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Ubersicht

Messungen zur 2-, 3- und 4-Jet Produktion in tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung
mit dem H1-Detektor bei HERA werden vorgestellt. Diese Analyse beruht auf den Daten
der Jahre 1995 bis 1997, dies entspricht einer integrierten Luminositit von £ ;n &~ 33 pb™!.
Die Selektion der Multi-Jet Ereignisse mit transversalen Jet Energien Er > 5 GeV im
Bereich hoher Impulsiibertrige 150 GeV? < Q? < 5000 GeV? wird mit dem inklusiven
ki -Jetalgorithmus im Breit-System durchgefiihrt. Gemessene Wirkungsquerschnitte von
Observablen wie dem Impulsiibertrag Q?, der invarianten Masse und der mittleren trans-
versalen Energie des Multi-Jet Systems, die relative Rate von 3- zu 2-Jet Wirkungsquer-
schnitten und auch Winkelverteilungen der Multi-Jet Systeme werden fiir Detektoreffekte
korrigiert. Die Ergebnisse werden verglichen mit stérungstheoretischen QCD-Rechnungen
der Ordnung o? (DISENT) und Vorhersagen von Modellen, die auf Parton-Kaskaden
beruhen (HERWIG, LEPTO und ARIADNE).

Abstract

Measurements of 2-, 3- and 4-jet production in deep inelastic scattering with the HI-
detector at HERA are presented. This analysis is based on data collected in the years
1995 - 1997, corresponding to an integrated luminosity of £y & 33 pb™!. Multi-jet events
with transverse jet energies By > 5 GeV in the region of high momentum transfers
150 GeV? < Q? < 5000 GeV? are selected in the Breit frame with the inclusive k L jet
algorithm. Cross sections are measured differentially in the momentum transfer Q2, the
invariant mass and the average transverse energy of the multi-jet system. Relative rates of
3- to 2-jet cross sections and angular distributions of the multi-jet systems are corrected for
detector effects. Predictions of perturbative QCD calculations in order o? (DISENT) and
predictions of parton cascade models (HERWIG, LEPTO and ARIADNE) are compared

to the measured results.
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Einleitung

Die tiefinelastische Streuung von Elektronen an Protonen gibt Aufschliisse iiber den Aufbau
des Protons. Bei hohen Schwerpunktsenergien kann die Struktur des Protons aufgelést und
die Verteilung der Konstituenten (Quarks und Gluonen) bestimmt werden. Die Wechsel-
wirkung dieser Konstituenten wird durch die Theorie der Quantenchromodynamik (QCD)
beschrieben. Die Eigenschaften dieser Wechselwirkung kénnen bei hohen Impulsiibertrigen
sehr genau studiert werden.

Am Elektron-Proton Speicherring HERA finden Elektron-Proton Kollisionen bei Schwer-
punktsenergien von 300 GeV statt. Die Messung des inklusiven Elektron-Proton Wirkungs-
querschnittes in Abhéngigkeit des Impulsiibertrages @2 und der Skalenvariable  Bjorken €I-
moglicht bei HERA die Bestimmung der Protonstrukturfunktionen in einem kinematischen
Bereich, der fritheren Experimenten nicht zuginglich war. Dies erlaubt Tests der QCD in
neuen Bereichen.

Die Strukturfunktionen sind jedoch nur indirekt von der starken Wechselwirkung beeinflufit.
Die Struktur des hadronischen Endzustands ist dagegen in direkter Weise von der Dynamik
der starken Wechselwirkung abhéngig. Strukturen im hadronischen Endzustand, die aus
energiereichen, kollimierten Teilchenbiindeln bestehen, werden als Jets bezeichnet.

Durch Untersuchung der Produktionsraten von Jets kénnen die Vorhersagen der Quanten-
chromodynamik getestet werden, und es kénnen Parameter der Theorie bestimmt werden,
wie beispielsweise die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung o, und die Gluon-
dichte im Proton.

Studien zur Jetproduktion bei HERA wurden in den vergangenen Jahren an den Physi-
kalischen Instituten der RWTH Aachen durchgefiihrt. Im Photoproduktionsbereich wurden
Jet-Raten [1] und Jet-Wirkungsquerschnitte [2] gemessen und die Gluondichte im Photon
bestimmt [3]. In tiefinelastischer Streuung wurde aus gemessenen Jet-Raten [4, 5, 6] und
Jet-Wirkungsquerschnitten [7] der Wert der starken Kopplungskonstanten o, bestimmt. Au-
Berdem wurde aus diesen Daten die Gluondichte im Proton ermittelt [8, 7]. Die interne
Struktur von Jets wurde in der Arbeit [9] untersucht.

Wéhrend aufgrund der beschrénkten Datenmenge in friiheren Jahren die Analysen auf Stu-
dien zur 2-Jet Produktion beschrankt waren, ist mit der grofen Datenmenge der Jahre 1995
bis 1997 erstmals die Analyse hoherer Jet-Multiplizitdten bei hohen Impulsiibertragen Q2
moglich.



Einleitung

In dieser Arbeit wird die Produktion von 2-, 3- und 4-Jet Ereignissen im Bereich hoher
Impulsiibertrige 150 GeV? < Q? < 5000 GeV? untersucht.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

o Im ersten Kapitel wird das Hl-Experiment am HERA-Speicherring beschrieben. In
diesem Zusammenhang werden die Komponenten des H1-Detektors beschrieben, die
fiir die vorliegende Analyse wichtig sind.

o Die theoretischen Grundlagen fiir diese Arbeit werden im zweiten Kapitel vorgestellt.
Neben einem kurzen Abrifl der QCD werden die gemessenen Observablen definiert.

o Das dritte Kapitel enthilt eine detaillierte Beschreibung der Analyse der H1 Daten.
Die Selektion der Multi-Jet Ereignisse aus den H1 Daten und die Korrektur der ge-
messenen Multi-Jet Verteilungen wird beschrieben.

o Die Ergebnisse und deren Interpretation befinden sich im vierten Kapitel.



Kapitel 1
Das H1-Experiment bei HERA

Das Forschungsinstitut DESY" in Hamburg betreibt seit 1992 den einzigen Elektron-Hadron
Speicherring der Welt: HERAZ. In Abbildung 1.1 ist ein Plan des DESY-Gelindes mit der
HERA-Anlage zu sehen. Bei dem HERA-Speicherring handelt es sich um die gréfte Anlage
bei DESY, die seit nunmehr 30 Jahren benutzt wird, um Untersuchungen der fundamentalen
Eigenschaften der Materie in der Teilchenphysik durchzufiihren.?

1.1 Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA, dessen Umfang 6.3 km betréigt, besteht aus zwei getrennten Spei-
cherringen fiir Elektronen und Protonen.* Beim Bau des Protonrings wurden supraleitende
Magnete und Hochfrequenz-Resonatoren verwendet. Die Magnete des Elektron-Rings sind
normalleitend. Ein Teil der Resonatoren zur Beschleunigung der Elektronen oder Positronen
sind ebenfalls supraleitend.

Zur Zeit der Datennahme von 1995 bis 1997 betrug die nominelle Energie fiir Protonen 820
GeV und fiir Positronen 27.5 GeV. Dadurch ist eine Untersuchung von Prozessen mit einer
maximalen Schwerpunktsenergie von etwa 300 GeV méglich.?

Es gibt vier Wechselwirkungszonen bei HERA, an denen die Teilchenstrahlen aus Elektro-
nen und Protonen fiir Kollisionsexperimente benutzt werden kénnen. Sie werden von ver-
schiedenen Experimenten verwendet. Zwei Wechselwirkungszonen sind mit Elektron /Proton-
Kollisionsexperimenten belegt: HI (Halle Nord) und ZEUS (Halle Siid). Die beiden anderen
Experimentierplétze werden von den Experimenten HERMES (Halle Ost) und HERA-B
(Halle West) verwendet, die beide nur einen der beiden Teilchenstrahlen nutzen: HERMES

!Deutsches Elektronen SYnchrotron

?Hadron-Elektron-Ring- Anlage

3Es gibt am DESY auch Forschungsprogramme zur Nutzung der Synchrotronstrahlung in Oberflichen-
physik, Materialwissenschaften, Chemie, Molekularbiologie, Geophysik und Medizin [10].

“Mit HERA kénnen Elektronen oder Positronen beschleunigt werden. Die Bezeichnungen Elektron und
Positron werden im weiteren synonym verwendet.

®In den Jahren 1995 bis 1997 wurden Positronen statt Elektronen bei HERA verwendet.
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verwendet die polarisierten Elektronen von HERA, um die Spinverteilungen von Quarks im
Proton und Neutron zu vermessen [11]. Das HERA-B Experiment benotigt die Protonen des
HERA-Rings zur Bestimmung der CP-Verletzung im B-Mesonen System [12].

In den beiden Speicherringen ist Platz fiir 210 Teilchenpakete mit einen zeitlichen Abstand
von 96 ns.® Die Wechselwirkung von Elektronen und Protonen kann demnach ungefihr alle 96
ns stattfinden. Der Zeitpunkt der nominellen Wechselwirkung wird Buncherossing genannt.

Magnet- Positronen-
Test-Halle Linac
g

), "
Experimentierhalle
Waest

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 1.1: Das DESY-Geldnde mit den é&lteren Beschleunigern (DESY II, DESY III,
PETRA I, etc.), die heute zum Teil als Vorbeschleuniger fiir HERA genutzt werden (links).
Auf der rechten Seite ist HERA mit den vier Experimentierhallen zu sehen.

1.2 Der Hl1-Detektor

Die Reaktionsprodukte der Kollision von Elektronen und Hadronen an den nominellen Wech-
selwirkungspunkten bei HERA werden mit Hilfe der Detektoren H1 [13, 14] und ZEUS [15]
nachgewiesen. Ein schematisches Bild des H1-Detektors ist in Abbildung 1.2 zu sehen.

Beide Detektoren sind wegen der unterschiedlichen Energie von Elektronen und Protonen
asymmetrisch gebaut. Das Schwerpunktsystem der kollidierenden Teilchen ist im Vergleich
zum Laborsystem in Richtung der Protonen, die eine viel hohere Energie haben, verschoben.
Ihre Kalorimeter umschliessen den Wechselwirkungspunkt fast vollstandig. Die Bauweise der
Kalorimeter ist jedoch unterschiedlich: Der H1-Detektor hat mit Hilfe eines Fliissig-Argon

Nicht alle der 210 Plétze sind beim Betrieb von HERA auch mit Teilchenpaketen belegt.
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Abbildung 1.2: Isometrische Aufriizeichnung des H1-Detektors
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Sampling Kalorimeters (LAt) 7, das von einem Dipolmagneten umschlossen wird, eine gute
Elektron/Hadron Identifikation und eine gute Energieauflésung. Durch den Einsatz eines
Uran-Szintillator Sampling Kalorimeters mit gleichem Ansprechverhalten fiir Elektronen und
Hadronen hat das ZEUS-Experiment die Messung des hadronischen Endzustands optimiert.
Der Dipolmagnet des ZEUS-Detektors befindet sich innerhalb des Kalorimeters [16].

Die Ausmafle des H1-Detektors sind ungefahr 12 m x 10 m x 15 m. Sein Gewicht betrégt ca.
2800 t. In den folgenden Abschnitten werden die Komponenten des H1 Detektors genauer
beschrieben, die fiir die vorliegende Analyse von Bedeutung sind.

1.2.1 Die Kalorimeter

Der H1-Detektor verfiigt zur Energiemessung der gestreuten Teilchen iiber vier verschie-
dene Kalorimeter®: das LAr-Kalorimeter, das SPACAL®, den Tail-Catcher und das Plug-
Kalorimeter. Der zentrale und vorwértige Bereich des Detektors wird vom LAr-Kalorimeter
abgedeckt. Fiir die Energiemessung im riickwéartigen Bereich befindet sich dort das SPACAL-
Kalorimeter. Die beiden weiteren Kalorimeter Tail-Catcher'® und Plug (Energiemessung im
Vorwértsbereich in der Nihe des Strahlrohres) werden in dieser Analyse nicht benutzt. Des-
halb werden nur die beiden fiir die Analyse wichtigen Kalorimeter LAr und SPACAL néher
beschrieben.

Das LAr-Kalorimeter

Das LAr-Kalorimeter (Abbildung 1.3) deckt den Polarwinkelbereich von 4° < 6 < 154°
ab.!! Es ist in acht Segmente in Richtung des Strahlrohrs aufgeteilt, welche jeweils aus acht
gleichartigen Oktanten zusammengesetzt sind. Jedes dieser acht Segmente besteht innen aus
einem elektromagnetischen und auflen aus einem hadronischen Nachweisteil. Es gibt eine
Ausnahme: Das BBE-Segment (vgl. Abbildung 1.3) weist nur einen elektromagnetischen
Teil auf.

Der elektromagnetische Teil des LAr-Kalorimeters besteht aus 2.4 mm dicken Blei-Absorbern
mit 2.35 mm aktivem Material aus fliissigem Argon. Dieser Teil hat eine absolute Dicke von
20 bis 30 Strahlungslingen. Mit Hilfe von Teststrahlmessungen ist eine Energieauflésung von
or/E ~0.12/v/E ® 0.01 ermittelt worden!2.

Fiir den hadronischen Teil sind 19 mm dicke Stahlplatten als Absorbermaterial verwendet
worden. Als aktiver Teil sind wieder 2.4 mm grofien Liicken im Absorbermaterial vorhanden,

“engl.: Liquid-Argon sampling calorimeter, Abk.: LAr-Kalorimeter

8Seit 1998 gibt es einen neuen Subdetektor: Das VLQ-Spektrometer, welches aus einem Kalorimeter und
einem Spursystem besteht.

engl.: SPAghetti CALorimeter

Der Tail-Catcher befindet sich im instrumentierten Eisen vgl. Abbildung 1.2.

119 ist der Polarwinkel relativ zur Protonflugrichtung.

12Die Einheit von E ist GeV.
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Abbildung 1.3: Seitenansicht des oberen Teils des LAr-Kalorimeters (eingezeichnet ist der
nominelle Wechselwirkungspunkt WWP.)

die mit fliissigem Argon gefiillt sind. Hier entspricht die Dicke des hadronischen Teils 5 bis
8 Wechselwirkungsléngen. Die Energieauflésung ist op/E ~ 0.50/v/E @& 0.02.

Wichtige Eigenschaften des LAr-Kalorimeters sind [16]: die gute Stabilitit, leichte Kalibrier-
barkeit, die Homogenitat des Messignals und die feine Granularitit, die mit dem verwendeten
aktiven Material, fliissigem Argon, erreicht werden kann. Da sich das Kalorimeter im Inne-
ren des Dipolmagneten befindet, wird die Energieauflésung nicht durch den Dipolmagneten
verschlechtert (— totes Material). Auch das Gesamtgewicht und die Gréfe des Kalorimeters
bleiben durch diese Bauweise niedrig.

Das LAr-Kalorimeter ist nicht kompensierend, d.h., das Signal von Hadronen ist bei gleicher
Energie um 30 % kleiner als das Signal von Elektronen oder Positronen. Um diese Eigenschaft
zu beriicksichtigen, werden die gemessenen Energien spiter bei der Rekonstruktion durch
Gewichtungsverfahren korrigiert.

Hochenergetische Teilchen deponieren hiufig Energie in mehr als einer Zelle des Kalorime-
ters. Diese Zellen werden mit Hilfe eines Algorithmus zu sogenannten Clustern!® zusammen-
gefaBt. Der Algorithmus wurde auf die Zusammenfassung von elektromagnetischen Schauern
optimiert [18].14

Das SPACAL

Das Spaghetti-Kalorimeter (sieche Abbildung 1.4) besteht aus einer Matrix aus Blei als Ab-
sorber mit darin eingebetteten szintillierenden Fasern als aktivem Material. Teilchen, die
in das SPACAL-Kalorimeter gestreut werden, schauern im Blei auf, so daB die sekundiren

13engl.: to cluster = Traube, sich scharen um [17]
MMit einer Zelle des Kalorimeters wird ein Auslesekanal bezeichnet.
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Abbildung 1.4: Ausschnitt einer Seitenansicht des hinteren Teils des HI-Detektors. Ne-
ben dem SPACAL ist auch ein PLUG-Kalorimeter und ein Teil des Spurkammersystems
(CST,BST und BDC) zu sehen.

Teilchen in den optisch aktiven Fasern Szintillationslicht erzeugen. Dieses Licht wird mit
Hilfe von Photomultipliern gemessen.

Wie das LAr-Kalorimeter besteht auch das SPACAL aus einem elektromagnetischen Innen-
und einem hadronischen Auflen-Teil. Die Anzahl der Zellen im elektromagnetischen Teil be-
tragt 1192. Sie haben einen Querschnitt von 40.5 x 40.5mm? Das Verhiltnis von absorbie-
rendem Blei zu aktivem Material betragt 2.3:1 . Die Dicke des elektromagnetischen Teils ist
ungefahr 250 mm (28 Strahlungslidngen). Wegen der groferen lateralen Ausdehnung von ha-
dronischen Schauern gegeniiber elektromagnetischen haben die 136 Zellen des hadronischen
Teils einen gréfieren Querschnitt von 119.3 x 119.3mm?. Durch ein Verhéltnis von Absorber-
material zu aktivem Material von 3.4:1 und eine dhnliche Dicke wie der elektromagnetische
Teil hat der hadronische Teil ungefdhr 29 Wechselwirkungslangen.

1.2.2 Das Spurkammersystem

Mit Hilfe des Spurkammersystems (sieche Abbildung 1.4 und 1.5) werden die Spuren von
geladenen Teilchen detektiert. Vom Spurkammersystem wird der Polarwinkelbereich von
5° < 0 < 178° abgedeckt. Der azimutale Winkelbereich wird vollstdndig abgedeckt.

Das System besteht aus unterschiedlich gebauten Subdetektoren. Neben den zentralen Spur-
kammern CJC1 und CJC2, die durch weitere Spurkammern wie zum Beispiel CIZ, COZ,

8
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Abbildung 1.5: Langsschnitt durch das Spurkammersystem.

CIP und COP, ergénzt werden, gibt es auch Spurkammern im vorwartigen Bereich sowie im
riickwértigen Bereich (BDC) des H1-Detektors. %

Durch die Kombination der Messungen aller Komponenten des Spurkammersystems kann
die Orts- und Impulsbestimmung deutlich verbessert werden. Zum Beispiel verlaufen die
Signaldréhte der CJC1 und CJC2 parallel zur Strahlachse. Dadurch kann eine gute Orts-
aufldsung in der 1-¢ Ebene erreicht werden. Die Auflésung in z-Richtung ist jedoch durch
diese Anordnung der Signaldréhte schlechter. Durch die Kombination mit den beiden Kam-
mern CIZ und COZ, die eine Anordnung der Signaldrihte in konzentrischen Kreisen um die
Strahlachse haben, kann die Ortsauflosung insgesamt verbessert werden. Die genauen Daten
des Spurkammersystems sind in [13, 14] aufgelistet.

