergrenzen.

Rekombinationsschemata

Um sicherzustellen, dafl die Methode, a; aus Jetraten zu bestimmen, nicht nur
an das JADE-Rekombinationsschema gekniipft ist, wurde die Analyse mit der
EO- und P-Rekombination bei gleicher Wahl der iibrigen Schnitte wiederholt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 zusammengestellt, wobei der systematische
Fehler nur von der ¥~ und z,-Variation herrithrt. In Abbildung 6.5 sind die
Resultate nochmals graphisch dargestellt. Der Ubersicht halber wurde nur der
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Abbildung 6.4: a,-Werte der JADE-Analyse fiir Q% > 150 GeV?mit statistischen
und totalen Fehlern. Die Kurven entsprechen dem RGE-Fit (ge-
strichelte Linie), dem +1o-Fitfehler (gepunktete Linien) und den
RGE-Vorhersagen fiir die A%—Werte, bestimmt aus den totalen

as(MZ)-Fehlern (durchgezogene Linie). Das offene Dreieck ist der
as(MZ)-Weltmittelwert.

(Q%) [GeV?] | ay(Q?) | stat sys | tot
221 0.152 | & 0.009 | +0.924 | +0025
440 0.145 | 4 0.010 | +0.912 | +0015
1272 0.141 | +0.014 | +39iL | +0.018
M} 0.114 | & 0.004 | F5:99% | £5:0%

Tabelle 6.6: Zusammenstellung der statistischen, systematischen und totalen

Fehler fiir den JADE-Algorithmus und Q% > 150 GeV?2.
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Abbildung 6.5: as-Werte und Fitresultate der verschiedenen Rekombinations-
schemata fiir den JADE-Algorithmus und Q* > 150 GeVZ.
Die beiden breiten Kurven entsprechen der +1o-Abweichung

des JADE-Fits, und das offene Dreieck ist der ay(M3)-

Weltmittelwert.
(Q%) [GeV? JADE E0 P
221 0.152 £ 0.009F 0007 | 0.154 4 0.009F 0000 | 0.158 £ 0.0127+ 201
440 0.145 £0.010F 0007 | 0.144 £ 0.010F700° | 0.161 £ 0.013+ 001
1272 0.141 £0.014F 000 1 0.139 £ 0.014 7 0072 | 0.141 £0.017F 0%
M2 0.114 £0.004 0008 | 0.114 £0.004F 000 | 0.119 £0.005 o0

Tabelle 6.7: a,-Werte fiir verschiedene Rekombinationsschemata inklusive sta-
tistischer und (reduzierter) systematischer Fehler fiir den JADE-
Algorithmus und Q? > 150 GeV?2.
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statistische Fehler der JADE-Analyse eingezeichnet, die den Punkten entspricht.
Das E0- und P-Rekombinationsschema wird durch das Sternsymbol bzw. Dreieck
beschrieben. Die zugehérigen RGE-Fits sind durch die durchgezogenen, gestri-
chelten und gepunkteten Linien dargestellt. Die etwas breiteren Kurven entspre-
chen den +1o-Fits der JADE-Analyse, die denen in Abbildung 6.1b equivalent
sind. Das offene Dreieck symbolisiert den a(MZ)-Weltmittelwert. Es ist deutlich
zu sehen, daf der etwas hohere o (M%)-Wert des P-Schemas vom mittleren a-
Wert bestimmt wird. Die Ursache hierfiir liegt im unterschiedlichen Verhalten des
Experiments und der NLO-Rechnungen fiir die gewdhlten Jetschnitte, das auch
durch die im Vergleich zu JADE und EO0 kleinere Statistik beeinflult wird. Die
Differenz zwischen dem JADE- und E0-Rekombinationsschema ist hingegen mar-
ginal, so daf} zusammenfassend keine systematische Abhangigkeit der os,-Werte
vom Rekombinationsschema festgestellt wurde und daher dieser Einflufl nicht in
die Fehlerrechnung einbezogen wurde.