1.2.3 Das Luminositétssystem und die Flugzeitzihler

Die integrierte Luminositdt £ wird folgendermaBen definiert:

L:=— (1.1)
o
Sie ist ein MaB fiir die Anzahl der im Experiment beobachtbaren Kollisionen. NV ist hier die
Ereignisrate und o der Wirkungsquerschnitt des Prozesses [19].
Um Wirkungsquerschnitte von Prozessen aus gemessenen Ereignisraten zu bestimmen, ist
eine prézise Messung der integrierten Luminositit der gemessenen Daten wichtig. Eine Me-

15Zur Erlauterung der Abkiirzungen: CJC: Central Jet Chamber, CIZ: Central Inner Z-chamber, COZ:
Central Outer Z-chamber, CIP: Central Inner Proportional chamber, COP: Central Outer Proportional
chamber, CST: Central Silicon Tracker, BDC: Backward Drift Chamber.
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thode zur Bestimmung der Luminositat ist die Messung der Rate eines Prozesses, dessen
Wirkungsquerschnitt sehr genau bekannt ist. Im HI1-Experiment wird dazu die elastische
Bremsstrahlung ep — eyp (Bethe-Heitler Prozel) verwendet . Bei diesem Prozef wird
die Struktur des Protons nicht aufgelost. Der Bethe-Heitler ProzeB kann exakt berechnet
werden. Durch die Messung der Ereignisrate des Bethe-Heitler Prozesses und seinem ge-
nau bekannten Wirkungsquerschnitt kann die Luminositat berechnet werden. Eine genaue
Beschreibung des Luminositétssystems von HI ist in [13] zu finden. Die Unsicherheit der
Messung der integrierten Luminositét ist 1.5 % [20].

Abbildung 1.5 zeigt einen Teil des Flugzeitsystems!® (Time of Flight) dargestellt. Es dient
dazu, Untergrundereignisse, zum Beispiel Wechselwirkungen des Protonenstrahls mit dem
Strahlrohr oder mit Restgas-Atomen, zu verwerfen. Im Vorwirtsbereich des H1-Detektors
befindet sich ein weiterer Zahler fiir die gleiche Aufgabe. Die Flugzeitzihler werden in [14]
genauer beschrieben.

1.2.4 Die Datennahme des H1-Detektors

Im Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors treffen die Teilchenpakete des Elektron- und
Protonstrahls alle 96 ns zusammen. Wie schon im vorigen Abschnitt erwdhnt wurde, gibt es
neben den Elektron/Proton-Streuprozessen der beiden Teilchenstrahlen (ep-Ereignisse) auch
Untergrundereignisse. Zu den schon erwahnten Quellen fiir Untergrundereignisse kommen
noch Beitrdge von kosmischen Myonen und von der Synchrotronstrahlung der Elektronen
hinzu. Die Rate der gesamten Untergrundereignisse liegt in der Groflenordnung von 10 bis
100 kHz. Da es technisch nicht moglich ist, alle Ereignisse aufzuzeichnen, wird wahrend
der Datennahme eine Selektion der ep-Ereignisse notwendig. Diese Aufgabe tibernehmen die
sogenannten Trigger.

Die Trigger

Zur Auswahl der ep-Ereignisse sind fiinf Triggerstufen realisiert: L1, L2 bis L5. Die Trig-
gerstufe L1 arbeitet totzeitfrei und hat nach 2.5 us ein Ereignis bewertet. Ist ein Ereignis
von L1 akzeptiert worden, wird die Datennahme angehalten und fiir dieses Ereignis die Be-
wertung durch den L2-Trigger abgefragt. Die Antwort dieser Stufe, welche aufgrund von
schnellen Algorithmen, die zum Beispiel Ereignistopologien auswerten, ermittelt wird, ist
nach 20 us verfiigbar. Die néchste Triggerstufe L3 ist noch nicht implementiert. Die Rate
von akzeptierten Ereignissen betragt typischerweise 10 Hz. .4 ist durch 30 schnelle parallel
arbeitende Prozessoren verwirklicht, die mit Hilfe von physikalisch motivierten Algorithmen
entscheiden, ob das Ereignis permanent gespeichert wird. Hier ist die Rate der akzeptieren
Ereignisse ungefahr 5 Hz.

Die letzte Stufe L5, bei der alle Informationen aus der gesamten Rekonstruktion der Ereig-
nisse benutzt werden, um die aufgezeichneten Ereignisse zu klassifizieren, findet nicht mehr

1%Das Flugzeitsystem wird in der Abbildung als Szintillationszéhler (rechte Seite) bezeichnet
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1.2. DER HI-DETEKTOR

wiahrend der Datennahme statt. Ereignisse, die die letzte Triggerstufe passiert haben, werden
in Production Output Tapes (POT) gespeichert. Fiir die einzelnen Arbeitsgruppen werden
die klassifizierten Ereignisse auf Data Summary Tapes (DST) zur schnelleren Datenselektion

fir Analysen zusammengefafit.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Der Rahmen dieser Arbeit wird durch die Theorie der tiefinelastischen Streuung (DIS)*
gegeben. In diesem Kapitel werden die fiir die Analyse wichtigen Aspekte dieser Theorie
beschrieben.

Im ersten Abschnitt werden die kinematischen Variablen zur Beschreibung eines DIS-Ereig-
nisses definiert. Der Wirkungsquerschnitt fiir die tiefinelastische Streuung wird im zweiten
Abschnitt eingefiihrt und im Rahmen der Quanten-Chromodynamik (QCD) diskutiert. Die
Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts durch Strukturfunktionen und deren Interpre-
tation in der QCD werden erldutert. Die Beschreibung von hadronischen Jets durch die
QCD wird im dritten Abschnitt dargestellt. Neben dem verwendeten Jet-Algorithmus wird
auch das Breit-Bezugssystem vorgestellt. Der vierte Abschnitt enthilt eine Beschreibung
der Modellrechnungen, die fiir diese Analyse herangezogen wurden. In den beiden letzten
Abschnitten werden verschiedene Multi-Jet Observablen definiert.

2.1 Die tiefinelastische ep-Streuung

Es lassen sich zwei Arten von Streuprozessen unterscheiden. In einem elastischen Streuprozef
bleibt die gesamte kinetische Energie der Reaktion erhalten. In einem unelastischen ProzeB
ist die kinetische Energie keine Erhaltungsgrofie mehr. Durch einen solchen ProzeB werden
zum Beispiel innere Freiheitsgrade angeregt oder einer der StoBpartner zerbricht bei der
Wechselwirkung.

Die tiefinelastische Elektron-Proton Streuung (ep-Streuung) ist ein solcher unelastischer Pro-
zeB, bei dem das Proton in viele Teile zerbricht.

2.1.1 Kinematische Variablen

Die Ereigniskinematik des Streuprozesses kann durch lorentzinvariante Variablen, die durch
die Vierervektoren des einlaufenden und auslaufenden Elektrons k& und &' und dem Vierer-

lengl.:Deep Inelastic Scattering
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et (k) et (I7)

— X
p (P)

Abbildung 2.1: Kinematik der tiefinelastischen Streuung

vektor P des einlaufenden Protons definiert sind, beschrieben werden (vgl. [16, 21]). Eine
schematische Darstellung der Streuung ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Es werden folgende
GroBen definiert:

e Der Viererimpulsiibertrag ¢ der Streureaktion:

¢ = (k — K')? (2.1)

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton Systems:

s:=(P+k)? (2.2)
e Das Quadrat der invarianten Masse des bei der Reaktion ausgetauschten virtuellen
Bosons:
Q*:=—¢ (2:3)
¢ Die Bjorken-Skalenvariable = (oder zp;):
Q?
= <z < 2.4
T = o p 0<z<1) (2.4)
e Die Skalenvariable y:
q- P
=1 <y<l1 2.5
L2 0sysy (25)
e Das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Systems X:
W?:= (q+ P)* (2.6)

Wenn die Schwerpunktsenergie /s des Prozesses bekannt ist, reichen zur Beschreibung des
tiefinelastischen Streuprozesses zwei Variablen aus, um die Kinematik vollstandig zu deter-
minieren. Es gilt:

Q*==zys (2.7)
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2.1. DIE TIEFINELASTISCHE EP-STREUUNG

Die Schwerpunktsenergie /s kann exakt berechnet werden. Unter Vernachlssigung der Mas-

se des Protons gilt:
s=(k+ P)*~4E. E, ’ (2.8)

mit FE, =~ Energie des Elektrons vor der Wechselwirkung
E, =~ Energie des Protons vor der Wechselwirkung

Die oben eingefiihrten Variablen enthalten verschiedene Informationen iiber den tiefinelastischen

Streuprozef:
o Q?ist ein MaB fiir die Harte der Wechselwirkung.

¢ In einem Bezugssystem, in dem der Transversalimpuls der Quarks gegeniiber dem
Impuls in Protonflugrichtung vernachlissigt werden kann, ist z der Impulsbruchteil
des Protons, der in die Streureaktion eingeht.

o Im Ruhesystem des Protons stellt y den Energieverlust des gestreuten Elektrons dar
und ist demzufolge ein MaB fiir die Inelastizitit des Prozesses.

2.1.2 Die Rekonstruktion der Ereigniskinematik

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Variablen Q?, z und y sind im Experiment nicht un-
mittelbar meBbar. Es gibt verschiedene Methoden, um diese Variablen aus meBbaren Groflen,
zum Beispiel Energien und Winkel, zu rekonstruieren [16].

Die Elektron-Methode

Bei dieser Methode werden aus der Energie B! und dem Polarwinkel 6, des gestreuten Elek-
trons die Variablen Q?, z und y berechnet:

% = 2E,E. (14 cosb,) (2.9)
E/
o = 1 - —(1- R 2.
Yel 3 (1 —cosé.) (2.10)
Q2
Ty = 2.11
! vl s (2.11)

Die Rekonstruktion der Grofie Q? ist bei dieser Methode im gesamten kinematischen Bereich
sehr gut. Fiir groe Werte von y ist die Rekonstruktion dieser Gréfie gut [20].

Die Jacquet-Blondel-Methode

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen Q2, z und y wird bei der von A. Blondel
und F. Jacquet entwickelten Methode nur mit MeBgroBen des hadronischen Endzustands
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durchgefiihrt [22]:
. 2 . N 2
2 (22 Pai)” + (20: Pysi) (2.12)

S 1=y
— Ez(E — Pe)i
o = (2.13)
2
Tjp = ib (214)

Yjb 8

Die Summen in den Gleichungen (2.12) und (2.13) laufen iiber alle rekonstruierten Objekte
i (z.B. Spuren, Energiedepositionen, etc.) des hadronischen Endzustands.

Der Beitrag von Teilchen, die in Richtung des Strahlrohrs fliegen und durch fehlende Nach-
weisgerate nicht mefibar sind, kann vernachlissigt werden. Diese haben geringe transversale
Energien und liefern nur geringe Beitridge zu den Summen in den Gleichungen (2.12) und
(2.13). Die Giite der Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit Hilfe dieser Methode
hangt sehr von der Qualitidt der Energiemessung des hadronischen Endzustands ab.

Die Y¥-Methode

Eine Weiterentwicklung der Jacquet-Blondel-Methode ist die X-Methode. Ihre Definition
lautet [23]:

E'%sin6
e 2.15
QE 1 —_ yz ( )
Z(E _pz)i
= Y 2.16
v Y i(E—p.)i+ E'e(1l —cos,) (2.16)
2
o = B (2.17)
Ys S

Die Rekonstruktion von yy ist bei groem y gegeniiber der Jacquet-Blondel-Methode ver-
bessert. Die X-Methode ist in erster Naherung unempfindlich gegen die Abstrahlung von
Photonen des einlaufenden Elektrons.

Die Elektron-X-Methode

Die Elektron-Y-Methode verbindet die guten Eigenschaften der Elektron-Methode (beste Q*
Rekonstruktion) und die der $-Methode (beste  Rekonstruktion). Dazu wird Q? aus der
Elektron-Methode und z aus der X-Methode berechnet [24]:

E'?sin 0,
s = q1_u, ol (2.18)
Yel
12
veg = —leSmbe o (2.19)
sys (I —ys)

16



2.2. DER TOTALE WIRKUNGSQUERSCHNITT

2E,

Yo = mgjg (2.20)

(2.21)

2.2 Der totale Wirkungsquerschnitt in tiefinelastischer
Streuung in der QCD

Ist im Endzustand der tiefinelastischen Streureaktion das Strahllepton (Elektron) noch vor-
handen, so wird diese Reaktion Streuung mit neutralem Strom (NC)? genannt. Die Wech-
selwirkung zwischen Elektron e~ und Proton p wird durch den Austausch eines elektrisch
neutralen Bosons, ein Photon v oder Z-Boson Z°, vermittelt. Die Wechselwirkung fiir NC-
Prozesse kann folgendermafien dargestellt werden (siehe auch Abbildung 2.1):

e p — e X (2.22)

Der totale NC Wirkungsquerschnitt ist in der Bornschen N&herung proportional zu einem
helizititsgewichteten Strukturfunktionsterm ¢nc(z, @?) [20]:

d?onc 27 a? 9
(wag),.. = 75 (@) #etne (229
2 2 . . N
= T [N B9 - Yoalh(2,Q7) — R, Q)] (224
mit a o Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante,
Fy, oFs, y?F;, ~ verschiedene Strukturfunktionen,
Yy = 1+ (1 -y

Mit den Strukturfunktionen wird versucht, die Zusammensetzung des Protons zu parame-
trisieren. Der Strukturfunktionsterm ¢nc(z, Q?) ist hier eine Linearkombination der Struk-
turfunktionen Fy, zF5 und y2Fy,. Die Helizitatsabhangigkeit der elektroschwachen Wech-
selwirkung ist in den Funktionen Y. enthalten. Die Strukturfunktionen Fy und F3 kénnen
parametrisiert werden [25]:

. . kw@® \°

F2 = Fg (sz])wg)F’yZ'l‘ ('Uz =+ Ctz) (m) FZZ (225)
ku@? \°

o _hkw@? Z w

2engl.: Neutral Current
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

mit My ~ Masse des Z°,
v, a ~ vektorielle und axiale Beitrage der Kopplung
des Elektrons zum Z°,
Fy, FZs, FY iz Strukturfunktionen,

R

(1/4 sin®@,,c08%0,,), Ow =~ Weinbergwinkel.

Koy

Die Gréflen v und a sind durch den schwachen Isospin des Elektrons bestimmt [26]:

1
v = —3 + 2 sinf,, ~ —0.04 (2.27)
1
- _- 2.2
.« = -1 (229

Die elektromagnetische Strukturfunktion F; beschreibt die Wechselwirkung beim Austausch
eines Photons +. Die Strukturfunktionen F2Z,3 und Fy/ 7 beinhalten jeweils den Z° Austausch
oder den v Z°-Interferenzterm.

Fir Q? < MZ% = 8400GeV? kénnen die Beitrage von FZyund F} 2 vernachlsssigt werden. In
den Gleichungen (2.25) und (2.26) bleibt dann nur der F; Term von (2.25) iibrig. Der Einflufl
des Z° Austauschs betrigt < 5 % im kinematischen Bereich von Q? < 5000 GeV?2. Er darf
aber fiir hohe Impulsiibertrige @* nicht vernachléssigt werden, die die GréBenordnung des
Quadrats der Z° Masse haben. Im Phasenraum, der in dieser Analyse® betrachtet wird, ist der
Einfluf von y2F3 nur gering und wird deswegen ebenso wie der y2 £} -Strukturfunktionsterm
vernachléssigt [20].

Das Quark-Parton Modell

Historisch wurde die tiefinelastische Streuung zuerst durch das Quark-Parton Modell (QPM)
beschrieben. Ausgehend von der Vorhersage von Bjorken [27], daB die Strukturfunktionen
im Grenzwert fiir Q* — oo und P - ¢ — oo nur von z = Q?/(2 - P - q) abhiingen, entwickelte
Feynman [28] dieses Modell.

Erste Messungen am SLAC [29] bestitigten das Skalenverhalten der Strukturfunktionen fiir
@?: Im Mefbereich von 1 GeV? < Q% < 10 GeV? waren die Strukturfunktionen unabhingig
von Q2.

Das Quark-Parton Modell beruht auf zwei Grundannahmen:

e Das Proton besteht aus punktformigen Konstituenten: den Partonen?.

e Bei hohem Impulsiibertrag ? verhalten sich die Partonen in der Wechselwirkung wie
freie Teilchen. So kann die Wechselwirkung, zum Beispiel von Leptonen und Proto-
nen, als inkohdrente Summe der Wechselwirkungen mit den individuellen Partonen
angesehen werden.

3siche Kapitel 3.3
“Spéter wurden die Partonen mit denen von Gell-Mann postulierten Quarks identifiziert [30].
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Bei kleinen Zeitskalen (o< 1/4/(Q?) wechselwirkt das Photon oder das Z° mit einem freien
Parton (Quark) aus dem Proton (siche Abbildung 2.1). Der Wirkungsquerschnitt dieser
Reaktion kann deshalb wie folgt parametrisiert werden:

dQO‘Nc ( >Q2)
dz dQ? 2 / dgj@ (2:29)

a €{q,q.9}

Der Faktor f,(£) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte ein Parton einer bestimmten Sorte 7 mit
dem Impulsbruchteil { im Proton zu finden und wird Partondichte(-Funktion) genannt.
Wenn wir die im letzten Abschnitt angesprochene Niherung fiir Q% < M ausfithren, erhal-
ten wir aus Gleichung (2.24):

d?onc 47 o y? y?
4
_ —_;q;a [(1 = y)F, + 2y’ F] (2.31)

In dieser Naherung gilt: F,=F =F— 2z Fy. Fy und F, beschreiben transversale und lon-
gitudinale Beitrige zum Wirkungsquerschnitt ong = o + or,: Fy die transversalen Beitrige
(01) und Fy die Summe (o1 + o).

Setzen wir die Gleichung fiir die elastische Streuung von Leptonen und Quarks [21, 31] in
Gleichung (2.29) ein, so erhalten wir nach Integration:

d’c 4o
- dIZ; = i [l—y-l- JZ 2 fu(2) (2.32)

Vergleichen wir nun die letzte Gleichung (2.32) mit Gleichung (2.31) so finden wir:
2 =2.F= Z fulz (2.33)

Das Quark-Parton Modell erméglicht also eine einfache Beschreibung der Strukturfunktionen
durch die Partondichte Funktionen f,(z). Die Gleichung (2.33) liefert die Vorhersage des
QPM, daB die Strukturfunktionen unabhingig von Q? sind. Das QPM ist damit konsistent
mit den Messungen am SLAC [29].

Die Beziehung Fy = 2 -z - F} ist unter dem Namen Callan-Gross Beziehung bekannt [32].
Sie ist nur dann giiltig, wenn die Quarks die einzigen Konstituenten des Protons sind und
spiegelt den Spin der Quarks wider. Daraus folgt dann auch, da§ F}, = F, — 22F; = 0 ist
und die longitudinale Absorptionskomponente des Wirkungsquerschnitts verschwindet.
Wenn Quarks und Antiquarks die einzigen Konstituenten des Protons sind, miissen sie auch
den gesamten Impuls des Protons tragen. Messungen haben aber gezeigt:

Z/O dz z(q(z) + 4(z)) = 0.5 (2.34)
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Die Summe ¢ lauft iiber alle Quarksorten. Das bedeutet, daf alle Impulse der Quarks im
Proton zusammen nur etwa die Halfte des Impulses des gesamten Protons haben. Die QCD
erklart dieses Defizit durch die Existenz zusétzlicher neutraler Partonen im Proton: den
Gluonen.

Die Vorhersage des Skalenverhaltens der Strukturfunktionen durch das QPM ist durch neuere
Messungen in einem grofleren kinematischen Bereich auch durch die H1-Kollaboration [20]

widerlegt worden.

Strukturfunktionen in der Quanten-Chromodynamik

Die Skalenverletzung der Strukturfunktionen kann durch die QCD erklart werden. Auch das
inkonsistente Ergebnis fiir Gleichung (2.34), das dadurch entsteht, weil nur die Impulse der
Quarks in der Rechnung beriicksichtigt wurden, kann mit Hilfe der QCD verstanden werden.
Einige wichtige Merkmale der QCD sind [21, 31, 33]:

o Quarks tragen neben der elektrischen Ladung noch eine zusétzliche Farbladung (rot,
griin oder blau), die Ladung der starken Wechselwirkung,.

e Die starke Wechselwirkung wird durch acht verschiedene farbige Gluonen vermittelt.
Sie sind masselos und haben Spin 1, d.h., sie sind Bosonen.

e Da Gluonen selbst eine Farbladung tragen, kénnen sie mit sich selbst wechselwirken.
Sie haben keine elektrische Ladung.

Um einen Wirkungsquerschnitt in der QCD zu berechnen, miissen wir iiber den gesamten
Phasenraum fiir alle Quarks und Gluonen integrieren. Diese Integrale sind divergent. Damit
diese Integrale berechnet werden kénnen, wird der divergente Teil ausgeklammert (dimensio-
nale Regularisierung [34]). Dadurch wird der berechnete Wirkungsquerschnitt aber abhéngig
von der Energieskala p?, die bei der Regularisierung benutzt worden ist. Diese unphysikali-
sche Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Skala p? wird durch die Einfiihrung ei-
ner effektiven Kopplungsstirke und effektiven Partonmassen kompensiert (Renormierung)®.
Die Renormierungsskala u? wird iiblicherweise mit einer typischen, prozefirelevanten Ener-
gieskala identifiziert. Im inklusiven ep-Wirkungsquerschnitt wird deshalb p? = Q* benutzt.
Die Q*-Abhéangigkeit der effektiven Kopplungsstérke a,(Q?) kann in erster Ordnung O(ay)

folgendermaflen berechnet werden:

2y 127
(@) = B3 = n (G (2.35)

ng ~ Anzahl der Quarksorten a,
A ~ freier Parameter der QCD, der durch experimentelle Messungen
bestimmt werden muf [21].

SEffektive Grofien zu definieren bedeutet, daf diese auch von der Renormierungsskala p? abhéngen. Eine
genauere Beschreibung ist in [21], [31] oder [33] zu finden.

mit
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Einen stérungstheoretischen Ansatz im Rahmen der QCD zu formulieren erfordert, daff o,
klein sein mufl. Fir @Q* — A divergiert o,(Q?) in Gleichung (2.35). Im Grenzwert von
Q* — oo strebt die Kopplungsstirke a;(Q?) — 0. Bei hohen Impulsiibertrigen sind die
Quarks also asymptotisch freiund eine stérungstheoretische Rechnung ist méglich. Bei grofien
Absténden wird oy, die Kopplungsstirke, immer grofer, so daff es nicht moglich ist, ein
einzelnes stabiles farbiges Parton nachzuweisen. Dieses Verhalten heifit Confinement®.

Mit den Modifikationen des QPM durch die QCD, beispielsweise dem Vorhandensein von
Gluonen neben den Quarks im Proton, kann das Quark-Parton Modell als niedrigste Ordnung
O(oj) eines QCD-Prozesses verstanden werden. Die Summe der Konstituenten des Protons
(Quarks und Gluonen) kénnen jetzt auch dessen Impuls widerspiegeln (vgl.Gleichung (2.34)).
Die Skalenverletzung der Strukturfunktionen bei hohem und niedrigem z kann dadurch
erkldrt werden, daf im Rahmen der QCD Quarks Gluonen abstrahlen kénnen, die sich
wiederum in Quark/Anti-Quark Paare aufspalten kénnen. Wenn die Auflésung bei einer
tiefinelastischen Streuung durch hoheres @? besser (hoher) wird, kénnen mehr Gluonab-
strahlungen und Quark/Anti-Quark Paare aufgelést werden. Die Anzahl der Partonen, die
den Protonimpuls tragen, nimmt zu, die Wahrscheinlichkeit, ein Parton mit hohem z zu
finden, dadurch jedoch ab. Die Wahrscheinlichkeit, ein Parton mit kleinerem z bei hohem
Q* zu finden, nimmt zu. Das fithrt dazu, daB die Strukturfunktionen im QCD-Bild eine
@* -Abhéngigkeit haben.

Im QCD-Bild haben die Partondichten eine zusitzliche Abhéngigkeit von der Faktorisie-
rungsskala py. Sie definiert die Grenze, bei der eine Unterscheidung zwischen lang- und
kurzreichweitigen Wechselwirkungen getroffen wird. Wenn die relevante Skala fiir einen QCD-
Prozef} (z.B. eine Gluon-Abstrahlung) gréfier als yif ist, wird dieser Prozef als stérungstheore-
tisch berechenbar behandelt. Alle Partonabstrahlungen mit einer Skala kleiner als 1 ; werden
in die Partondichte f,(z,uy) absorbiert [31]. Wie schon fiir die Renormierungsskala. y, wird
iiblicherweise auch @ fiir den inklusiven ep-Wirkungsquerschnitt als Faktorisierungsskala
oy verwendet.

Die Bestimmungsgleichungen der Strukturfunktionen (z.B Gleichung (2.33) ) miissen im
QCD-Bild modifiziert werden.

F(z) = F(z,Q% (2.36)
fa(z) = fu(z,Q?) (2.37)
mit F o~ Strukturfunktion
fa =~ Partondichte der Partonsorte a € {q, q, g}

Die DGLAP-Gleichungen

Um Wirkungsquerschnitte auszurechnen, miissen die Partondichten f,(z, @?) bekannt sein.
Die QCD kann eine Vorhersage fiir die Entwicklung der Partondichten ausgehend von ei-
ner Partondichte f,(z,Q* = Q2) bei einem bestimmten Wert Q2 machen. Die Partondichte

Sengl.: to confine = begrenzen, einschrinken, einsperren [17]
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Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme der niedrigsten Ordnung fiir die Splitting-Funktionen
(von links nach rechts): Ppq, Pyq, Psg und Pyg.

fa(z, @3) muB experimentell bestimmt werden. Die DGLAP-Gleichungen 7 sind Differenti-
algleichungen mit denen eine Vorhersage fiir die Entwicklung der Partondichten gemacht
werden konnen. Thre Definition lautet [35, 36, 37]:

—“-—dqa(x, Q ) - % d€ I:Qa(§7 Qz)qu (%a as) + g(§> QZ)PQS (%’ as)] (238)

dln Q? or | €
dg(CC, Q2 (o ! df Z T
m‘)‘ = W) F D al(€,Q%) Py % +9(¢, Q%) Pyg % (2.39)
mit a ~ alle Quarksorten, iiber die summiert wird,
¢.(£,Q*) =~ Partondichte-Funktion der Quarksorte a
g9(€,@Q*) ~ Partondichte-Funktion fiir Gluonen
Py(§,25) =~ Splitting-Funktion.

Die Splitting-Funktion P; geben die Wahrscheinlichkeit an, ob ein Tochter-Parton i, das
durch eine Aufspaltung entstanden ist, einen Impulsbruchteil z von dem Mutter-Parton ]
tragt (vgl. Abbildung 2.2). Die méglichen Prozesse bei der Aufspaltung eines Partons sind:

q — qg (2.40)
g — qq (2.41)
g — gg (2.42)

Die Splitting-Funktionen kénnen perturbativ berechnet werden [38]. Fiir z = % gilt:

o o\ 2
Pylz ) = PO + (52) PP + (52) BP () + (2.43)

mit Plgn)(z) ~ Splitting-Funktionen P;(z) der Ordnung n.

"nach Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi
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et
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Abbildung 2.3: Leiter-Diagramm mit n Gluon Abstrahlungen. Die transversalen Impulse k ;
sind streng aufsteigend geordnet,

Die DGLAP-Gleichung kann mit Hilfe der Leading-Log-Approximation (LLA) hergeleitet
werden. In dieser Néherung werden nur Beitrige zu den Strukturfunktionen mit Logarithmen
der Ordnung O([a;In Q?]") in einer gegebenen Ordnung O(a?) beriicksichtigt und Terme
in der gleichen Ordnung O(o}) mit Logarithmus-Termen héherer Ordnung vernachlissigt.
In einer Feldtheorie mit asymptotischer Freiheit wie der QCD (vgl. Kapitel 2.2) ist diese
Néherung asymptotisch exakt. Eine Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der LLA ist die strenge
Ordnung der transversalen Impulse k) ; (siche Abbildung 2.3) [38]:

o<k, <. .<B <@ (2.44)
Fiir die longitudinalen Impulskomponenten z; gilt:
T <y < ... < Ty (2.45)

Die LLA ist nur giiltig in Bereichen relativ grofer Werte von z (z > 10™*), fiir die Terme o
In L nicht zu grof werden [39]. Fiir den Bereich kleiner  wurden andere Niherungsmethoden ‘
vorgeschlagen, beispielsweise die BEKL-Gleichung [40, 41].

2.3 Jets in der QCD

In den vielen Teilchen, die bei einer tiefinelastischen Streuung entstehen, kénnen wir mit Hilfe
einer Darstellung eines tiefinelastischen Ereignisses (Abbildung 2.4) schon mit blofem Auge
kollimierte Teilchenstrahlen entdecken: diese werden als Jets bezeichnet. Jets erméglichen die
Untersuchung von hochenergetischen Quarks und Gluonen, die aufgrund des Confinements
nicht als freie Teilchen detektiert werden konnen (vgl. Abschnitt 2.2).

Bei hohen Energien, d.h., bei kleinen Abstdnden sind die Partonen asymptotisch frei und ihre
Wechselwirkungen untereinander konnen stérungstheoretisch mit Hilfe der QCD berechnet
werden. Wenn die Teilchen durch die Streuung immer groBere Abstinde untereinander be-
kommen, entstehen aus ihnen farblosen Hadronen. Dieser Prozeff wird auch Hadronisierung
genannt.
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2% Run180122 Event23904 Class:2 4891617 182022 Date 8/03/1999 Date 8/03/1999

Abbildung 2.4: Ein DIS 3-Jet Ereignis im H1-Detektor (links) und eine Darstellung der
im Detektor deponierten Energie (rechts). Der Impulsiibertrag bei diesem Ereignis betrigt:
Q? = 237 GeV2.

Die aus den Partonen entstandenen Hadron-Jets tragen aber immer noch Informationen iiber
ihre Wechselwirkungen bei kleinen Abstéinden. Durch Jet-Algorithmen wird versucht, die
Hadronen im Endzustand einer tiefinelastischen Streuung mdéglichst so zusammenzufassen,
daf die resultierenden Jets den zugrunde liegenden harten QCD-Prozef widerspiegeln.

2.3.1 Das LO-Bild von Jets

Mit Leading Order (LO) wird die fithrende Ordnung in einem stérungstheoretisch bere-
chenbaren QCD-Prozef bezeichnet®. In DIS kann es verschiedene Multiplizitdten von hadro-
nischen Jets im Endzustand geben. Das entspricht dann in LO-Rechnungen verschiedenen
Ordnungen o;.Der allgemeine Jet-Wirkungsquerschnitt lautet [42]:

1
o0 _iet] — (k'4n) £ (€, :
nad[n—jet] E /0 d§/dPS Ja(&5pep)

.a:—l(ur) &fgnpartons<k + p - kl + p1, >pn) Jn(—-n({pz}) (246)

8engl.: Leading Order = fiihrende Ordnung
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alle Partonen (q, q, g), iiber die summiert wird,
Impulsbruchteil des Protons, der vom wechselwirkenden
Parton in den harten QCD-Prozef} eingeht,

dPS®*'+m) ~ lorentz-invariantes Phasenraumelement fiir n+1 Teilchen
(das gestreute Elektron und n Jets),

Partondichte Funktion,

LO Wirkungsquerschnitt fiir n Partonen im Endzustand
(fir a, = 1),

Jnen({pi}) =~ Funktion die u.a. den Jetalgorithmus enthalt.

mit a

¢

1

fa(&ﬂf)

10

1R

Das lorentz-invariante Phasenraumelement hat die Form:

d3k’ n dspi
26" L1 (2r)3 2E;

dPSFH = ' (p+ k— K — > p;) 2r (2.47)
=1

L' ist dabei die Energie des gestreuten Elektrons und E; sind die Energien der i Hadronen
im Endzustand.

Die Funktion J, . ({p:}) hat den Wert Eins, wenn aus einer Konfiguration aus n Partonen
auch n Jets gebildet werden und die Jets sémtliche Winkel- und Energieschnitte passieren.
Ansonsten hat sie den Wert Null. Die Funktion ist so definiert, da} Phasenraumbereiche
ausgeschlossen werden, in denen 1,0 divergent ist (— infrarote und kollineare Divergenzen).
Eine relevante Skala u; fiir die Berechnung von Jet-Wirkungsquerschnitten ist die transver-
sale Energie Er der Jets relativ zur Flugrichtung der Protonen (z-Achse)®. Als Renormie-
rungsskala y, kann die transversale Energie Fr auch verwendet werden [43].

2-,3- und 4-Jet Produktion

In niedrigster Ordnung O(of) ist maximal ein Jet im Endzustand vorhanden: das gestreute
Quark (vgl. Abbildung 2.1):
e +qg—e +gq (2.48)

Zum 2-Jet Wirkungsquerschnitt (Ordnung O(a,)) tragen zwei Prozesse bei (Abbildung 2.5):

e +q — e +q+g (QCD — Compton) (2.49)
e +g — e +q+q (Boson — Gluon Fusion) (2.50)

Die 3-Jet Produktion wird in der Ordnung O(a?) (LO) durch drei mégliche Prozesse be-
schrieben:

e +q - e +q+g+tg (2.51)
e +g = e +q+qtg (2.52)
e +q = e +q+q+q (2.53)
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ot ot

b p
Abbildung 2.5: Feynman-Diagramme der LO 2-Jet Produktion. Links der QCD-Compton
Proze8 (QCDC) und rechts die Boson-Gluon Fusion (BGF).

et et

p p
Abbildung 2.6: Ein méglicher Beitrag zur 3-Jet Produktion mit einem 3-Gluon Vertex (links).
Auf der rechten Seite ist dieser Graph mit einem zusédtzlichen Quark/Anti-Quark Splitting

erweitert worden, so da8 dieser Prozef jetzt einen méglichen Beitrag zur 4-Jet Produktion
darstellt.
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2.3. JETS IN DER QCD

Durch Abstrahlung eines weiteren Gluons bei den relevanten Prozessen der 2-Jet Produktion
(2.49), (2.50) erhalten wir die Prozesse (2.51), (2.52) in nichsthéherer Ordnung «,. Zum 3-
Jet Wirkungsquerschnitt tragen auch Prozesse (2.52) mit einem 3-Gluon Vertex bei (vgl.
Abbildung 2.6), die zum ersten Mal in Ordnung O(a?) méglich sind. Es gibt insgesamt acht
verschiedene Prozesse (Feynman-Diagramme), die zur 3-Jet Produktion beitragen. Die 4-Jet
Produktion O(a?) hat im LO-Bild 4 verschiedene Beitrige:

e +q = e +q+gtg+g (2.54)
e +q = e +q+q+q+g (2.55)
e +g — e +q+q+gteg (2.56)
e +g — e +q+q+q+qg (2.57)

Diese Prozesse entstehen zum Beispiel durch eine weitere Abstrahlung von Gluonen bei den
LO 3-Jet Prozessen oder durch ein zusétzliches Quark/Anti-Quark Splitting'® eines Gluons
im Endzustand eines 3-Jet Prozesses (Abbildung 2.6). Zur 4-Jet Produktion tragen in LO
insgesamt 54 verschiedene Prozesse (Feynman-Diagramme) bei.

2.3.2 Der inklusive k| -Jetalgorithmus

Bei der Suche nach Jet-Ereignissen gibt es zwei grundséitzlich unterschiedliche Typen von
Jetalgorithmen, die Teilchen im Endzustand zu Jets zusammenzufassen. Mit Teilchen sind
hier zum Beispiel Energie-Cluster im Detektor, Hadronen und Partonen in QCD-Rechnungen
gemeint.

Die eine Klasse von Algorithmen kombiniert Teilchen zu Jets, die in einem vorher definierten
geometrischen Kegel liegen und heifien Cone-Algorithmen!!. Die Algorithmen dieser Klas-
se bendtigen Eingabeparameter wie beispielsweise den Offnungswinkel des Kegels, um eine
Entscheidung treffen zu kénnen, welche Teilchen zusammengefafit werden.

Die zweite Klasse besteht aus Cluster-Algorithmen. Sie fassen nach einem Schema sukzessiv
Teilchen zu Jets zusammen, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist.

Die Definition fiir den inklusiven k, -Jetalgorithmus wurde von D. Ellis und E. Soper vorge-
schlagen [44]. Um das Clustern von Teilchen zu Jets durchzufiihren, benutzt der Algorithmus
die Observablen Et, An und A¢.!? Die Jet-Suche mit diesem Algorithmus funktioniert fol-
gendermafen:

1. Der Ausgangspunkt fiir die Jet-Suche ist eine Liste von Vierervektoren der Teilchen
und eine leere Liste von Jets.

%Es gilt: Er = E sin 0, mit E ~ Energie und 0 ~ Polarwinkel des Jets.
10Quark/Anti-Quark Splitting bedeutet: g — q + G.

Hengl.: cone = Kegel

!?Die Pseudo Rapiditét wird mit Hilfe des Polarwinkels 6 definiert: 7 = — In tan £.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2. Fiir jeden Eintrag ¢ der Liste der Teilchen und auch fiir jede Kombination (,7) aus
dieser Liste werden folgende Gréflen berechnet:

3. Der kleinste berechnete Abstand aus allen d; und d;; wird d, genannt.

4. Ist der kleinste Wert dyy,in, ein Abstand d;; zwischen zwei Teilchen, so werden diese bei-
den zu einem neuen Teilchen nach folgendem Ep-Rekombinationsschemal® kombiniert:

i B  Bridhi
Brju=) BEri , nju= %E—Tj“ ) Pjer = Z—Z——ET— (2.59)

Die Summen laufen iiber alle Teilchen ;. Nach der Kombination werden die beiden
kombinierten Teilchen aus der Liste der Teilchen entfernt und die Kombination als
neues Teilchen in die Liste der Teilchen aufgenommen.

5. Wenn der kleinste Wert von d,,;, aus der Grofe d; bestimmt worden ist, wird das
Teilchen aus der Liste der Teilchen entfernt und in die Liste der Jets aufgenommen.

6. Die Cluster-Prozedur ist beendet wenn keine Teilchen mehr in der Liste der Teilchen
vorhanden sind.

Die Jets, die zuletzt in die Liste der Jets aufgenommen werden, haben die héchsten trans-
versalen Energien Ep. Durch diesen Algorithmus werden sukzessiv Teilchen mit einem Ab-
stand R;; < Ry zusammengefaBt, so daBl nach der Cluster-Prozedur alle Jets einen Abstand
R;; > Ry untereinander haben. Der Wert von Ry wird auf eins gesetzt [45].

In [46] wurde gezeigt, daff im Vergleich zu anderen Algorithmen Jet-Wirkungsquerschnitte
fiir den k-Jetalgorithmus am geringsten durch nicht perturbative Prozesse (— Hadronisie-
rungskorrekturen) beeinfluflt werden.