6.1.2 Q2 > 40 GeV?

Ausgehend von der oben vorgestellten Analyse wurden der Q*-Bereich und damit
der Phasenraum auf Q% Werte bis 40 GeV? erweitert. Es waren keine gravierenden
Unterschiede sowohl in der Beschreibung der H1-Daten durch das Monte-Carlo
als auch im Vergleich zu NLO-Vorhersagen festzustellen, wie dies die Abbildungen
und Tabellen im Abschnitt 5.1 belegen. So konnte die Analyse mit den gleichen
Jetschnitten fiir den erweiterten Q?-Bereich durchgefiihrt werden. Damit 146t sich
das durch die RGE vorhergesagte ,, Laufen “ von a, als Funktion von Q? besser
verdeutlichen. Die sich ergebenden Resultate sind in Abbildungen und Tabellen
zusammengestellt. So zeigen die Abbildungen 6.6a und b den Verlauf der (2+1)
Jetraten bzw. die zugehorigen oy-Werte samt RGE-Fit. AY wurde dabei zu

M3
278735 MeV bestimmt und damit

a,(M3) = 0.115 4 0.003 (stat.).

Die Abschdtzung der systematischen Unsicherheiten wurde analog zur vorher-
gehenden Analyse durchgefithrt. Die einzelnen Ergebnisse sind in den Tabel-
len 6.8 und 6.9 zusammengestellt. Die geringfiigigen Abweichungen zur Ana-
lyse fiir Q? > 150GeV? beruhen auf Ereignissen, die aus der Q? > 10 GeV?
Monte-Carlo Simulation stammen und daher die Statistik fiir hohe Q% Werte
leicht &ndern. Um auch hier die Stabilitdt der a;-Analyse von den verwendeten
Jetschnitten zu demonstrieren, sind in Tabelle 6.12 die a,(MZ)-Werte fiir be-
rechnete Kombinationen von ¥;¢ i, und 2, fiir Vet mes = 145° aufgefithrt. Die
a,-Anderungen bei der Variation der Renormalisierungs- und Faktorisierungs-
skala enthélt Tabelle 6.13. Die Berechnung zum gesamten systematischen und
totalen Fehler erfolgte auf die gleiche Art und Weise wie im Abschnitt zuvor.
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Abbildung 6.6: (241) Jetraten auf unterschiedlichen Niveaus und der daraus re-
sultierende a,-Fit fiir den JADE-Algorithmus und Ereignisse mit
Q? > 40 GeV?. Erlauterungen siehe Text zur Abbildung 6.1

Die Resultate sind der Tabelle 6.10 zu entnehmen. Die dazugehérige graphische
Darstellung ist in Abbildung 6.7 zu sehen. Als Endresultat der JADE-Analyse
fiir a,(MZ) ergab sich

as(M2) = 0.115 £ 0.003 (stat.) 1709 (sys.) = 0.115F 500 (tot.),

was einem A%—Wert von 2781 12> MeV entspricht.

Eine tabellarische und graphische Gegeniiberstellung der verschiedenen Re-
kombinationsschemata sind der Tabelle 6.11 bzw. Abbildung 6.8 zu entnehmen.
Auch hier treffen die gleichen SchluBfolgerungen wie fiir die Q% > 150 GeV? Ana-
lyse zu. Es ist auch moglich die gemessene (241) Jetrate nicht sofort auf das
Parton-Level sondern zuerst auf die Hadronebene und dann auf das Parton-Level
zu korrigieren. Die Hadronebene kann zwar nicht direkt mit NLO-Rechnungen
verglichen werden ermoglicht aber die Separation zwischen Detektoreinfliisssen
und Hadronisierungseffekten. Des weiteren erleichtert dies einen Vergleich zwi-
schen verschiedenen Monte-Carlo Programmen, die auf unterschiedliche Weise
das Parton-Level definieren und somit verschieden sein kénnen aber auf wohlde-
finierter Hadronebene gleich sein miifiten. Daher sind neben den unkorrigierten
(241) Jetraten der Hl-Daten die auf Hadron- bzw. Parton-Level korrigierten,
sowie die dazugehorigen Korrekturfaktoren in Tabelle 6.14 zusammengefafit. Der
Tabelle ist zu entnehmen, daf} die Detektoreinfliisse in etwa konstant sind und
damit die Hadronisierungskorrekturen mit zunehmendem (? kleiner werden.
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Abbildung 6.7: a,-Werte der JADE-Analyse fiir Q? > 40 GeV? mit statistischen
und totalen Fehlern. Die Kurven entsprechen dem RGE-Fit (ge-