2.3.3 Das Breit-System

Der inklusive k; -Algorithmus kombiniert Jets aus Teilchen, die ins Breit-System gebooste
worden sind. In diesem Bezugssystem ist die transversale Energie Et der Jets direkt korreliert
zur Hérte des zugrundeliegenden QQCD-Prozesses. Die Definition des Breit-Bezugssystems
lautet :

t14

—

eP+ g- =0 (2.60)

Im Breit-System wird in niedrigster Ordnung O(c;°) das einlaufende Quark am Photon wie
an einer Mauer reflektiert und besitzt keine transversale Energie. In Multi-Jet Ereignissen
sind die transversalen Energien der Jets im Breit-System balanciert. Eine Skizze eines 3-Jet
Ereignisses im Breit-System ist in Abbildung 2.7 zu sehen.

13Djeses Rekombinationsschema folgt der Snowmass-Konvention [45].
14Mit dem Begriff Boost wird eine Lorentztransformation bezeichnet [31, 33].
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Abbildung 2.7: 3-Jet Produktion im Breit-System. Das von rechts einlaufende Gluon g hat
den Impuls §. Nach der Wechselwirkung sind 3 partonische Jets vorhanden. Die Summe ihrer
transversalen Energien ist Null.

2.4 Theoretische Vorhersagen

Theoretische QCD-Vorhersagen zur Multi-Jet Produktion sind in verschiedenen Naherungen
verfiigbar. Zum einen gibt es Rechnungen ausgehend von Matrix-Elementen der Ordnung
O(as). Beitrdge von héheren Ordnungen in o, werden durch die QCD motivierten Nihe-
rungsverfahren (Parton-Kaskade) berechnet. Andererseits gibt es auch Rechnungen, in denen
die exakten Matrix-Elemente des Prozesses in LO dazu benutzt werden, Wirkungsquerschnit-
te auszurechnen. Die Berechnung der Multi-Jet Wirkungsquerschnitte wird mit Monte-Carlo
Computerprogrammen durchgefiihrt, da die Rechnungen sehr aufwendig sind und zum Teil
nicht analytisch durchgefiihrt werden kénnen.

2.4.1 Monte-Carlo Programme mit Parton-Kaskade

Die verschiedenen Monte-Carlo Programme mit Parton-Kaskade verwenden unterschiedliche
Verfahren, um Beitrége héhere Ordnungen O(a;,) zu beriicksichtigen. Mit diesen N&herungen
wird versucht, das Verhalten der Partonen so nachzubilden, wie eine exakte QCD-Rechnung
es vorhersagen wiirde.

Quantenmechanische Interferenz-Effekte'® werden bei den Rechnungen mit QCD Matrix-Ele-
menten automatisch beriicksichtigt. Da die Abstrahlung von Gluonen oder ein Quark/Anti-
Quark Splitting durch Wahrscheinlichkeitsamplituden bei der Parton-Kaskade bestimmt wer-
den, sind Interferenzeffekte zwischen den Partonen nicht natiirlich, wie bei den QCD-Matrix
Rechnungen, eingebaut. Durch Einschrankungen im erlaubten Phasenraum fiir die Abstrah-
lung von Gluonen kann zum Beispiel die destruktive Interferenz nachmodelliert werden.

*Diese Effekte werden auch als Farb-Kohérenz zwischen Partonen bezeichnet (engl.: color coherence).
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ISR v
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Abbildung 2.8: DIS-Prozef8 mit einigen mdglichen QED-Korrekturen. Neben ISR- und FSR-
Abstrahlungen von Photonen sind auch virtuelle QED-Korrekturen eingezeichnet.

Aufeinanderfolgende Abstrahlungen finden dadurch immer unter kleiner werdenden Win-
keln statt 6.

Die Simulation von physikalischen Ereignissen mit Computerprogrammen, beispielsweise die
Simulation einer Messungen mit dem H1 Detektor, kann in verschiedene Schritte eingeteilt
werden:

1. Die Berechnung des leptonischen Vertex: Vor und nach der Wechselwirkung des Elek-
trons durch ein Photon « oder ein Z° mit einem Parton (q oder §) sind QED-Prozesse
héherer Ordnung méglich!”. Eine Abstrahlung von weiteren Photonen vor und nach
der Wechselwirkung oder virtuelle QED-Korrekturen werden durch Programme wie
HERACLES'® [48] berechnet. Photonen, die vor der Wechselwirkung abgestrahlt wer-
den, heiBen ISR-Photonen (engl.:Initial State Radiated photons).Nach der Wechselwir-
kung werden sie FSR-Photonen (engl.:Final State Radiated photons) genannt. Einige
der Korrekturen, die mit HERACLES berechnet werden koénnen, sind in Abbildung
2.8 eingezeichnet. Als Interface zu den QCD Monte-Carlo Programmen wird das Pro-
gramm DJANGO (Version 6.2) [49] verwendet.

2. perturbative Berechnung der QCD-Matrizen O(a)

3. Parton-Kaskade (Modellierung hoherer Ordnungen O(a7*))

16Diese Winkelordnung wird auch als Angular Ordering bezeichnet [38, 47].
17Bine detailierte Beschreibung der Quanten-Elektrodynamik (QED) ist in [31, 33] zu finden.
187usammen mit LEPTO und ARIADNE wurde die Version 4.4 von HERACLES benutzt.
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4. Hadronisierung: Die Hadronisierung der Partonen zu farbneutralen Teilchen ist per-
turbativ nicht berechenbar. Es gibt verschiedene Hadronisierungsmodelle mit denen es
moglich ist, diesen Prozef} zu simulieren.

5. Die Simulation des Detektors: Der Einflul des H1 Detektors auf die Messung des End-
zustands der Teilchen wird mit dem Programm H1SIM durchgefiihrt'®. Die Einfliisse
der verschiedenen im Detektor verwendeten Materialien und Einschrankungen in der
Akzeptanz des Detektors werden bei der Simulation auch beriicksichtigt.

LEPTO

Die Naherung, die in dem Monte-Carlo Programm LEPTO (Version 6.5) [51] verwendet wird,
heifit MEPS® [52]. Sie beruht auf der LLA der DGLAP-Gleichungen (Kapitel 2.2). In dieser
Néherung werden QCD-Abstrahlungen vor und nach dem harten SubprozeB berechnet?!. Die
Hadronisierung wird mit dem in dem Programm JETSET (Version 7.4) [53, 54] eingebauten
LUND-Stringmodell [55] berechnet.

HERWIG

Das HERWIG Monte-Carlo Programm (Version 5.9) [56] benutzt eine andere Implementie-
rung der Parton-Schauer Naherung in der Kohérenzeffekte voll berficksichtigt werden. Die
Hadronisierung in HERWIG wird mit dem CLUSTER-Fragmentations-Modell simuliert. In
HERWIG werden keine QED-Korrekturen berechnet und es existiert auch kein Interface zu
HERACLES wie beispielsweise DJANGO fiir LEPTO und ARIADNE.

ARIADNE

Das Farb-Dipol Modell*?, das im ARIADNE Monte-Carlo Programm (Version 4.08) [57]
implementiert ist, simuliert mit Hilfe von unabhingigen strahlenden Dipolen, die zwischen
farbigen Partonen aufgespannt sind, die Parton-Kaskade um héhere Ordnungen O(a;) zu
berechnen [58, 59, 60]. Die erste Abstrahlung in der Kaskade wird korrigiert, um das Matrix-
Element O(c) zu reproduzieren [61]. Die Hadronisierung wird wie in LEPTO auch mit dem
LUND-Stringmodell in JETSET (Version 7.4) berechnet.

Hadronisierungsmodelle

Die Hadronisierung von Partonen zu farblosen Hadronen findet in kinematischen Bereichen
(kleine Impulsiibertrage, grofe Lingenskalen) statt, bei denen perturbative Ansitze der QCD

“Das H1SIM-Programm verwendet das Programmpaket GEANT [50].

2engl.:Matrix Element Parton Shower

21Die Abstrahlungen heiBen Initial State Parton Shower (ISPS) vor dem harten Subproze und Final
State Parton Shower (FSPS) nachher.

*2engl.:Color Dipol Modell, Abk.: CDM
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versagen (Kapitel 2.2). Deshalb wird versucht, die Hadronisierung durch nicht-perturbative
Ansétze im Rahmen der QCD zu modellieren.

String-Modell: Das String-Modell [55] beruht auf einem &hnlichen Ansatz wie das Farb-
Dipol Modell von ARIADNE: Zwischen einem Quark/Anti-Quark Paar und zwischen einem
Quark oder Anti-Quark und dem Protonrest bildet sich ein Farbfeld in der Form eines
diinnen Farbschlauchs (Strings)*® aus. Bewegen sich nun die beiden Teilchen, die den Farb-
String erzeugen, auseinander, so erhdht sich die Energie im Farbfeld. Reicht die Energie, die
gleichméBig tiber den String verteilt ist, aus, eine neues Quark/Anti-Quark- oder Diquark-
Paar zu erzeugen, so bricht der Farb-String auf und teilt sich in zwei Teile zwischen dem
neu erzeugten Paar und jeweils einem der beiden vorherigen Paare auf. Der Prozef stoppt,
wenn die gesamte Energie verbraucht ist.

Sind im Endzustand der Partonkaskade auch Gluonen, die zwei Farben gleichzeitig haben,
vorhanden, so bildet sich ein Farbstring zwischen einem Quark/Anti-Quark Paar und dem
Gluon aus. Dieser Farbstring hat ein anderes Verhalten bei der Fragmentation als die oben
beschriebenen. Damit ist es moglich, die Hadronisierung eines Gluons genauer zu modellieren
[62].

Die entstandenen Fragmente werden in einem letzten Schritt zu Mesonen und Baryonen
zusammengesetzt.

Cluster-Modell: Im Cluster-Modell [63] werden die Partonen zu Farb-Singuletts zusam-
men gefaBt. Alle Gluonen werden nicht-perturbativ in Quark/Anti-Quark Paare aufgespal-
ten. Als néchstes werden benachbarte Quark/Antiquark-Paare zu farblosen Clustern mit
kleinen Massen kombiniert. Im letzten Schritt werden die Cluster als Uberlagerung von
Meson-Resonanzen interpretiert, die dann in stabile Hadronen zerfallen.

2.4.2 Rechnungen mit exakten Matrix-Elementen

Die exakte perturbative Rechnung in Ordnung O(e;) erfordert eine Rechnung mit allen
2-Jet Produktions Matrix-Elementen. Eine Rechnung der Ordnung O(a?) erfordert die Im-
plementation aller 3-Jet Produktions Matrix-Elemente in das entsprechende Monte-Carlo
Programm (siehe Kapitel 2.3.1). Programme, die diese exakten Rechnungen durchfiihren
kénnen, heiflen LO-Programme. Sie kommen ohne die Parton-Kaskaden Néherung aus und
beinhalten so am natiirlichsten perturbative QCD zum Vergleich mit gemessenen Multi-Jet
Wirkungsquerschnitten.

Es gibt auch Programme, die in der Lage sind, Betrage einer Ordnung hoher als LO bei
der Berechnung von Wirkungsquerschnitten miteinzubeziehen. Diese hohere Ordnung wird
auch exakt berechnet. Die Programme werden als NLO-Programme?* bezeichnet. Fiir eine
NLO 2-Jet Vorhersage werden beispielsweise neben den LO 2-Jet Matrixelementen auch alle

Z3engl.: string = Saite [17]
2%engl.:Next to Leading Order, Abk.:NLO
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LO 3-Jet Matrixelemente in die Berechnung der NLO 2-Jet Wirkungsquerschnitte einfliefen.
Die gemessenen 2- und 3-Jet Observablen dieser Analyse werden mit LO Rechnungen des
Programms DISENT verglichen.

DISENT

Das Programm DISENT [64] kann Parton-Wirkungsquerschnitte in LO fiir 2- und 3-Jet
Produktion berechnen. Als Renormierungsskala p, und Faktorisierungsskala p ¢ wird die
mittlere transversale Energie der Jets verwendet (siche Kapitel 2.3.1).

2.5 Raten von 3- zu 2-Jet Ereignissen

Das Verhéltnis von 3- zu 2-Jet Wirkungsquerschnitten wird als Rate bezeichnet. Die De-
finition der Rate von 3- zu 2-Jet Wirkungsquerschnitten als Funktion der kinematischen
Variablen Q? und der invarianten n-Jet Masse M, j; lautet:

Rop(@?) = Z(0) (2.61)
Rajy(Mpjes) = g‘;’j:g—ﬁj‘ﬁ% (2.62)

2.6 Multi-Jet Variablen

Ein System von Variablen, die ein Multijetsystem charakterisieren kénnen, wurde von 8.
Geer und T. Asakawa vorgeschlagen [65]. Ein System aus N Jets kann mit N Vierervek-
toren beschrieben werden. Durch die Impulserhaltung in -, y- und z-Richtung reduziert
sich die Anzahl von unabhéngigen Variablen von 4N auf (4N — 3). Da das Multijet-System
¢-symmetrisch zur z-Achse ist, bleiben nur (4N — 4) unabhingige Variablen iibrig.

Eine tiefinelastische Streuung von Teilchen 1 (Elektron) und Teilchen 2 (Proton) in einen
Multiteilchenendzustand 3,4,5,6,... (Multijets) sieht schematisch folgendermafen aus:

I+2 — 3444546+ ..

Die Endzusténde 3,4,5,6,... werden in ihrem Schwerpunktsystem (das J et-Schwerpunktsystem)
betrachtet und in der Energie geordnet. Der hochstenergetische Jet im J et-Schwerpunktsystem
hat die Bezeichnung 3.

Fir die verschiedenen Multiplizitaten der Jets konnen wir jetzt, neben der invarianten Masse
Mjer des gesamten Multijet-Systems, (4N — 5) unabhingige weitere Variablen definieren.

2-Jet Ereignisse
142 — 344 (2.63)

33



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

e Der Kosinus des Winkels zwischen der Protonflugrichtung (z-Achse) und dem hochst-
energetischsten Jet (3):

cost* = M— (2.64)
| Pav] - | Fs|

Dabei ist Py die Richtung des Hauptimpulsiibertrags. Da die Energie bei HERA fiir
die Protonen viel hoher als fiir die leichteren Elektronen ist, kann in guter Naherung die
Protonflugrichtung (2-Achse) als Referenzachse in den Gleichungen benutzt werden.

e Die beiden Massenanteile der einzelnen Jets an der Gesamtmasse des 2-Jet Ereignisses:

— M

.= L i=3,4 2.65
f M2Jet ' ( )

Mit m; wird die invariante Masse eines Jets bezeichnet. Diese beiden dimensionslosen
Groflen sind in dieser Analyse immer gleich Null, da die einzelnen Jets vom benutzten
Jetalgorithmus immer masselos rekonstruiert werden. Deshalb wird im folgenden auf
diese Groflen nicht weiter eingegangen.

3-Jet Ereignisse
142 — 34445 (2.66)

e Die Dalitz-Variablen X3,X,; und Xj:

— Der normierte Anteil der Energie des hochstenergetischsten Jets (3) an der Jet

Gesamtenergie:
2E; 2E;

Es+ Eq+ Bs  Msyu

X5 = (2.67)

— Der normierte Anteil der Energie des zweithochstenergetischsten Jets (4) an der
Jet Gesamtenergie:

2FE, 2F,
Xy = = 2.68
YT Es+ Es+Es  Masju ( )
Die dritte Variable X5 ist linear abhéngig von den beiden anderen. Es gilt:
Xs+Xg+Xs=2 (2.69)

e Der Kosinus des Winkels zwischen der Protonrichtung (z-Achse) und dem héchst-
energetischsten Jet (3):

cos 03 = M— (2.70)
| Pav| - | P3|

w
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2.6. MULTI-JET VARIABLEN

e Der Winkel 15 zwischen der Ebene, die durch die Protonrichtung und den hochstener-
getischen Jet (3) aufgespannt wird und der Ebene, in der alle drei Jets liegen:?

_ (B x Pv) - (Py x B)

— — — — (2-71)
B, x Pay| - | Py x By

cos 13

4-Jet Ereignisse
142 — 34445+6 : (2.72)

Das 4-Jet System wird auf ein 3-Jet System reduziert.

1. Es werden die invarianten Massen aller 2-Jet Untersysteme des 4-Jet Ereignisses gebil-
det: (3,4), (3,5), (3,6), (4,5), (4,6) und (5,6)

2. Das System mit der kleinsten invarianten Masse wird durch Addition der Vierervekto-
ren zu einem Jet (AB-Jet) kombiniert. Die beiden Jets, die den AB-Jet bilden, heifien
Jet A und Jet B.

Damit kann das reduzierte 4-Jet System aus dem kombinierten Jet AB-Jet und den beiden
anderen Jets (nicht die Jets A und B) definiert werden:

142 — 34445 (2.73)

Die Jets sind wieder in der Energie geordnet. Es gibt zusétzlich noch das AB-System, das
aus den beiden Jets (A und B) besteht, die einen der Jets des reduzierten 4-Jet Systems
gebildet haben. Die Multijet-Variablen fiir die beiden Systeme lauten:

e Die Dalitz-Variablen X3 und Xy

2Fx 2F3
X3 = = 2.74
’ E3 + Ey + By Myje (2.74)

2Ey 2E 4
Xy = = 2.75
‘ B3 + Ey 4+ Esi - Msi e (2.75)

Auch hier gilt:
Xi+ X+ Xt =2 (2.76)
e cosfa:
. Pu
cos by = @——i— (2.77)
|Pav] - | Ps|

*Im Jet-Schwerpunktsystem liegen alle Jets immer in einer Ebene.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

o cos . . . .
cos hy = (PE/ a Pﬁv) : (]?I X P_?I) (2.78)
| Py X Pav| - | Py X Pyl
Fiir das AB-System sind folgende Variablen definiert:2¢
e Die Dalitz-Variable X4:
Xa = EE‘T‘AE—B (2.79)

o Der Winkel 4/ 5 zwischen der Ebene, die durch die Protonrichtung und den AB-Jet
aufgespannt wird, und der Ebene, in der Jet A und Jet B liegen:

(Pa x Py) - (Pas x Pav)

[PA X PB| . [PAB X PAV'

cosPlp = (2.80)

Fir hohere Jet-Multiplizitaten koénnen auch Variablen in der gleichen Art und Weise, wie
fir die 2-,3- und 4-Jet Variablen gezeigt wurde, definiert werden. Die in dieser Analyse zur
Verfigung stehenden H1 Daten erlauben die Untersuchung von Multi-Jet Systemen mit bis
zu 4 Jets im Endzustand.?”

Die oben definierten Multijet-Variablen haben besondere Merkmale:

o Unterschiedliche Jet-Multiplizitédten konnen untersucht und verglichen werden. Ein n-
Jet Ereignis kann zum Beispiel mit einem (n + 1)-Jet Ereignis verglichen werden.

e Sie spannen den ganzen (4N — 4) Multijet Phasenraum auf.

26Der Jet A hat per Definition eine hohere Energie als Jet B.
27BEs handelt sich um eine inklusive Multi-Jet Messung, d.h., beispielsweise fiir ein selektiertes 3-Jet Ereignis
folgt daraus, daB mindestens 3 Jets im Endzustand vorliegen.
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Kapitel 3

Die Analyse der Daten

Mit der hohen Statistik der H1 Daten aus den Jahren 1995 bis 1997 ist zum ersten Mal die
Messung von 3- und 4-Jet Wirkungsquerschnitten in tiefinelastischer Streuung moglich. Die
Messung der Multi-Jet Variablen (Kapitel 2.6) fiir die 2-, 3- und 4-Jet Produktion wurde
ebenfalls durchgefiihrt worden.

Fiir die genaue Messung der verschiedenen Observablen ist eine Auswahl von Ereignissen,
zahlreiche technische Studien und eine Korrektur der gemessenen Daten notwendig. In diesem
Kapitel werden diese Schritte beschrieben.

Zur Bestimmung der Korrekturfunktionen mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen ist es not-
wendig, dafl die Monte-Carlo Generatoren Details der Ereignistopologien in den H1 Daten
hinreichend genau beschreiben. Der Vergleich der H1 Daten mit den beiden Monte-Carlo Ge-
neratoren LEPTO und ARIADNE wurde fiir verschiedene Jet-Multiplizitaten durchgefiihrt.
Die Beschreibung der gemessenen Daten durch die Monte-Carlo Generatoren ist auch fiir al-
le tiefinelastischen Ereignisse, die die Ausgangsbasis fiir die Jetsuche darstellen, untersucht
worden. Eine Auswahl der wichtigsten Kontrollverteilungen fiir die gemessenen Multi-Jet
Wirkungsquerschnitte wird présentiert. Der Schwerpunkt der gezeigten Kontrollverteilun-
gen liegt bei den 3-Jet Verteilungen.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die ausfiihrlichen Studien zur Bestimmung der
experimentellen Unsicherheiten der Messung dargestellt.

3.1 Die Auswahl von tiefinelastischen Ereignissen

Die Selektion von tiefinelastischen NC-Ereignissen (vgl. Kapitel 2.2) basiert auf der Iden-
tifikation des gestreuten Positrons im LAr-Kalorimeter und der Bestimmung des Wechsel-
wirkungspunktes (Vertex) im H1-Detektor. Um Untergrundereignisse, d.h. alle nicht tiefin-
elastischen Ereignisse, zu unterdriicken und um hinreichend gut gemessene tiefinelastische
Positron-Proton Ereignisse als Grundlage fiir die Analyse zu haben, werden bestimmte An-
forderungen an die untersuchten H1-Daten gestellt.
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3.1.1 Die Run-Selektion

Um sicherzustellen, dafl die untersuchten Ereignisse umfassend im H1 Detektor gemessen
werden konnten, wird verlangt, dafl wichtige Detektorkomponenten zur Zeit der Datennah-
me funktionierten. Zu diesen Komponenten gehéren beispielsweise das LAr-Kalorimeter und
die Spurkammern CJC1, CJC2, CIP und COP, sowie das Luminosititssystem und das TOF-
System. Die Selektion der Daten der vorliegenden Analyse wurde von B. Heinemann durch-
gefithrt und ist detailliert in [66] beschrieben. Die selektierten H1 Daten der Jahre 1995 bis
1997 entsprechen einer integrierten Luminositit von £ &~ 33 pb~L.

3.1.2 Die Monte-Carlo Simulationen

Verteilungen der gemessenen Daten werden in diesem Kapitel mit simulierten Monte-Carlo
Ereignissen verglichen. Dazu werden die Generatoren LEPTO und ARIADNE jeweils zusam-
men mit DJANGO eingesetzt (vgl. Kapitel 2.4.1). Die simulierten Ereignisse wurden ent-
sprechend einer integrierten Luminositat von £ i &~ 90 pb™! (LEPTO) und Ly = 160 pb!
(ARIADNE), inklusive einer detaillierten Detektorsimulation, erzeugt.

3.1.3 Die Identifikation des gestreuten Positrons

Mit Hilfe des Algorithmus QESCAT [67] werden Positron-Kandidaten im Bereich des LAr-
Kalorimeters selektiert. Als Kriterium dient die Form und die Isolation der Energiedeposition
im elektromagnetischen Teil des LAr-Kalorimeters.

Die Spur des Positrons

Neben einer Energiedeposition im elektromagnetischen Teil des LAr-Kalorimeters sollte das
gestreute Positron eine Spur im Spurkammersystem produzieren. Fiihrt keine Spur zu einem
Energiecluster im LAr-Kalorimeter, der als Positron-Kandidat selektiert wurde, so handelt
es sich mit grofer Wahrscheinlichkeit nicht um ein Positron. Es konnte beispielsweise ein
Photon oder ein neutrales Pion sein, das die Energiedeposition im Kalorimeter hinterlassen
hat. Deshalb wird im Akzeptanzbereich des Spurkammersystems eine Spur verlangt, die in
Richtung des Positron-Kandidaten zeigt [66]:

dist (Cluster, Spur) < 12cm wenn 6 positron, Cluster > 39°
Falls dem Positron-Kandidaten eine Spur zugeordnet werden kann, werden der Polar- und

Azimutalwinkel mit den Spurinformationen rekonstruiert, sonst werden die Cluster-Informa-
tionen benutzt.
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3.2 Der hadronische Endzustand

Es gibt unterschiedliche Methoden die Informationen des H1-Detektors iiber den hadroni-
schen Endzustand zu Objekten auszuwerten. Es werden im folgenden drei unterschiedliche
Methoden vorgestellt, die als Grundlage fiir die Rekonstruktion der Ereigniskinematik und
die Jetsuche benutzt worden sind.

CLUSTER

Eine einfache Methode beruht darauf, ausschlieflich die Informationen der Kalorimeter-
Cluster (LAr-Kalorimeter, SPACAL, etc.) zu verwenden, um die Energie und den Impuls
der Teilchen des hadronischen Endzustands zu bestimmen. In dieser Methode werden keine
Spurinformationen der Teilchen beriicksichtigt.

In der Praxis zeigt sich, da das LAr-Kalorimeter ein Schwellenverhalten fiir Hadronen mit
kleinen Energien aufweist, so da$ nicht die vollstindige Energie des hadronischen Endzu-
stands im Kalorimeter nachweisbar ist. Dies kann durch die Hinzunahme von Spurinforma-
tionen korrigiert werden, wie es beispielweise bei der CLIM- und FSCOMB-Methode gemacht
wird.

CLIM

Die CLIM-Methode! wurde von G. Knies vorgeschlagen und verwendet zusitzlich zu den
Kalorimeter-Clustern auch Informationen der Teilchenspuren, um die Messung des hadro-
nischen Endzustands zu verbessern [68]. Um zu vermeiden, daB Teilchenenergien doppelt
gezéhlt werden, werden die Impulse aller Spuren, die einen Impuls p > 350 MeV haben,
auf den festen Wert p = 350 MeV herunterskaliert. Der hadronische Endzustand besteht
dann aus der Menge der Vierer-Vektoren siamtlicher Cluster und (ggf. skalierten) Spuren.
Der Endzustand, der durch die CLIM-Methode definiert wird, hat durch die Hinzunahme
der Spuren grundsatzlich eine hohere Energie als der Endzustand der CLUSTER-Methode.

FSCOMB

Eine Methode, die ebenfalls die kalorimetrische Energiemessung mit der Impulsmessung des
Spurkammersystems kombiniert, heift FSCOMB? [69, 70]. Durch diesen Algorithmus, der
fiir den H1 Detektor optimiert wurde, werden Spuren und Kalorimeter-Cluster zum hadro-
nischen Endzustand kombiniert. Spuren mit einem transversalen Impuls pr > 2 GeV werden
verworfen, da die Impulsauflésung des Spurkammersystems fiir hohe Spurimpulse schlechter
wird. Alle Spuren, die einen transversalen Impuls kleiner als 2 GeV haben, werden fiir den
hadronischen Endzustand zusammen mit der Energie, die im Kalorimeter gemessen wurde,
berticksichtigt. Dabei ist notwendig zu verhindern, daB Energien doppelt gezihlt werden.

ICluster and LImited Momentum tracks
’Final State COMBined
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Dazu werden im elektromagnetischen (hadronischen) Kalorimeter deponierte Energien ver-
worfen, die in einem Zylinder von 15 (25) cm Radius in Richtung der Spur mit pr < 2 GeV
liegen®. Nur in dem Fall, daf§ die gesamte Energie in beiden Zylindern gréfer als der zu-
gehérige Spurimpuls ist, wird ausschlieBlich die kalorimetrische Energie berticksichtigt und
die Spurinformation verworfen. Die Kalorimeter-Cluster, die bei der FSCOMB-Methode ver-
wendet werden, sind entsprechend der aktuellen Kalibration des LAr-Kalorimeters kalibriert
worden (vgl. [20]).

Wie spéter in Kapitel 3.6 gezeigt wird, erlaubt die FSCOMB-Methode die beste Rekon-
struktion des hadronischen Endzustands. Sie wird deshalb im weiteren verwendet, falls nicht

explizit angegeben wird, dal die CLUSTER- oder CLIM-Methode angewendet wurde.

3.3 Die Definition des tiefinelastischen Phasenraums

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen Q% z und y wird mit Hilfe der Elektron-
Sigma-Methode durchgefiihrt. Sie hat fiir den untersuchten Phasenraum die beste Aufloésung
aller kinematischen Variablen (vgl. Kapitel 2.1.2 und [20]).

Der Phasenraum fiir diese Analyse wird durch zwei Schnitte definiert:

150 GeV? < Q% < 5000 GeV?
0.2 < Yer < 0.6

3.4 Die Selektion von Jets

Die Jets werden mit dem inklusiven k, -Jetalgorithmus definiert (Kapitel 2.3.2). Dieser Algo-
rithmus kann unterschiedlich definierte Objekte des hadronischen Endzustands (vgl. Kapitel
3.2) in verschiedenen Bezugssystemen zu Jets gruppieren. Das Breit-Bezugssystem wird als
Bezugssystem fiir die Jetsuche benutzt (siehe Kapitel 2.3.3).

Damit die Meflergebnisse mit den Vorhersagen von perturbativen QCD-Rechnungen vergli-
chen werden konnen, werden nur Jets mit hohen transversalen Energien E im Breit-System,
selektiert:

Er > 5GeV

Um die Begrenzung der Akzeptanz des H1-Detektors zu berticksichtigen, wird der Win-
kelbereich der Jets so eingeschrénkt, daf die Jet-Achsen noch ausreichend weit im LAr-
Kalorimeter liegen. Deshalb werden nur Jets akzeptiert, deren Pseudorapiditit 7y, im La-
borsystem in folgendem Bereich liegen:

1< Nrap <25

3Die Achse des Zylinders ist durch die in das Kalorimeter verlingerte Teilchenspur gegeben,
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Dies entspricht einem Bereich des Polarwinkels 81,55 von:
10° < Orap S 140°

Um eine wohldefinierte untere Grenze fiir die invariante Masse M, jo; des 2-,3- bzw. 4-Jet
Systems zu haben wird ein minimaler Wert festgelegt:*

Mn Jet > 25 GeV

Im Zusammenhang mit der Messung der Multi-Jet Variablen bekommt dieser Selektions-
schnitt auf die invariante Masse noch eine weitere Bedeutung (siehe 3.7.3).

3.5 Selektionsschnitte zur Verbesserung der Qualitit
der Messung

Zur Reduzierung des Anteils von Untergrundereignissen und um die Bereiche schlechter
Detektorakzeptanz auszuschlieen, werden zusétzliche Selektionsschnitte durchgefiihrt.

3.5.1 Der (FE — p,) Schnitt

Bei Vernachlédssigung der Massen von Positron und Proton gilt im Anfangszustand der
Positron/Proton-Wechselwirkung:

Z(E - pz)z = (E _pz) Proton + (E - pz)Positron = 2Ee = 55 GeV (31)

1

Die Summe lguft iiber alle Teilchen 7 im Anfangszustand. Aufgrund von Energie- und Im-
pulserhaltung sollte dieser Wert im Endzustand der Reaktion den gleichen Wert besitzen:

> (E—p.)i =2E. =55 GeV (3.2)

1

Die Summe lauft iiber alle Teilchen ¢ im Endzustand, einschliefilich des gestreuten Positrons.
Aus diesen Griinden wird fiir die selektierten Ereignisse verlangt [7]:

45GeV < Y (E— P,); < 65GeV

Dieser Schnitt verwirft Ereignisse, in denen Energie schlecht rekonstruiert wurde. AuBerdem
werden Untergrundereignisse verworfen, in denen beispielsweise das gestreute Positron unter
0 = 180° gestreut wurde (also nicht detektiert wurde) und stattdessen ein Teilchen des
hadronischen Endzustands als Positron-Kandidat akzeptiert wurde. In Abbildung 3.1 ist
die (E — p,)-Verteilung fiir alle 2- und 3-Jet Ereignisse dargestellt®. Beide Monte-Carlo
Generatoren sind in der Lage die (E — p,)-Verteilung fiir die 2- und 3-Jet Ereignisse auch
auflerhalb der Schnittgrenzen relativ gut zu beschreiben.

4Ein n-Jet System besteht aus mindestens n Jets.
5In diesem Kapitel sind alle Verteilungen nur mit statistischen Fehler gezeigt.
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Abbildung 3.1: Die (E — p,)-Verteilung fiir die HI Daten und fiir die Monte-Carlo Genera-
toren LEPTO und ARIADNE mit den Schnittgrenzen. Links ist die Verteilung fiir die 2-Jet
Ereignisse und rechts fiir die 3-Jet Ereignisse zu sehen.
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Abbildung 3.2: Links ist die Verteilung des z-Vertex fiir die 2-Jet Ereignisse und rechts fiir
die 3-Jet Ereignisse zu sehen.

3.5.2 Der z,eprtea-Schnitt

Wegen der endlichen Ausdehnung der Teilchenpakete ist die Wechselwirkung zwischen den
Positronen und Protonen gauBférmig um den nominellen Wechselwirkungspunkt (siehe Ab-
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bildung 1.3) verteilt. Untergrundereignisse die von Wechselwirkungen von Positronen oder
Protonen mit Restgas-Atomen oder der Strahlrohrwand herriihren, sind fiir alle Positionen
des Ereignisvertex in z-Richtung gleich wahrscheinlich verteilt. Untergrundereignisse las-
sen sich dadurch unterdriicken, daf folgender Schnitt auf die Position des rekonstruierten
z-Vertex angewendet wird:

—36cm < Zyerteg < 34 cm

Die z-Vertex Verteilung ist in Abbildung 3.2 fiir 2- und 3-Jet Ereignisse gezeigt. Die Ver-
teilungen sind durch beide Monte-Carlo Generatoren, auch iiber die Schnittgrenzen hinaus,
gut beschrieben.

3.5.3 Das Bunchcrossing-Zeitfenster

Die Ereignisse, die von einer tiefinelastischen Wechselwirkung in der Nihe des nominellen
Wechselwirkungspunktes herrithren, treten mit einem Takt von 96 ns auf. Untergrundereig-
nisse, zum Beispiel kosmische Myonen und Strahl-Halo Myonen, treten nicht synchron mit
dem Takt auf, mit dem sich die Positron- und Proton-Pakete durchdringen (— Bunchcros-
sing siehe Kapitel 1.1). Deshalb werden zur Reduzierung von Untergrundereignissen drei
Zeitfenster von ungefihr 20 ns definiert, in denen Ereignisse zugelassen werden. Die zentrale
Spurkammer CJC liefert die Information iiber den Zeitpunkt (CJC-T0) der Wechselwirkung
im HI1 Detektor. Das aktuelle Bunchcrossing findet bei ungefihr 400 ticks® statt. Neben
einem Zeitfenster fiir das aktuelle Bunchcrossing, werden zwei weitere Zeitfenster definiert,
die einem fritheren und einem spéteren Bunchcrossing entsprechen [66]:

e 300 ticks < CJC — T0 < 500 ticks =~ das aktuelle Bunchcrossing
e 800 ticks < CJC — T0 < 1000 ticks ~ ein Bunchcrossing spéter

e —200 ticks < CJC —T0 < O ticks = ein Bunchcrossing frither

3.5.4 Photonabstrahlung des Positrons

Die Jetsuche findet im Breit-Bezugssystem statt (vgl. Kapitel2.3.2). Dazu werden die Teil-
chen des hadronischen Endzustands durch eine Lorentztransformation in dieses System
tiberfiithrt. In der unmittelbaren Umgebung des gestreuten Positrons kénnen sich Photonen
befinden, die nach der tiefinelastischen Wechselwirkung vom Positron abgestrahlt wurden

%500 ticks entsprechen beim HI-Detektor 96 ns, dem zeitlichen Abstand zweier aufeinanderfolgender
Teilchenpakete im HERA-Speicherring.
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(FSR-Photonen vgl. Kapitel 2.4.1). Durch den Boost in das Breit-System koénnen diese Pho-
tonen eine sehr hohe transversale Energie erlangen und kénnten dadurch filschlicherweise als
Jets identifiziert werden. Deshalb werden Objekte des hadronischen Endzustands, die sich in
einem Abstand AR < 0.5 um den Positroncluster befinden, vom hadronischen Endzustand
ausgeschlossen [66]:

AR Positron, Teilchen — \/(77 Positron — nTeilchen)z - ( ¢Positron - ¢Teilchen)2 > 0.5

3.5.5 Die Messung des gestreuten Positrons

Die Trigger fiir tiefinelastische Freignisse beruhen auf der Erkennung einer hohen Ener-
giedeposition im LAr-Kalorimeter. Die Informationen von verschiedenen Triggerelementen
sind zu zwei Subtriggern S67 und S75 zusammengefafit. Das Ansprechen einer dieser bei-
den Trigger wird fiir die Selektion eines Ereignisses verlangt. Um eine hohe Effizienz der
verwendeten Trigger zu gewédhrleisten, werden ineffiziente Regionen durch Schnitte ausge-
blendet. Auerdem werden Bereiche des LAr-Kalorimeters ausgeschlossen, in denen eine gute
Energierekonstruktion des gestreuten Positrons nicht moglich ist.

Ineffiziente Triggerbereiche

Durch seinen geometrischen Aufbau hat das LAr-Kalorimeter Regionen, die nur eine un-
zureichende oder gar keine Messung des Positrons zulassen. Folgende Bereiche in der z-¢
Ebene, die eine eingeschrankte Triggereffizienz aufweisen, werden ausgeblendet [66]:

o —60cm < 2z, < 20 cm und —135° < ¢, < —112.5°
e —120cm < 7z, < 20 cm und 90° < ¢, < —112.5°

¢ —90cm < 2z, < —20 cm und 135° < ¢ < 157.5°

wobei z, der mit der Spurinformation extrapolierte Auftreffpunkt des Positrons im Kalori-
meter und ¢, der Azimutalwinkel des Positrons ist.”

Die ¢-und z-Cracks

Jedes der acht Segmente des LAr-Kalorimeters ist in acht Oktanten eingeteilt (vgl. Kapi-
tel 1.2.1). Im Ubergangsbereich zwischen jeweils zwei Oktanten desselben Segments, den
¢-Cracks, ist die Vermessung des gestreuten Positrons ungenau, da sich am Rand der Ok-
tanten vermehrt totes Material befindet und genau im Zwischenraum das Positron nicht
nachgewiesen werden kann. Diese ineffizienten Bereiche des LAr-Kalorimeters werden fiir

“Der Nullpunkt fiir die DetektorgréBe ze ist der nominelle Wechselwirkungspunkt (vgl. Abbildung 1.3.)
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die Rekonstruktion des gestreuten Positrons herausgeschnitten: Um jeden der acht ¢-Cracks
wird ein Winkelbereich von £2° ausgeblendet. Die ¢-Cracks sind alle 45° symmetrisch, an-
gefangen bei ¢ = 0°, um das Strahlrohr angeordnet.