strichelte Linie), dem +1o-Fitfehler (gepunktete Linien) und den
RGE-Vorhersagen fiir die A%—Werte, bestimmt aus den totalen

as(MZ)-Fehlern (durchgezogene Linie). Das offene Dreieck ist der
as(M%)-Weltmittelwert.

<Q2> [Ge\/z] Oés(QQ) stat Sys tot
54 0.184 | 4 0.017 | 19020 | £0.020
209 0.157 | 4 0.009 | T90%2 | +004
440 0.146 | 4 0.010 | T9015 | £o952
1272 0.141 | 4+ 0.014 | T9058 | Toui8
M?Z 0.115 | 4 0.003 | 19008 | £3:999

Tabelle 6.10: Zusammenstellung der statistischen, systematischen und totalen

Fehler der JADE-Analyse fiir Q? > 40 GeV?2.
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Abbildung 6.8: as-Werte und Fitresultate der verschiedenen Rekombinations-
schemata der JADE-Analyse fiir Q? > 40 GeV?2. Die beiden brei-
ten Kurven entsprechen der +lo-Abweichung des JADE-Fits,
und das offene Dreieck ist der a4(MZ)-Weltmittelwert.

(Q?) [GeV?) JADE E0 P
54 0.184 + 0.017 | 0.189 & 0.017 | 0.206 & 0.024
209 0.157 £ 0.009 | 0.159 & 0.009 | 0.167 % 0.012
440 0.146 £ 0.010 | 0.144 £ 0.010 | 0.161 & 0.013
1272 0.141 £ 0.014 | 0.139 £ 0.014 | 0.141 £ 0.017
M2 0.115 £ 0.003 | 0.116 & 0.003 | 0.121 4 0.004

Tabelle 6.11: a,-Werte fiir verschiedene Rekombinationsschemata inklusive sta-

tistischer Fehler der JADE-Analyse fiir Q? > 40 GeV?2.
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D.ictmin]®] \ Zpmin 0.05 0.10 0.15
5 0.115 4 0.002 | 0.115 £ 0.002 | 0.113 £ 0.003
10 0.112 £ 0.003 | 0.115 £ 0.003 | 0.115 & 0.003
15 0.113 £ 0.003 | 0.116 & 0.004 | 0.114 £ 0.004

Tabelle 6.12:

Tabelle 6.13:

Abhingigkeit der o (M2%)-Resultate fiir verschiedene Werte von
Vjetsmin und 2, mi, fir den JADE-Algorithmus und Q% > 40 Ge V2.

AV % 1Q?
1Q? | 0.110 4 0.003 | 0.117 + 0.004
4Q* | 0.108 4 0.002 | 0.118 + 0.003

Abhingigkeit der ay(MZ)-Resultate fiir verschiedene Werte der
Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala fiir den JADE-

Algorithmus und Q* > 40 GeV?.

Q? [GeV?] | Rpqn [1077] | RE9d [1077] | REYY [1077) K(det — had) K(det — par)
40-100 25+17F2 33413 47+ 613 1.32+0.15+0.14 | 1.88+0.21 — 0.03
100-300 46+ 213 57474 685119 1.24 + 0.05 4+ 0.06 | 1.48+0.05 — 0.01
150-300 45+ 313 56+ 475 66517 1.24 + 0.05 4+ 0.06 | 1.47 + 0.06 + 0.02
300-700 574417 69+571 874677 | 1.214£0.0540.03 | 1.5340.06 — 0.07
700-4000 69+ 671 88+ 97§ 108+ 117 % | 1.2840.07-0.11 | 1.57+0.08 - 0.23

Tabelle 6.14:

(241) Jetraten, korrigiert auf Hadron- bzw. Parton-Level, samt
Korrekturfaktoren fiir den JADE-Algorithmus. Die systematischen
Fehler in R,y beruhen auf der Unsicherheit in der Energiekalibrie-
rung. Der systematische Fehler in R4 beinhaltet zusitzlich die
Modellabhéngigkeit. Fiir B3, kommen ferner noch der Fehler der
Parton- und Hadronisierungsparameter sowie der des QCD Monte-
Carlo Modells hinzu. Der systematische Fehler der Korrekturfakto-
ren basiert nur auf der Modellabhangigkeit.
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Abbildung 6.9: a,-Fit fiir Ereignisse mit Q* > 10 GeV?>.

6.1.3 Q2> 10 GeV?

Im Kapitel 3.5.2 ist gezeigt worden, dafl unter Einbeziehung der Ereignisse
unterhalb von 40 GeV? und dem gleichzeitigen Festhalten an den drei Kriterien
eine az-Bestimmung nicht moglich ist. Aus Interesse wurde dies dennoch durch-
gefithrt, und das Resultat ist in Abbildung 6.9 zu sehen. Auch hier sind die H1-
Daten durch Punkte mit statistischen Fehlern und der (M2 )-Weltmittelwert
durch das offene Dreieck dargestellt. Der Wert fiir as( M%) wurde zu 0.115+0.002
(stat.) bestimmt.

6.2 K;-Algorithmus

Obwohl die im Kapitel 5.2 aufgefithrten K;-Jetverteilungen mit Q? als Skalen-
quadrat fiir Ereignisse mit einem Elektron im BEMC grofie Einfliisse der Parton-
schauer, Hadronisierungs- und Detektoreffekte aufzeigen und die Datenstatistik
fiir Ereignisse mit einem Elektron im LAr sehr gering ist, wurde versucht, Schnit-
te zu finden, um a; bestimmen zu kénnen. Die beste Uberemstlmmung zw1schen
den Vertellungen und den (241) Jetraten wurde durch die folgenden Schnitte
erreicht, wobei der Q% Bereich auf Werte zwischen 25 GeV? und 700 GeV? be-
schrankt wurde.
0° < Ve < 145° , v, < 120°
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Abbildung 6.10: (24+1) K;-Jetraten auf unterschiedlichen Niveaus und der daraus
resultierende a,-Fit fiir Ereignisse mit Q? > 40 GeV? und Q? als
Skalenquadrat. Erlauterungen siehe Text.

(Q%) [GeV?] | Ryzim | RS | Byi™ | K| REZi | (@) | stat
31 0.032 0.051 0.027 | 1.88 | 0.060 | 0.212 | 0.021
54 0.023 0.044 0.021 2.12 1 0.049 | 0.228 | 0.027
209 0.008 0.015 0.007 | 1.97 ] 0.015 | 0.146 | 0.027
440 0.006 0.008 0.004 | 1.94 | 0.011 | 0.186 | 0.048
M2 — — — — | — | 0122 |0.005

Tabelle 6.15: Zusammenstellung der (2+1) Jetraten und o,-Werte samt statisti-
schen Fehlern fiir den K;-Algorithmus mit Q2 als Skalenquadrat.
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Da die Berechnung von (14+1) NLO-Wirkungsquerschnitten im Breit-System
nicht moglich ist wurden die (2+1) Jetereignisse auf die totale Anzahl von Er-
eignissen innerhalb eines (Q*-Bins, die alle kinematischen Schnitte erfiillen, nor-
miert. Die sich ergebenden (241) Jetraten auf den einzelnen Ebenen sind in
Abbildung 6.10a zu sehen. Die (2+1) Jetrate fallt dabei mit zunehmendem Q-
Wert. Die Jetraten der unkorrigierten Daten sind dargestellt durch volle Punkte
mit statistischem Fehler. Die LEPTO Monte-Carlo Vorhersagen auf Parton- und
Detektor-Level entsprechen dem gestrichelten bzw. durchgezogenen Histogramm.
Das Verhiltnis beider gibt den Korrekturfaktor an, mit dem die (24+1) Jetraten
der Daten korrigiert werden. Sie entsprechen den vollen Dreiecken, wobei sich
der Fehler aus dem statistischem Fehler der Daten und dem des Korrekturfaktors
zusammensetzt. Das gepunktete und strichpunktierte Histogramm symbolisiert
die NLO-Vorhersagen fiir zwei verschiedene A%—Werte. Die Abbildung zeigt,
daf} die unkorrigierten Daten-Jetraten von LEPTO auf Detektor-Level noch be-
schrieben werden, die korrigierten Raten liegen jedoch nicht innerhalb der NLO-
Vorhersagen. Hier spiegeln sich die angesprochenen Einfliisse der Partonschauer
und Hadronisierungseffekte wider. Demzufolge erscheinen die extrahierten ag-
Werte in Abbildung 6.10b statistisch verteilt. Der resultierende Fit fithrt zu einem
A%—Wert von 3891 51 MeV und a,(M2)-Wert von