Aus den oben genannten Griinden, ist ebenfalls eine genaue Messung von Positronen, die
in den Ubergangsbereich zwischen zwei Segmenten des LAr-Kalorimeters gestreut werden,
nicht moglich. Die Wechselwirkung zwischen Positronen und Protonen findet gauBférmig
verteilt um den nominellen Wechselwirkungspunkt statt (vgl. Kapitel 3.5.2). Dadurch ist
es auch moglich, dafl ein Positron genau in den Bereich zwischen den beiden Segmenten
CB2 und CB3 des LAr-Kalorimeters (vgl. Abbildung 1.3) gestreut werden kann und deshalb
nicht richtig gemessen wird. Aus diesem Grund wird dieser z-Crack herausgenommen und
die Positronen, die in diese Region gestreut werden, verworfen [66]:

ze < 15cm oder z, > 25 cm

Das Positron im BBE des LAr-Kalorimeters

Am &ufersten rechten Rand des BBE-Moduls kann das gestreute Positron nicht mehr voll-
stindig nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 1.3). Nur Positronen, deren verlingerte Spur
die volle Hohe des BBE durchquert, werden selektiert [66]. Dies ist gewshrleistet, wenn die
z-Komponente des Auftreffpunktes im BBE folgende Bedingung erfiillt:

ze > —180 cm

3.6 Die Wahl des hadronischen Endzustands fiir die
Jetsuche

Auflésungen von Observablen

Die Auflssungen der invarianten Masse fiir 2-, 3- und 4-Jet Systeme fiir die drei vorgestellten
Methoden CLUSTER, CLIM und FSCOMB sind in Abbildung 3.3 zu sehen. Gezeigt ist das
Verhiltnis von rekonstruiertem Wert M ,,_je;, pet. und generiertem Wert M, _ Jet, Gen.. IuS ist
zu erkennen, daf fiir die CLUSTER-Methode die Masse ca. 5% zu niedrig rekonstruiert wird,
wihrend fiir die CLIM- und FSCOMB-Methoden die Rekonstruktion auf + 1% genau ist.
Gegeniiber CLIM besitzt FSCOMB eine geringfiigig bessere Auflésung. Sie liegt im Bereich
von 11% - 13%.

Migrationsstudien

Eine weitere Betrachtung der Qualitét der Rekonstruktion wird mit Migrationsstudien durch-
gefiihrt (Abbildung 3.4). Sie werden als weitere Grundlage fiir eine Wahl der Art der Objekte,
mit denen der hadronische Endzustand definiert wird, herangezogen. Jedes mit einem Monte-
Carlo Generator generierte Ereignis wird aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften in ein
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Abbildung 3.3: Auflésung der invarianten Masse Mjye, der Jets fiir verschiedene Definitionen
des hadronischen Endzustands.

Raster eingeordnet. Dabei werden die rekonstruierten Eigenschaften (Detektor-Level) auf der
Ordinatenachse und die generierten Eigenschaften (Generator-Level) auf der Abzissenachse
aufgetragen. Die verschiedenen Qualitatskriterien (Schnitte), die fiir die Selektion der Da-
ten verwendet werden, werden einzeln abgefragt. Hat ein Ereignis alle Schnitte auf dem
Detektor-Level (Generator-Level) passiert so befindet es sich in der obersten Zeile (in der
ganz rechten Spalte). Hat es auf einem der beiden Level einen Schnitt nicht passiert so
erscheint es in der korrespondierenden Zeile oder Spalte. Im obersten rechten Feld befin-
den sich demnach die Ereignisse, die alle Schnitte auf dem Detektor- und Generator-Level
passiert haben. Wenn hiufig Ereignisse auf dem Detektor-Level mit gleichen Eigenschaften,
wie auf dem Generator-Level generiert, gemessen wurden, dann sind in diesen Migrations-
Verteilungen die Diagonalelemente groff. Treten jedoch Ungenauigkeiten bei der Messung
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Abbildung 3.4: Migrationsstudien fiir die CLUSTER-Methode (links oben), die CLIM-
Methode (rechts oben) und die FSCOMB-Methode (Mitte). Die selektierten 3-Jet Ereignisse
fiir den Detektor- und Generator-Level sind durch zwei zuséitzliche Linien gekennzeichnet
(oberste Zeile und ganz rechte Spalte). Die Verteilungen sind normiert worden, so daf$ der
héchste Eintrag 9999 betrégt.
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[ Methode | CLUSTER | CLIM | FSCOMB |

Reinheit 63% 54% 59%
Effizienz 36% 49% 48%

Tabelle 3.1: Vergleich der Reinheit und Effizienz der CLUSTER-, CLIM- und FSCOMB-
Methode fiir 3-Jet Produktion.

auf, werden auch Ereignisse in den Nebendiagonal-Feldern zu finden sein.

In allen Migrationsverteilungen fallen Nebendiagonalelement auf, welche die Migrationen
zwischen rekonstruierten und generierten 2- und 3-Jet Ereignissen betreffen. Die Eintréage in
diesen Nebendiagonalelementen stammen von Ereignissen, in denen 3 Jets im betrachteten
Phasenraum generiert wurden, aber nur 2 Jets rekonstruiert wurden. Beispielsweise konnte
einer der drei generierten Jets aufgrund einer falschen Er-Rekonstruktion die Bedingung
Er > 5 GeV nicht erfiillen. In &hnlicher Weise kann ein generiertes 2-Jet Ereignis, in dem
ein dritter Jet Er < 5 GeV besitzt, als 3-Jet Ereignis rekonstruiert werden, falls das Er des
dritten Jets hoher (mit Ep > 5 GeV) rekonstruiert wiirde.

Fiir die CLUSTER-~ und CLIM-Methode sind die Migrationen von 2-Jet Ereignissen auf
Generator-Level zu 3-Jet Ereignissen auf Detektor-Level und der umgegekehrte Fall ver-
schieden grof. Fiir die FSCOMB-Methode sind die Migrationen von 2-Jet Ereignissen zu
3-Jet Ereignissen symmetrischer.

Die unterschiedliche Art der Migrationen, die die drei Methoden haben, spiegelt sich in der
Reinheit und Effizienz der Rekonstruktion von 3-Jet Ereignissen wider.

o Die Reinheit R ist das Verhiltnis aller korrekt rekonstruierten Ereignisse (d.h. aller
Ereignisse die auf Detektor- und auf Generator-Level als n-Jet Ereignisse klassifiziert
werden) zu samtlichen rekonstruierten n-Jet Ereignissen. Sie ist ein Maf fiir den Anteil
des vorhandenen Untergrundes in einem Datensatz.

o Die Effizienz E ist das Verhéltnis aller korrekt rekonstruierten Ereignisse (d.h. aller
Ereignisse die auf Detektor- und auf Generator-Level als n-Jet Ereignisse klassifiziert
werden) zu samtlichen generierten n-Jet Ereignissen. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit
an, daf} ein generiertes n-Jet Ereignis auch als solches rekonstruiert wird.

In der Tabelle 3.1 sind diese GroBen fiir die 3-Jet Produktion aufgelistet. Bei der CLUSTER-
Methode ist die Reinheit sehr hoch, aber die Effizienz sehr klein. Mit der Rekonstruktion
der Ereignisse durch die CLIM-Methode wird die Effizienz der Messung stark verbessert,
aber die Reinheit sinkt im Vergleich zu der CLUSTER-Methode. Die FSCOMB-Methode
erzielt gleichzeitig eine hohe Reinheit und Effizienz. Durch die vorteilhafte Rekonstruktion
des hadronischen Endzustands mit der FSCOMB-Methode wird diese in der weiteren Analyse
als Grundlage fiir die Jetsuche verwendet.

Die Anzahl, der mit dieser Wahl selektierten Ereignisse, ist in Tabelle 3.2 dargestellt.
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| Jet-Multiplizitat | Anzahl selektierter Ereignisse
2 2005
3 666
4 84

Tabelle 3.2: Anzahl der selektierten Ereignisse.

3.7 Die Korrektur der Daten

Eine Korrektur der Daten fiir Detektoreffekte und QED-Strahlungskorrekturen (vgl. Kapitel
2.4.1) wird nun durchgefithrt. In der Korrekturprozedur werden Ineffizienzen und Einfliisse
von Beschrénkungen des Akzeptanzbereiches des H1 Detektors aus den rekonstruierten Da-
ten entfaltet.

3.7.1 Die Bin-by-Bin Korrekturmethode

Die Korrektur der Daten wird mit der Bin-by-Bin Korrekturmethode durchgefiihrt. Dazu
wird mit Hilfe von simulierten Monte-Carlo Ereignissen fiir jeden einzelnen Datenpunkt ein
Korrekturfaktor ermittelt. Die Anwendbarkeit der Bin-by-Bin Korrektur hingt von zwei
Voraussetzungen ab:

e Migrationen zwischen einzelnen Bins sollten gering sein, da sie nicht explizit in dieser
Methode beriicksichtigt werden. Dies wird dadurch erreicht, daB die Breite der Bins
den Auflésungen der MefigroBen angepafit wird.

¢ Die simulierten Ereignisse, mit denen die Korrekturfaktoren bestimmt werden, soll-
ten mit den gemessenen Ereignissen in ihren Topologien vergleichbar sein. Gemessene
und berechnete Wirkungsquerschnitte von kinematischen Grofen (Q2?,z, ...), von Jet-
Variablen (E7, 1 vab, ...), etc. sollten fiir jedes Bin mdglichst iibereinstimmen. Durch die
Vergleichbarkeit der gemessenen und simulierten Ereignisse, werden auch die Migratio-
nen zwischen den Bins der gemessenen Observablen von den Monte-Carlo Generatoren
beschrieben. Dazu mufl vor allem die Form der gemessenen Verteilungen gut von den
Monte-Carlo Generatoren beschrieben werden. Die absolute Normierung ist fiir die Ver-
gleichbarkeit der Migrationen von Daten und Monte-Carlo Vorhersagen nicht nétig. In
dem Mafe, in dem die Vergleichbarkeit vorliegt, werden auch Migrationen implizit in
dieser Methode berticksichtigt.

Nachdem die Voraussetzungen fiir die Verwendbarkeit bestimmter Monte-Carlo Generato-
ren gepriift worden sind, kénnen mit ihnen Korrekturfaktoren fiir die H1-Daten berechnet
werden. Um einen Korrekturfaktor, der Detektoreffekte und die QED-Strahlungskorrektu-
ren beinhaltet, fiir jedes Bin zu bestimmen, werden zwei verschiedene Monte-Carlo Rech-
nungen bendtigt. Die eine Vorhersage affg,Det' enthalt Wirkungsquerschnitte mit QED-
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Abbildung 3.5: Die P, balance- Verteilung der 2-Jet Ereignisse (links) und der 3-Jet Ereignisse
(rechts).

Strahlungskorrekturen unter Einbeziehung der Detektorsimulation (Detektor-Level)®. Die
andere Vorhersage aﬁ{lgdq Had, Wird unter identischen physikalischen Voraussetzungen er-
stellt, jedoch ohne QED-Strahlungskorrekturen und ohne Detektorsimulation (nicht radia-
tiver Hadron-Level). Mit diesen auf Detektor-Level und nicht radiativem Hadron-Level be-
rechneten Observablen kann jetzt ein Korrekturfaktor k fiir jedes Bin ¢ der gemessenen
Observablen berechnet werden:

k(z) _ O'ni\x/'lag.,Gen(.?(:;) (33)

arad., Det.

3.7.2 Kontrollverteilungen

Die Verwendbarkeit der Monte-Carlo Generatoren LEPTO und ARIADNE fiir die Bin-by-
Bin Korrektur wird durch die Ubereinstimmung der HI Daten mit den simulierten Ereignis-
sen gewahrleistet. Die gute Beschreibung der H1 Daten durch die Monte-Carlo Generatoren
wird im folgenden dargestellt. Die Auflosung und Migrationen von Observablen wurden fiir
beide Monte-Carlo Generatoren untersucht und die Bin-Breite der zu messenden Observablen
dementsprechend angepaft.

Die transversale Energie des gestreuten Elektrons sollte mit der des hadronischen Endzu-
stands balanciert sein. Der Quotient P, balance aus der transversalen Energie des Elektrons
und der Summe der transversalen Energien der Objekte im hadronischen Endzustand ist fiir
alle 2- und 3-Jet Ereignisse in der Abbildung 3.5 gezeigt. Beide Verteilungen sind schmal

8vgl. Kapitel 2.4.1
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Abbildung 3.6: Verteilungen der Positronkinematik fiir 3-Jet Ereignisse.

und ihr Maximum liegt bei eins. Bei der Rekonstruktion der meisten Ereignisse ist also der
transversale Impuls gut balanciert. Die Monte-Carlo Generatoren LEPTO und ARIADNE
sind in der Lage diese Verteilungen zu beschreiben.

Positron Observablen

In Abbildung 3.6 sind drei Observablen des gestreuten Positrons fiir 3-Jet Ereignisse gezeigt:
die Energie F, der transversale Impuls Pt und die Pseudo-Rapiditat 5. Die Energie des
Positrons ist immer grofer als 11 GeV. Bei diesen Energien ist die Effizienz des Positron-
Triggers 99.5%4:0.5% (vgl. Kapitel 3.5.5 und [66]). Die Vorhersage der Generatoren LEPTO
und ARIADNE stimmt mit der Form der gemessenen Daten gut iiberein. Die absolute Hohe
der 3-Jet Wirkungsquerschnitts wird dagegen von beiden Modellen nicht beschrieben.

Kinematische Observablen

Die @* und z-Verteilungen fiir 2-, 3- und 4-Jet Ereignisse sind in Abbildung 3.7 darge-
stellt. Die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte werden mit den Vorhersagen des
ARIADNE und LEPTO Monte-Carlo Generators verglichen. Die Form der differentiellen
Verteilungen von 2- und 3-Jet Ereignissen wird anniahernd von diesen Modellen beschrieben.
Nur in den Verteilungen der 4-Jet Ereignisse sind deutliche Diskrepanzen zu sehen.

Die Separation der Jets

In Abbildung 3.8 sind die kleinsten Abstinde zwischen Jets und einem Jet und dem Positron
in der n-¢-Ebene fiir 2-, 3- und 4-Jet Ereignisse gezeigt. Dargestellt ist jeweils der kleinste
Abstand zwischen zwei Jets in einem Multi-Jet System (obere Reihe) und der kleinste Ab-
stand eines Jets aus einem Multi-Jet System zum gestreuten Positron (untere Reihe). Das
Maximum der Verteilung des Abstands zweier Jets der 2-Jet Ereignisse liegt ungefihr bei
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Abbildung 3.7: Die kinematischen Variablen Q* und z in 2-,3- und 4-Jet Produktion.
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dem Wert 3.2. In einem 2-Jet Ereignis ist der transversale Impuls der beiden Jets im Breit-
Bezugssystem balanciert. Deshalb haben sie meistens einen Abstand im Azimutalwinkel ¢
von 180° (7 =2 3.14). Die 3- und 4-Jet Verteilungen fiir den kleinsten Abstand zweier Jets
zeigen keine Auspridgung eines solchen Maximums, da jetzt die Impulserhaltung nur fiir alle
Jets eines 3- oder 4-Jet Ereignisses gilt. Vielmehr zeigen die Verteilungen, daB die Jets von 3-
und 4-Jet Ereignissen ndher zusammen liegen, da die Anzahl der Jets in dem gleichen Pha-
senraumvolumen zugenommen hat. Auflerdem spiegelt der Anstieg zu kleinen Abstinden die
Dynamik der Gluonabstrahlung bei der Multi-Jet Produktion wider. Wegen der Jetdefiniti-
on (vgl. Kapitel 2.3.2) ist der kleinste Abstand zweier Jets immer groBer als der Wert eins.
Wichtig ist, daB der kleinste Abstand zwischen einem Jet und dem Positron zu kleinen Wer-
ten stark abfillt. Ein Wiederanstieg bei kleinen Abstinden wiirde auf die Fehlidentifikation
vom Positron abgestrahlter Photonen als Jets hindeuten (vgl. Kapitel 3.5.4). Der Abstand
zweier Jets untereinander und auch der Abstand der Jets zum gestreuten Positron wird von
beiden Monte-Carlo Generatoren beschrieben.

Jet-Profile

Die Jetprofile fiir die 2-, 3- und 4-Jet Ereignisse sind in den Abbildungen 3.9 bis 3.11 zu sehen.
Die Anzahl der Eintréage steigt in der Ag-Verteilung zu den Werten —180° und 180° wieder
an, da die zwei Jets eines 2-Jet Ereignisses in ¢ balanciert sind und jeweils die Signatur des
anderen Jets bei —180° und 180° zu sehen ist. (vgl. Abschnitt: Die Separation der Jets).
Bei den Profilen der 3-Jet Ereignisse ist ein héher Sockel fiir das A¢-Profil des dritten
Jets zu erkennen. Der dritte Jet ist immer in der Néhe des Jets, aus dem er beispielsweise
durch die Abstrahlung eines harten Gluons entstanden ist (vgl. Kapitel 2.3.1). Dadurch ist
das A¢-Profil dieses Jets etwas verschmiert, aber dennoch gut zu erkennen. Da der dritte
Jet in der Néhe des ersten oder zweiten Jets liegt, sind die Profile dieser Jets auch leicht
verschmiert. Fiir die 4-Jet Ereignis ist auch ein erhéhter Sockel in den Ag-Profilen aus
dem gleichen Grund zu erkennen. Die Verschmierung der Profile ist durch das Auftreten
des vierten Jets noch verstarkt. Die Jet-Profile werden fiir alle Jet-Multiplizititen von den
Monte-Carlo Generatoren LEPTO und ARIADNE gut beschrieben.

Jet Observablen

Der Vergleich von gemessenen Daten und den Vorhersagen der Monte-Carlo Generatoren ist
fiir die Verteilungen der kleinsten transversalen Jet-Energie BT, min, der mittleren transversa-
len Energie der Jets im Breit-System E7 und der invarianten Masse M jet durchgefiithrt wor-
den. In Abbildung 3.12 sind die Verteilungen fiir die 2-, 3-, und 4-Jet Ereignisse dargestellt.
Bei den Er, min-Verteilungen ist der Er > 5 GeV Schnitt zu erkennen. In der 2-Jet Vertei-
lung ist aufgrund des Massenschnitts erst ein Anstieg des Wirkungsquerschnitts und dann
ein schnelles Abfallen zu hohen transversalen Energien hin, zu erkennen. Die Verteilungen
fir die 3- und 4-Jet Ereignisse zeigen diesen Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts
nicht: Sie fallen schnell auf einen kleinen Wert ab. Demnach ist, bei gleichen Schnitten auf
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Abbildung 3.10: Jet-Profile in 3-Jet Produktion.
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Abbildung 3.11: Jet-Profile in 4-Jet Produktion.
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die invariante n-Jet Masse, der Schnitt in die transversalen Energie Er der Jets bei den 3-
und 4-Jet Ereignissen im Verhéltnis viel harter als fir die 2-Jets. Die Monte-Carlo Generato-
ren koénnen die Form der gemessenen Daten beschreiben. Fir die 3- und 4-Jet Verteilungen
ist eine Diskrepanz in der absoluten Normierung zwischen den H1 Daten und den beiden
Monte-Carlo Generatoren zu erkennen.

Die Raten der 3- zu 2-Jet Ereignisse als Funktion von Q% und M, j¢ sind in Abbildung 3.13
gezeigt. Es ist zu erkennen, daB diese Rate in den gemessenen Daten unabhingig von Q)*
ist, wahrend sie stark mit der Masse ansteigt. LEPTO und ARIADNE zeigen dagegen einen
leichten Abfall der Rate mit Q% und einen weniger starken Anstieg zu grofien invarianten
Massen M, jet.