a,(M2) = 0.122 + 0.005 (stat.).

Die expliziten a,(Q?)-Werte und die dazugehérigen Jetraten sind in Tabelle 6.15
aufgelistet.

Die Optimierung der Schnitte fiir den A;-Algorithmus mit der ., festen “ Refe-
renzmasse fithrte zu den gleichen Schnitten, d. h. 0° < J;.; < 145° und J, < 120°,
wobei der Q*-Bereich auf Werte oberhalb von 40 GeV? beschriankt wurde. Die
resultierenden (241) Jetraten und der dazugehorige a,-Fit sind in den Abbildun-
gen 6.11a bzw. b zu sehen. Die Bezeichnung entspricht der der Abbildung 6.10.
Hier steigt die (241) Jetrate mit wachsendem @Q* Wert. Die unkorrigierten Jet-
raten der Daten werden durch das LEPTO Monte-Carlo auf Detektor-Level im
Verlauf, nicht aber im Absolutwert beschrieben. Die korrigierten Jetraten liegen,
abg)esehen vom letzten Q*Bin, innerhalb der NLO-Vorhersagen fiir die beiden
Ag\j—S—Werte. as(M%) wurde zu

a,(M2) = 0.107 + 0.002 (stat.).

bestimmt, was einem AY_Wert von 178F 23 MeV entspricht. Die einzelnen Jetra-
ten und a,-Werte sind in Tabelle 6.16 zusammengestellt.

In beiden Fallen wurden keine systematischen Untersuchungen durchgefiihrt,
da die Hauptkriterien nur unzureichend erfiillt waren.
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Abbildung 6.11: (24+1) K;-Jetraten auf unterschiedlichen Niveaus und der dar-
aus resultierende a-Fit fiir Ereignisse mit Q? > 100 GeV? und
7GeV als Referenzmasse. Erlauterungen siehe Text.

(Q2) [GeV?) | Ryphr | Byl i | RS | K| REZy | au(Q?) | stat
209 0.118 0.196 0.135 | 1.45 ] 0.172 | 0.156 | 0.007
440 0.178 0.263 0.230 | 1.15 | 0.204 | 0.132 | 0.005
1272 0.270 0.310 0.337 10.9210.248 | 0.116 | 0.006
M?Z — — — — — 0.107 | 0.002

Tabelle 6.16: Zusammenstellung der (2+1) Jetraten und a,-Werte samt statisti-
schen Fehlern fiir den K-Algorithmus mit 7 GeV als Referenzmasse.
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6.3 Cone-Algorithmus

Ausgehend von den im Abschnitt 5.3 dargestellten Jetverteilungen wurde ver-
sucht, Jetschnitte zu finden, so daff die drei Hauptkriterien méglichst gut erfiillt
werden und gleichzeitig ein groBer Uberlapp mit dem JADE-Jetphasenraum er-
reicht wird. Das Resultat dieser Optimierung sind die folgenden Jetschnitte in
Vjet, 2, und v,.

10° < ¥y < 145° 2, > 01 und ¥, <120°

Auf Grund der Tatsache, dafl im CMS keine (141) Ereignisse moglich sind, wur-
de bei der Definition der (2+1) Jetrate die Normierung der (2+1) Ereignisse
auf die totale Ereigniszahl, die alle kinematischen Schnitte erfiillt, durchgefiihrt.
Die sich daraus ergebenden (2+1) Jetraten sind in Abbildung 6.12a dargestellt.
Genau wie fiir den JADE-Algorithmus steigen die (24+1) Jetraten mit zuneh-
mendem Q*Wert. Die vollen Punkte mit statistischem Fehler entsprechen den
unkorrigierten (2+1) Jetraten der Daten, welche vom LEPTO Monte-Carlo auf
Detektor-Level (durchgezogenes Histogramm) im @*-Verlauf als auch im abso-
luten Wert beschrieben werden. Das Verhéltnis der Werte des gestrichelten und
durchgezogenen Histogramms entsprechen den Korrekturfaktoren, die die Kor-
rektur der Daten-Jetraten erméglichen und durch volle Dreiecke dargestellt sind.
Das gepunktete und strichpunktierte Histogramm geben die NLO-Vorhersagen
fiir zwei A%—Werte an, innerhalb derer die korrigierten Daten liegen. Die kor-
respondierenden a,-Werte und der dazugehorige a,-Fit sind in Abbildung 6.12b
zu sehen. Eingezeichnet ist der statistische Fehler, der sich aus dem statistischem
Fehler der Daten und dem des Korrekturfaktors zusammensetzt. Als Resultat fiir
as(M2) ergab sich
as(M7) = 0.118 £ 0.004 (stat.),

was einem A% — 328°% gg MeV entspricht. Die expliziten (241) Jetraten und a;-
Werte fiir die einzelnen Q% Bereiche sind in Tabelle 6.17 zusammengestellt. Es
wurde nur eine reduzierte Untersuchung des systematischen Fehlers durchgefiihrt.

Die Resultate der variierten Parameter sind im folgenden aufgefiihrt.

Yy

Die Stabilitit des ay(MZ)-Wertes des d,-Schnitts wurde iiberpriift durch eine
Veréinderung des o,-Zentralwertes um +10°. Als ay(MZ)-Werte ergaben sich
0.118 und 0.122 fiir ¥, > 110° bzw. ¥, > 130°. Dies entspricht einem Fehler
von +0.004.
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Abbildung 6.12: (241) Cone-Jetraten auf unterschiedlichen Niveaus und der dar-
aus resultierende a,-Fit fiir Ereignisse mit Q% > 100 GeV?.
Erlauterungen siehe Text.

(Q2) [GeV?) | Ryphr | Byl i | RS | K| REZy | au(Q?) | stat
209 0.087 0.127 0.083 | 1.53 | 0.133 | 0.170 | 0.013
440 0.101 0.165 0.107 1.55 | 0.157 | 0.151 | 0.011
1272 0.135 0.198 0.143 | 1.38 | 0.186 | 0.133 | 0.011
M2 — — — — | — | 0.118 | 0.004

Tabelle 6.17: Zusammenstellung der (2+1) Jetraten und o,-Werte samt statisti-
schen Fehlern fiir den Cone-Algorithmus.
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y-Bjorken

Die Abhéngigkeit des a,(M2)-Wertes vom y-Bjorken Wert wurde bestimmt, in-
dem dieser von 0.1 auf 0.05 herabgesetzt wurde. Diese Variation, die gleichzeitig
ein MaB fiir die Genauigkeit der Transformation ins CMS-System ist, fithrte zu
einer ozs(M%)—Anderung von + 0.002.