In den Abbildungen 3.14 und 3.15 sind die 71,.p- Verteilungen der 2-, 3- und 4-Jet Ereignisse
dargestellt. Die Beschreibung der Daten ist von beiden Monte-Carlo Generatoren hinreichend
gut.

3.7.3 Weitere Selektionsschnitte fiir die Multi-Jet Variablen

Fiir die Messung der Multi-Jet Variablen (Kapitel 2.6) werden zusatzliche Selektionsschnitte
durch die Einschrinkung des Phasenraums fiir die Variablen 63 und X3 angewendet:®

|cosfs] < 0.8
X3 < 0.95

Diese Schnitte werden gemacht um den Einflul [65] des Ex > 5 GeV Schnitts (Kapitel 3.4)
auf den Phasenraum dieser Variablen zu reduzieren.

In Abbildung 3.16 sind die Verteilungen von 2- und 3-Jet Ereignissen, in der Ebene der inva-
rianten Multi-Jet Masse M, 5o und des Streuwinkels cos 65 (bzw. cos 6* bei 2-Jet Ereignissen)
des hochstenergetischen Jets, gezeigt. Diese Verteilungen sind die Vorhersagen des Matrixele-
ments in LO, die mit dem Programm DISENT berechnet wurden. Es ist zu erkennen, daf in
den Bereichen kleiner Jet-Massen und groBer | cos 05]-Werte keine Ereignisse liegen. Ereignis-
se in diesem Phasenraumbereich werden durch den Schnitt auf die transversale Jet-Energie
Er verworfen. Dies ist in Abbildung 3.17 gezeigt, in welcher die cos 85- M, jei-Ebene fiir drei
verschiedene Er-Schnitte dargestellt ist (rechts). Links sind die entsprechenden Verteilun-
gen von 3 abgebildet. Die Verteilungen zeigen, daf} ein hirterer Ep-Schnitt hauptsichlich
Phasenraumbereiche grofier |cos 03] bei geringen invarianten 3-Jet Massen M 34 verwirtt.
AuBerdem reduziert er den Wirkungsquerschnitt bei 95 — 0° und 33 — 180°, was zu einer
starken Veridnderung der Form dieser Verteilung fiihrt. In Abbildung 3.18 sind weitere Ver-
teilungen von 3-Jet Ereignissen dargestellt. Die Verteilung in der X3-M 3 jet-Ebene (rechts)
zeigt eine eine reduzierte Ereignisdichte fiir grofie X5 und cos 3 — 0. Beide Effekte werden
durch den Ep-Schnitt verursacht.

Die beschriebenen Einfliisse des Er-Schnitts auf die Multi-Jet Variablen konnen durch die
Anwendung eines (moglichst harten) Schnitts auf die Multi-Jet Masse M yes, bzw. durch

9Die Schnitte werden fiir die 2-Jet Variablen nur in 6* und fiir die 4-Jet Variablen in 3 und Xs/ gemacht.
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Abbildung 3.16: Darstellungen der Multi-Jet Variablen fiir 2-Jet Ereignisse (links) und 3-Jet
Ereignisse (rechts) in der cos 03-M ,, je-Ebene fiir das DISENT Programm. Die Schnitte fiir
die Variablen Myt und cos 83 sind eingezeichnet.

Schnitte auf die weiteren Multi-Jet Variablen, reduziert werden. Diese Schnitte wurden in
dieser Analyse so gewahlt, dafi mit der verbleibenden Ereignismenge noch eine Messung von
differentiellen Wirkungsquerschnitten méglich ist.

Multi-Jet Observablen

Die Verteilungen der Multi-Jet Variablen der 2-, 3- und 4-Jet Ereignisse sind in den Abbil-
dungen 3.19 und 3.20 gezeigt. Um die Form der Verteilungen der Daten mit den Vorhersagen
der Monte-Carlo Generatoren zu vergleichen, sind die Verteilungen auf den jeweiligen totalen
n-Jet Wirkungsquerschnitt normiert. Innerhalb der statistischen Fehler ist die Beschreibung
aller Multi-Jet Variablen gut. Selbst die Form der gemessenen 4-Jet Observablen kann an-
satzweise durch die Monte-Carlo Generatoren wiedergegeben werden.

3.7.4 Auflésungsverteilungen und Migrationsstudien

Die Migrationen fiir die 2-,3- und 4-Jet Ereignisse sind in Abbildung 3.21 fiir den Monte-
Carlo Generator ARIADNE dargestellt. Die Migrationen fiir das LEPTO Programm sind
sehr dhnlich zu denen des ARIADNE Programms.

Die Untersuchung von Migrationen mit Hilfe von 2-dimensionalen Migrationsverteilungen
wurde schon in Kapitel 3.6 erldutert. Fiir die 2-Jet Ereignisse zeigt sich im Gegensatz zu den
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Abbildung 3.17: Mit dem LO-Programm DISEN'T ist der Effekt des Ep-Schnitts auf die 13-
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Veranderung der 2-dimensionalen Verteilung von cos 03 gegen die invariante Masse M 3 je
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dargestellt.
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Abbildung 3.18: 2-dimensionale Darstellungen der Multi-Jet Variablen in 3-Jet Produktion.
Die X3-M 3 jet-Ebene (links) und die X3-cos §5-Ebene (rechts) sind mit den Schnitten in die
Multi-Jet Variablen M 3 e, cos 05 und X3 fiir das DISEN T-Programm gezeigt.

3-Jet Ereignissen ein relativ unkritisches Bild. Die Diagonalelemente des 2-Jet Migrations-
plots (Abbildung 3.21 links) sind im Vergleich zu den Nebendiagonalelementen sehr grof}.
Das bedeutet, dafl sehr héufig die 2-Jet Ereignisse so rekonstruiert wurden, wie sie generiert
wurden. Die Reinheit und Effizienz fiir die Messung von 2-Jet Wirkungsquerschnitten ist also
viel besser als fiir die Messung von 3-Jet Wirkungsquerschnitten (siche Tabelle 3.3). Fiir die
3-Jet Ereignisse wurde der Migrationsplot schon ausfiihrlich in Kapitel 3.6 erlautert. In der
4-Jet Produktion sind die Migrationen zwischen den unterschiedlichen Jet-Multiplizititen
noch grofer (Abbildung 3.21 rechts). Aus diesem Grund wird die Reinheit und Effizienz
der Messung der 4-Jet Produktion deutlich schlechter im Vergleich zur Messung der 2-Jet
Produktion.

In den Migrationsplots fiir die 2-, 3- und 4-Jet Ereignisse (Abbildung 3.21) ist auch die

ue'&Multiplizitét | 2 l 3 ] 4
Reinheit 84% | 59% | 40%
Effizienz 60% | 48% | 36%

Tabelle 3.3: Vergleich der Reinheit und Effizienz bei der Messung von Ereignissen verschie-
dener Jet-Multiplizititen.
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Abbildung 3.19: Hi-Daten mit Vorhersagen der Monte-Carlo Generatoren LEPTO und ARI-
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Abbildung 3.21: Migrationsstudien fiir 2-, 3- und 4-Jet Produktion mit dem ARIADNE
Monte-Carlo Generator (von links nach rechts).

unterschiedliche Harte der verschiedenen Selektionsschnitte (vgl. Kapitel 3.3 und 3.4) fiir
die verschiedenen Jet-Multiplizitdten zu erkennen. Bei den 2-Jet Ereignissen werden sehr
viele Ereignisse durch den Schnitt auf die invarianten 2-Jet Masse M 35, verworfen: Viele
Ereignisse gehen beim Ubergang von der vorletzten Zeile (Spalte) in die letzte Zeile (Spalte)
verloren!®. Die Ereignisse, die bei diesem Ubergang verworfen werden, haben den M gjet-
Schnitt nicht passiert. Bei den 3-Jet Ereignissen wird die Anzahl der Ereignisse nur deutlich
beim Ubergang von der drittletzten Zeile (Spalte) zur vorletzten Zeile (Spalte) reduziert.
Das bedeutet, das der Ep-Schnitt fiir den dritten Jet, also die Entscheidung, ob prinzipiell
ein 2- oder 3-Jet Ereignis vorliegt, das harte Kriterium fiir die 3-Jet Selektion ist. Hat der
dritte Jet diesen Schnitt passiert, so ist die invariante 3-Jet Masse haufig so hoch, daff auch
der Massenschnitt M 3j¢; passiert wird. Durch diesen Schnitt werden nur wenige Ereignisse
nicht weiter aktzeptiert. Die 4-Jet Migrationsstudie zeigt ein dhnliches Bild wie die der 3-Jet
Ereignisse. Die Er-Selektionsschnitt ist auch fiir die 4-Jet Selektion das hérteste Kriterium.

Reinheit und Effizienzen fiir die einzelnen Bins der Observablen

Durch eine Erweiterung der Migrationsstudien in Abbildung 3.21 ist es mdglich einen Ein-
druck iiber die Reinheit und Effizienz fiir jedes Bin einer Observablen zu bekommen. In den
Abbildungen 3.22 und 3.23 sind diese erweiterten Migrationsplots fiir die 3-Jet Produktion
dargestellt. Bei der Anzahl der Bins und der Wahl der Bin-Groflen ist die Auflosung der
einzelnen Observablen beriicksichtigt worden, so daf§ jedes der Bins eine durchschnittliche
Reinheit von 40% besitzt. In jedem Analysebin befinden sich durchschnittlich 100 3-Jet Er-
eignisse!l. In allen Verteilungen ist wieder die erhohte Anzahl von Migrationen von 2-Jets

10A]s letzte Zeile (Spalte) wird die oberste Zeile (ganz rechte Spalte) bezeichnet.
UPiir die 4-Jet Ereignisse wurde versucht in jedem Bin ungefihr eine gleiche Anzahl von Ereignissen zu

haben.
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Abbildung 3.22: Migrationsstudien fiir die Bins der Q- Verteilung der 3-Jet Ereignisse (links)
und der invarianten Masse M 3je; (rechts) mit dem ARIADNE Monte-Carlo Generator.

des einen Levels zu 3-Jets des anderen Levels zu erkennen. Dadurch wird die Reinheit und
Effizienz in jedem Bin verschlechtert, so da$§ auch Bins mit einer Reinheit von nur 32%, be-
spielsweise in der X3-Verteilung der 3-Jet Ereignisse vorhanden sind. Die Migrationen in den
Bins der Observablen und auch die Migrationen von Ereignissen in die Menge der selektier-
ten Jet-Ereignisse hinein, werden durch die Korrekturfaktoren, die mit Hilfe der Bin-by-Bin
Korrektur, bestimmt werden beriicksichtigt (siehe Kapitel 3.7.5).

Die Gréfle der Migrationen zwischen einzelnen Bins ist fiir die Multi-Jet Variablen héher
als beispielsweise fiir die @Q*-Verteilung der 3-Jet Ereignisse. Besonders die )s-Verteilung
der 3-Jet Ereignisse weist hohe Migrationen zwischen den einzelnen Bins auf. Die endliche
Impuls und Energieaulésung des H1 Detektors hat zur Folge, dafi die Jets aus einem 3-
Jet System in einer falschen Reihenfolge sortiert werden kénnen (vgl. Kapitel 2.6), so daB
dann die Multi-Jet Variablen auf dem Detektor-Level nicht wie auf dem Generator-Level

rekonstruiert werden.

Auflésungen von Observablen

Fiir verschiedene Observablen sind die Auflssungen fiir den ARIADNE Monte-Carlo Gene-
rator gezeigt'? Fiir Winkelvariablen, zum Beispiel die Pseudo-Rapiditit 5 oder cos s, ist die

2Die Studien mit dem LEPTO Monte-Carlo generator fiihrten zu vergleichbaren Ergebnissen.
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Abbildung 3.23: Die Migrationen in den Bins der Multi-Jet Variablen fiir die 3-Jet Produk-
tion mit dem ARIADNE Monte-Carlo Generator.
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Differenz des Wertes auf dem Detektor-Level und dem zugehdrigen Wert auf dem Generator-
Level dargestellt. Diese Verteilungen sollten ihr Maximum idealerweise bei dem Wert Null
haben.

Die Auflésungen von einigen Observablen in 2-,3- und 4-Jet Produktion sind in Abbildung
3.24 dargestellt. Alle Verteilungen haben das Maximum bei ihrem nominellen Wert eins oder
null. Die Auflésung fiir die mittlere transversale Energie E1 der Jets betriagt durchschnittlich
12%. Je kleiner die gemessene Energie wird, desto schlechter wird die Auflésung (vgl. Kapitel
1.2.1). Dies ist deutlich in der Auflésung fiir den Jet mit der kleinsten transversalen Energie
E1min zu erkennen. Bei der zugehorigen Verteilung fahr 2-Jet Ereignisse wird die Auflésung
schon um ungefdhr 4% schlechter. Da in den 3- und 4-Jet Ereignissen der dritte Jet hiufig
an der Er > 5 GeV Schnittgrenze liegt, ist die Auflésung der E7,,;,-Verteilungen der 3- und
4-Jet Ereignisse noch schlechter (vgl. letzter Abschnitt und Abbildung 3.12). Die Auflésung
in der Observablen Er ;. betrigt fiir die 3- und 4-Jet Ereignisse ungefidhr 19%.

In den Abbildung 3.25 und 3.26 sind die Auflssungen der Multi-Jet Variablen dargestellt. Die
Verteilungen der Dalitz-Variablen X3, X4, Xy, etc. haben ihr Maximum ungefihr bei dem
Wert eins. Thr Auflésung betragt durchschnittlich 19%. Die Winkelvariablen haben alle ein
deutliches Maximum bei dem Wert null und auch eine gute Auflésung. Bei den Multi-Jet Va-
riablen, besonders bei den Winkelvariablen cos 6*, 13, etc. , ist in allen Auflésungsverteilun-
gen ein erhohter Untergrund zu erkennen. Hier spiegeln sich auch die erhdhten Migrationen
in den einzelnen Analysebins wider (vgl. vorheriges Kapitel).

3.7.5 Die Korrekturfaktoren

Die Beschreibung der gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte durch die beiden
Monte-Carlo Generatoren LEPTO und ARIADNE ist akzeptabel. Auch die Auflésungs- und
Migrationsstudien in den letzten Kapiteln haben gezeigt, daB die Korrektur der Daten mit
Hilfe der Bin-by-Bin Korrektur durchgefiihrt werden kann. Da die Beschreibung der Daten
durch beide Monte-Carlo Programme dhnlich ist, wird der Mittelwert der Korrekturfakto-
ren, die mit den Monte-Carlo Generatoren LEPTO und ARIADNE gewonnen wurde, fiir die
Korrektur der Daten verwendet.

In Abbildung 3.27 sind die Korrekturfaktoren fiir die einzelnen Bins der Q?-, M5 jot- und der
Er-Verteilung dargestellt. Sie sind fiir alle Bins der 3-Jet Ereignisse in der gleichen Gossen-
ordnung und liegen im Bereich von ungefihr 10%. Die Bins fiir hohe Werte der invarianten
Masse M 3yt und der mittleren transversalen Energie Er der 3-Jet Ereignisse haben héhere
Korrekturen. In diesen Bins ist aber auch der statistische Fehler des Mittelwertes sehr hoch.
Die Korrekturfaktoren der beiden Monte-Carlo Generatoren sind in diesem Bereich sehr
unterschiedlich. Dieser Unterschied wird in der systematischen Unsicherheit beriicksichtigt
(siehe Kapitel 3.7.6). Der Korrekturfaktor fiir das erste Bin der Q?-Verteilung der 3-Jet Er-
eignisse ist sehr hoch. Hier wird der Akzeptanzschnitt gegen die schlechte Positronmessung
im BBE des LAr-Kalorimeters aus den gemessenen Daten herauskorrigiert.

Die Korrekturfaktoren fiir die Raten (Abbildung 3.29) sind kleiner als die der 3-Jet Ob-
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Abbildung 3.24: Die Auflésungen von verschiedenen 2-; 3- und 4-Jet Observablen bestimmt
mit dem ARIADNE Monte-Carlo Generator.
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Abbildung 3.25: Auflésungen der 2- und 3-Jet Multi-Jet Variablen fiir den ARIADNE Monte-

Carlo Generator.

08 Oy - COS Oy g,

69

Ereignisse pro Bin

Ereignisse pro Bin

140
r Mean 0.9805
120 - RMS 0.2175
100 |
80 |
60 |
40 F
20 |
IIIIIIIlII!I]IIIII!
04 06 08 1 12 14 16
X4 Del,/ X4 Gen.
E Mean -0.7396E-02
140 AMS 0.1837
120 :—
100 |
80 |
60 |
40 F
20 E—
o BT A, 1 R,
-06 -04 -0.2 0 02 04 0.6

W3 pet. - W3 gen, (d€0)



KAPITEL 3. DIE ANALYSE DER DATEN

& - Mean 0.9800 & 1 F Mean 1.000
o 2 F AMS 0.1818 o : AMS 0.1535
a : g 14 F
[0] - Q o
2 15 | 2 12 p
5 [ 5 10F
) - @ :
11] 10 r L 8 I—
: 5
5 4
C 2 F
oY S e P R B |— 0:...l..,l...l...l...l...
04 06 0.8 1 12 14 1.6 04 06 0.8 1 12 14 1.6
X3'Det. / Xe'Gen. X4'Det. /x4‘Gen.
£ o £ o
B a0 E Mean -0.1258E-01 @ 16 [ Mean 0.7775E-02
o - AMS 0.5426E-01 o F AMS 0.1628
a 35 F a 14
2 ot 3 1 f
g 0 F 2 12F
5 25 F 5 1F
o - Q .
w20 F ] 8 |
15 F 6 [
10 F 4 F
5 &“ 2 F
o Bv v M1 Bl o bw i el NI
-06 -04 -0.2 0 02 04 0.6 -06 -04 -0.2 0 02 04 06
08 B3 gy, = €08 By g, V3 pet, ~ Wa' gen. (469)
hE] 35 Mean 0.9960 n% F Mean 0.7488E-02
o - AMS 0.1465 o 14 RAMS 0.1701
5 30 F a r
[0} - Q 12 -
@ 25 F @ -
.g) E -g 10 :_
o 20F ® s
i F L [
15 E_ 6 b
10 F 4 b
5 F 2 |
0 Eien A il o T T A T I B W 1 A
04 06 0.8 1 12 14 1.6 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 06

XA Det. / XA Gen.

W' ag et~ V' aBGen, (d0Q)

Abbildung 3.26: Auflésungen der 4-Jet Multi-Jet Variablen fiir den ARIADNE Monte-Carlo

Generator.
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Abbildung 3.27: Die Korrekturfaktoren fiir die Q- und M3 jo- und FT—VerteiIung fiir die
3-Jet Ereignisse sind fir ARIADNE und LEPTO zusammen mit dem Mittelwert dargestellt.
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Abbildung 3.28: Die Korrekturfaktoren fiir die Q% und M 4 je- und ET-Verteﬂung fr die
4-Jet Ereignisse sind fiir ARIADNE und LEPTO zusammen mit dem Mittelwert dargestellt.

servablen. Bei der Messung der Rate von 3- zu 2-Jet Ereignissen heben sich beispielsweise
Ineflizienzen bei der Positron-Identifikation auf.

Fir die Multi-Jet Variablen der 2- und 3-Jet Ereignisse (Abbildung 3.30) heben sich Ineffi-
zienzen aufgrund der Normierung auf. Dadurch sind die Korrekturen fiir diese Observablen
klein. Einige Korrekturfaktoren haben sehr hohe statistische Fehler, weil in diesen Bins nur
sehr wenige Ereignisse enthalten sind.