Energiekalibrierung

Zur Abschétzung dieses Einflusses wurden genau wie fiir die JADE-Analyse die
Kalibrierungskonstanten der Daten um +4% verdndert und die Analyse wieder-

holt. Als Fehler fiir as(MZ) ergab sich +0.004 bzw. —0.006.
Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala

Analog zur JADE-Analyse wurden auch hier die Faktorisierungsskala /,L?c und
Renormalisierungsskala p? bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte vari-
iert. Die Faktorisierungsskala wurde dabei auf 4 Q% gesetzt und gleichzeitig die
Renormalisierungsskala zwischen Q?/4 und 4 Q* verindert. Der Einful auf den
as(MZ)-Wert wurde zu 40.002 fiir p2 = Q*/4 und —0.001 fir p? = 4Q* be-

stimmt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die mit dem H1-Detektor aufgenommenen Daten der Jahre 1994/1995 und ver-
besserte NLO-Rechnungen wurden zur as(M%)-Bestimmung herangezogen. Diese
erfolgte iiber die Messung der integrierten (2+1) Jetrate in verschiedenen ()?-
Bereichen. Durch ihre Uberfithrung in as(Q*)-Werte und anschlieBendem Fit

der RGE wurde ein A%—Wert ermittelt, der die Extrapolation zu Q* = M3
ermoglichte. Zum ersten Mal wurden neben dem JADE-Algorithmus auch der K-
und der Cone-Algorithmus zur Jetdefinition des hadronischen Endzustandes ver-
wandt. Des weiteren wurden der Einflufl des EO- und P-Rekombinationsschemas
fiir den JADE-Algorithmus studiert und Ereignisse mit Q% Werten unterhalb von
100 GeV? beriicksichtigt.

Die JADE-Analyse, die auf Ereignissen mit Q?-Werten zwischen 40 GeV? und
4000 GeV* basiert, ergab das folgende Resultat fiir a,(M2).

as(M2) = 0.115 & 0.003 (stat.) 70003 (sys.) = 0.115 £ 1500 (tot.)

Der Einflufl der beiden Rekombinationsschemata wurde zu 4+0.006 bestimmdt.

Die K;-Analyse mit , laufender “ Referenzmasse und Ereignissen zwischen
25 GeV? und 700 GeV? fithrte zu einem a,(M2)-Wert von 0.122 £ 0.005. Eine
K-Analyse mit ,, fester “ Referenzmasse und Ereignissen mit Q*-Werten inner-
halb des Intervalls 100 GeV? — 4000 GeV? ergab a,(M2) = 0.107 £ 0.002. Die
Cone-Analyse fiir Ereignisse mit Q*>-Werten von 100 GeV? bis 4000 GeV? lieferte
as(M2) = 0.118 £ 0.004. Somit konnte der JADE-Wert durch die anderen Algo-
rithmen bestétigt und der Beweis der Anwendbarkeit der Methode erbracht wer-
den. Ein Vergleich des JADE-Resultates mit den ag(MZ)-Wert aus hadronischen
Endzustdanden am LEP und SLC [4] (0.122 £ 0.007) bzw. dem Weltmittelwert
(0.118 + 0.003) zeigt, daB dieser mit den Letztgenannten kompatibel ist.

Als Ausblick bleibt zu erwédhnen, dafl es mit den FEreignissen der néchsten
Runperioden méglich sein sollte, zu entscheiden, ob der héhere ay(M%)-Wert der
JADE-Analyse fiir das P-Rekombinationsschema auf eine statistische Fluktuation
oder auf fehlende NNLO-Rechnungen zuriickzufithren ist. Um eine deutliche Re-
duzierung des systematischen Fehlers der JADE-Analyse zu erreichen, bedarf es
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noch viel hoherer Statistik, die zusdtzliche Schnitte z. B. in | pr| [39] ermoglichen
und so die Abhéngigkeit von der Renormalisierungsskala und Hadronisierungs-
effekten verkleinern wiirde. Dabei sollte aber beachtet werden, dal Q* und p?
von der gleichen Gréflenordnung sind. Vielversprechender erscheinen da der K-
Algorithmus mit ., laufender “ Referenzmasse fiir Ereignisse mit (Q?-Werten ober-
halb von 100 GeV? und der Cone-Algorithmus. Sie weisen kleine Hadronisierungs-
und NLO-Korrekturen auf, sind jedoch auch auf hohe Statistik angewiesen bzw.
bediirfen noch zuséatzlicher Studien. Erst dann kénnte diese Methode zur einer
Prézisionsmessung herangezogen werden.
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