Durch die geringe Statistik der 4-Jet Ereignisse ist die Unsicherheit der Korrekturfaktoren
fiir die @*, M4je- und der Ep-Verteilungen der 4-Jet Ereignisse groB (Abbildung 3.28).
Die schlechtere Reinheit und Effizienz bei der Messung im Vergleich zu den 2- und 3-Jet
Ereignissen spiegelt sich in den hoheren Korrekturfaktoren fiir die 4-Jet Observablen wider.
Bei den normierten Verteilungen (Abbildung 3.31) sind, wie schon bei den 2- und 3-Jet
Verteilungen, die Korrekturen klein.
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Abbildung 3.29: Die Korrekturfaktoren fiir die Raten R/, sind fiir ARIADNE und LEPTO

zusammen mit dem Mittelwert dargestellt

I Quelle ] Variationsbereich I durchschnittliche syst.Unsicherheit ]
Positron Energie Kalibration +(0.7bis3)% 2%
Positron Polarwinkel +3 mrad 1%
Positron Azimutalwinkel +3 mrad < 1%
Energie von LAr-Clustern + 1% 10%
Energie von SPACAL-Clustern + ™% < 1%
Impuls der Teilchenspuren + 3% < 1%
Luminosititsbestimmung - 1.5%
Modellabhangigkeit - %

Tabelle 3.4: Die verschiedenen Beitrage zur systematischen Unsicherheit der Messung.

3.7.6 Der Einflufl systematischer Unsicherheiten

Es gibt bei der Messung der verschiedenen differentiellen Wirkungsquerschnitte systemati-
sche Unsicherheiten. Diese kommen beispielsweise von der Unsicherheit in den Messungen
von Energien und Winkeln. Um diese Unsicherheiten zu bestimmen, werden die einzelnen
Fehlerquellen im Rahmen ihrer Unsicherheiten nach oben und nach unten variiert. Die ver-
schiedenen Quellen, die zu der systematischen Unsicherheit der Messung beitragen, ihr Va-
riationsbereich und der durchschnittliche prozentuale Beitrag zur gesammten systematischen
Unsicherheit der Messung sind in der Tabelle 3.4 zusammengefafit. Die gesamte systemati-
sche Unsicherheit ist die quadratische Summe der Unsicherheiten der einzelnen Beitrage: Die
Modellabhéngigkeit ist durch die Hélfte des Abstands der Korrekturfaktoren, die mit den
beiden Monte-Carlo Generatoren LEPTO und ARIADNE bestimmt worden sind, definiert.
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Abbildung 3.30: Die Korrekturfaktoren der 2- und 3-Jet Multi-Jet Variablen sind fiir ARI-
ADNE und LEPTO zusammen mit dem Mittelwert dargestellt.
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Abbildung 3.31: Die Korrekturfaktoren der 4-Jet Multi-Jet Variablen mit dem Mittelwert.
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Die groBten Beitrage zur systematischen Unsicherheit kommen von der Variation der Ener-
gieskala der LAr-Kalorimetercluster und von der Modellabhéngigkeit. Bei den normierten
Multi-Jet Variablen sind die systematischen Unsicherheiten kleiner, da eine absolute Ande-
rung des Wirkungsquerschnitts nicht zum systematischen Fehler dieser Observablen beitrigt.
Nur Anderungen in der Form der Verteilungen nach der Variation wiirde sich in der syste-
matischen Unsicherheit der Multi-Jet Variablen widerspiegeln. Im Anhang B sind fiir einige
Observablen die einzelnen Beitrage der verschiedenen Quellen zur gesamten systematischen
Unsicherheit dargestellt.
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Kapitel 4

Ergebnisse

Fiir tiefinelastische Streuung im kinematischen Bereich von 150 GeV? < Q? < 5000 GeV?
und 0.2 < y < 0.6 werden korrigierte Verteilungen fiir die 2-, 3- und 4-Jet Produktion
prasentiert. Die Jets wurden im Breit-Bezugssystem mit dem inklusiven k| -Jetalgorithmus
und transversalen Energien Er > 5 GeV selektiert. Die Pseudorapiditit der gefundenen Jets
wurde im Laborsystem auf den Bereich von -1 bis 2.5 festgelegt. Auf die invariante Masse
des Multi-Jet-Systems M, jo¢ wurde ein weiterer Schnitt von 25 GeV angewendet,.

Fiir die 2-Jet Ereignisse wird die | cos 0*|-Verteilung gezeigt, die den Betrag des Winkels
zwischen der Protonrichtung und dem héchstenergetischen Jet im Schwerpunktsystem der
Jets wiedergibt.

Fiir die 3- und 4-Jet Ereignisse werden differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des
Impulsiibertrags Q*, der Skalenvariablen zg;, der invarianten Masse des Multi-Jet Systems
M pjer und der mittleren transversalen Energie der Jets E’-T, Breit gezeigt. Die in Kapitel 2.6
eingefiihrten (auf den Multi-Jet Wirkungsquerschnitt normierten) Multi-Jet Variablen X,
Xy, cos b3 und 13 werden fiir 3-Jet Ereignisse prisentiert. Fiir die 4-Jet Ereignisse werden
die Multi-Jet Variablen Xai, X4, X4, cos 03, 13 und o', gezeigt.

Abschlieflend werden die Raten von 3- zu 2-Jets in Abhéngigkeit von Q? und der Multijet-
masse M, jey vorgestellt.

Alle Verteilungen werden mit QCD-Vorhersagen der Monte-Carlo Generatoren HERWIG,
LEPTO und ARIADNE verglichen. Fiir die Berechnung der Multi-Jet Wirkungsquerschnit-
te wurde die Partondichtefunktion CTEQ4L mit dem zugehdrigen Wert der starken Kopp-
lungskonstanten von a;(Mz) = 0.132 verwendet.

Die Vorhersagen des QCD-Matrixelementes in niedrigster Ordnung der starken Kopplungs-
konstanten o, wurden mit dem Programm DISENT fiir die 2- und 3-Jet Produktion be-
rechnet. Diese Vorhersagen liegen auf dem Parton-Level vor. Die Auswirkungen der nicht-
perturbativ berechenbaren Hadronisierung auf die Wirkungsquerschnitte fehlt bei diesen
Vorhersagen. Die Gréfle der Hadronisierungskorrekturen wurde mit den Monte-Carlo Gene-
ratoren HERWIG, LEPTO und ARIADNE bestimmt. Die Ergebnisse werden im Anhang A
diskutiert. Fiir die DISENT Vorhersagen wurde die Partondichtefunktion CTEQ5L mit dem
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KAPITEL 4. ERGEBNISSE

zugehorigen a;(Mz) = 0.127 verwendet.

Die korrigierten Verteilungen enthalten alle statistischen Fehler und systematischen Unsi-
cherheiten. Die inneren Fehlerbalken stellen den statistischen Fehler dar. Der gesamte Feh-
lerbalken représentiert die quadratische Summe der statistischen und systematischen Fehler.

4.1 2-Jet Observablen

i) L ® H1 Daten
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Abbildung 4.1: Die | cos 8*| Observable der 2-Jet Produktion.

Die Observable | cos 6*| bezeichnet den Betrag des Kosinus des Jetwinkels im 2-Jet Schwer-
punktsystem. Es ist zu erkennen, daf8 die Jets bevorzugt in Richtung der Parton-Photon-
Achse produziert werden. Die Verteilung wird sehr gut von den Monte-Carlo Generatoren

und von der DISENT-Rechnung beschrieben.

4.2 3-Jet Observablen

3-Jet Wirkungsquerschnitte

Die 3-Jet Observablen Q?, = Bj, M 3¢ und Er sind in Abbildung 4.2 gezeigt. Alle Wirkungs-
querschnitte fallen fiir grofe Werte der Observablen stark ab. Die DISENT-Vorhersage liegt
10% bis 30% tiber den Daten. Dies ist im Rahmen der erwarteten Hadronisierungskorrekturen
(sieche Anhang A) mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten kompatibel. Alle Vorhersagen
der Monte-Carlo Generatoren mit Parton-Kaskade fiir die 3-Jet Wirkungsquerschnitte liegen
fast im gesamten Bereich auflerhalb der Fehler unter den Daten. HERWIG und LEPTO lie-
gen dabei etwa 30% bis 40% unter den Daten, jedoch bei gréftem Q% und zg; ist HERWIG
mit den Daten kompatibel (Abbildung 4.2 oberste Zeile). Beide Modelle koénnen die Form
der Verteilungen beschreiben. ARIADNE zeigt einen noch geringeren Wirkungsquerschnitt
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4.2. 3-JET OBSERVABLEN
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Abbildung 4.2: Verschiedene Observablen der 3-Jet Produktion.

und einen steileren Abfall der Verteilungen und gibt somit die schlechteste Beschreibung der
Daten.

Multi-Jet Variablen

Die Multi-Jet Variablen sind in Abbildung 4.3 dargestellt. X5 (links oben) gibt den doppel-
ten Wert des Anteils des héchstenergetischen Jets an der Gesamtenergie des 3-Jet Systems
an. Die X3 Verteilung umfafit den Bereich 0.65 < X3 < 0.95 wobei der Schwerpunkt der Ver-
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Abbildung 4.3: Multi-Jet Observablen der 3-Jet Produktion.
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4.2. 3-JET OBSERVABLEN
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Abbildung 4.4: Dalitz Auftragung fiir die H1 Daten (links oben) im Vergleich mit DISENT
(rechts oben), LEPTO (links unten) und ARIADNE (rechts unten).

teilung bei groflen Werten liegt. Dies bedeutet, daB der héchstenergetische Jet mindestens
ein Drittel, meist aber fast die Hélfte der Gesamtenergie besitzt.

Die X4 Verteilung gibt in entsprechender Weise den doppelten Energieanteil des Jets mit
der zweithdchsten Energie an. Das Maximum dieser Verteilung liegt bei ungefédhr 0.7. Das
heift, daf dieser Jet hiufig ungefihr ein Drittel der Gesamtenergie tragt.

Die cos 3 Verteilung zeigt die Winkelverteilung des héchstenergetischen Jets. Ahnlich wie in
der 2-Jet Produktion liegen die meisten Eintrége bei | cosf3] — 1. Im Gegensatz zur 2-Jet
Produktion ist aber der Endzustand in 3-Jet Ereignissen nicht symmetrisch. Es ist erkennbar,
daf der héchstenergetische Jet bevorzugt unter Winkeln 65 — 180° (d.h. in Photonrichtung)
produziert wird. Dieses weist darauf hin, da der dritte Jet vorwiegend in Protonrichtung
produziert wird.

3 bezeichnet den Winkel zwischen der Ebene, die durch die Protonrichtung und den héchst-
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KAPITEL 4. ERGEBNISSE

energetischen Jet aufgespannt wird und der Ebene, in der alle drei Jets liegen. Die Verteilung
zeigt ein Maximum bei ¥z — 90°.

Alle Multi-Jet Variablen werden durch das QCD-Matrixelement (DISENT) beschrieben.
Die Monte-Carlo Generatoren HERWIG und LEPTO sind ebenfalls in der Lage, die Form
dieser normierten Verteilungen gut wiederzugeben. ARIADNE gibt eine deutlich schlechtere
Beschreibung der Winkelverteilungen.

Dalitz Auftragung

In Abbildung 4.4 sind Dalitz Auftragungen fiir die 3-Jet Ereignisse gezeigt. Es ist erkennbar,
daf der kinematisch erlaubte Bereich in den H1 Daten gleichméafig besetzt ist, wie auch von
DISENT, LEPTO und ARIADNE beschrieben. Nur im Bereich grofier X5, X4 (d.h. X5 — 0)
sind weniger Ereignisse anzutreffen, da die Forderung einer minimalen transversalen Jet
Energie (Er > 5GeV) diesen Phasenraum unterdriickt.

4.3 4-Jet Observablen

4-Jet Wirkungsquerschnitte

Die differentiellen 4-Jet Wirkungsquerschnitte als Funktion von @2, M4je und Er sind
in Abbildung 4.5 gezeigt. Alle Verteilungen zeigen einen &hnlichen Verlauf wie die 3-Jet

Verteilungen.

Alle Wirkungsquerschnitte fallen fiir grofe Werte der Observablen stark ab. Keines der Mo-
delle kann die Grole der gemessenen Wirkungsquerschnitte auch nur ann&hernd beschreiben.
HERWIG, LEPTO und ARIADNE unterschétzen den gemessenen Wirkungsquerschnitt um
einen Faktor zwei bis drei. Trotzdem sind diese Modelle in der Lage, die Form der Vertei-
lungen relativ gut zu beschreiben. '

Multi-Jet Variablen

Die normierten Multi-Jet Variablen sind fiir die 4-Jet Ereignisse in Abbildung 4.6 gezeigt.
Samtliche Verteilungen ahneln denen der entsprechenden 3-Jet Verteilungen. Obwohl die
Modelle den 4-Jet Wirkungsquerschnitt sehr stark unterschatzen, geben sie trotzdem eine
gute Beschreibung des Verlaufs dieser Verteilungen.
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Abbildung 4.5: Verschiedene Observablen der 4-Jet Produktion.
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Abbildung 4.6: Multi-Jet Observablen der 4-Jet Produktion.
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4.4. 3-JET RATEN
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Abbildung 4.7: Die Raten von 3-zu 2-Jet Ereignissen als Funktion des Impulsiibertrages Q?
(links) und der invarianten Multi-Jet Masse (rechts).

4.4 3-Jet Raten

In der Abbildung 4.7 ist die Rate des 3-Jet Wirkungsquerschnittes relativ zum 2-Jet Wir-
kungsquerschnitt als Funktion des Impulsiibertrages @? (links) und der invarianten Multi-Jet
Masse (rechts) dargestellt. Die in den H1 Daten beobachtete Rate ist unabhingig von Q2 und
zeigh einen starken Anstieg zu hohen invarianten Multi-Jet Massen. Beide Abhingigkeiten
werden sehr gut von den Modellen HERWIG und LEPTO beschrieben.

Die DISENT Rechnung zeigt eine geringe @*-Abhéngigkeit, die jedoch im Rahmen der Ha-
dronisierungskorrekturen (Anhang A), die die gleiche Q*-Abhingigkeit zeigen, mit den Daten
konsistent ist. Die vorhergesagte Massenabhéngigkeit ist geringfiigig stéirker.

Der Generator ARIADNE unterschétzt das Verhéltnis der 3- zu 2-Jet Wirkungsquerschnitte
um einen Faktor zwei. Auerdem weist die ARIADNE Vorhersage eine Q?-Abhingigkeit auf,
die in den Daten nicht beobachtet wird.

Fazit

Die QCD-Matrixelemente in niedrigster Ordnung in der starken Kopplungskonstanten o
kénnen die gemessenen 2- und 3-Jet Wirkungsquerschnitte und Winkelverteilungen gut be-
schreiben, wenn man die Gréfe der Hadronisierungskorrekturen von ca. 20% bis 40% beriick-
sichtigt.

Die QCD-Modellrechnungen, in denen Matrixelemente der Ordnung o, mit Parton-Kaskaden
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zur Modellierung hoherer Jet-Multiplizitdten enthalten sind, geben in vielen Fallen eine gute
Beschreibung der 2- und 3-Jet Verteilungen. Die Implementierung des Parton-Shower Mo-
dells in LEPTO und HERWIG beschreibt die 3-Jet Winkelverteilungen iiberraschend gut.
Die Wirkungsquerschnitte werden um ca. 30% bis 40% unterschitzt. Die relativen Raten
von 3- zu 2-Jet Wirkungsquerschnitten werden dagegen sehr gut von beiden Modellen be-
schrieben. Das Dipolkaskadenmodell in der Implementierung in ARIADNE gibt eine deutlich
schlechtere Beschreibung der Daten. Es werden sowohl die 3-Jet Winkelverteilungen schlech-
ter beschrieben, als auch die Grofle des 3-Jet Wirkungsquerschnittes. Besonders in den Raten
der 3- zu 2-Jet Wirkungsquerschnitte liegt ARIADNE um einen Faktor zwei zu niedrig.
Die Grofle des 4-Jet Wirkungsquerschnittes kann von keinem dieser Modelle annéhernd be-
schrieben werden.
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Zusammenfassung

Zum ersten Mal wurde die Jet-Produktion in tiefinelastischer ep-Streuung bei hohen Jet-
Multiplizitédten untersucht. Die Analyse basiert auf den im H1 Experiment aufgezeichneten
Daten der Jahre 1995 bis 1997 entsprechend einer integrierten Luminositit von L =
33 pb™. Im Bereich hoher Impulsiibertrige 150 GeV? < Q? < 5000 GeV? wurden mit dem
inklusiven kj-Jetalgorithmus im Breit System Verteilungen kinematischer Variablen und
Multi-Jet Variablen fiir die 2-, 3- und 4-Jet Produktion gemessen. Auflerdem wurden die
Verhéltnisse von 3- zu 2-Jet Wirkungsquerschnitten (die 3- zu 2-Jet Raten) als Funktion
des Impulsiibertrages Q? und der invarianten 3- bzw. 2-Jet Masse gemessen. Die H1 Daten
wurden fiir Detektor-Effekte korrigiert und es wurden ausfiihrliche Studien zur Bestimmung
experimenteller Unsicherheiten durchgefiihrt.

Unterschiedliche theoretische Vorhersagen wurden mit diesen Ergebnissen verglichen. Die
Vorhersagen der QCD Matrixelemente in niedrigster Ordnung der starken Kopplungskon-
stanten a; geben eine sehr gute Beschreibung von normierten Winkelverteilungen von 2- und
3-Jet Ereignissen. Auch die Form von beispielsweise Multi-Jet Massenverteilungen wird gut
beschrieben. Nur die absolute Héhe der 3-Jet Wirkungsquerschnitte wird von der perturbati-
ven Rechnung um ca. 10% bis 30% tiberschatzt. Dies ist konsistent mit der Beobachtung, daf
Hadronisierungskorrekturen von Monte-Carlo Modellen in derselben GréBenordnung vorher-
gesagt werden.

Es wurden auch Vorhersagen von QCD-Modellen mit den Daten verglichen, die mit Hilfe von
unterschiedlichen Parton-Kaskaden héhere Jet-Multiplizititen erzeugen. Da diese Parton-
Kaskaden auf Néherungen fiir weiche und kollineare Abstrahlungen basieren, ist es nicht
selbstversténdlich, daB sie die Produktion von harten Jets hoherer Multiplizitit beschreiben
kénnen.

Die Modelle HERWIG und LEPTO, die auf dem Parton-Shower basieren, unterschitzen den
3-Jet Wirkungsquerschnitt um ca. 30% bis 40%. Das Dipolkaskadenmodell in ARIADNE
liegt noch etwas darunter. Der 4-Jet Wirkungsquerschnitt wird von allen Modellen um einen
Faktor zwei unterschétzt. Wahrend HERWIG und LEPTO die normierten Winkelverteilun-
gen sehr gut beschreiben, zeigt ARIADNE hier Diskrepanzen.

Die Raten von 3- zu 2-Jet Ereignissen, als Funktion von Q? als auch der Masse M, jo¢, werden
dagegen sehr gut von HERWIG und LEPTO beschrieben. Die von ARIADNE vorhergesagte
Rate ist um einen Faktor zwei zu niedrig.
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Anhang A

Hadronisierungkorrekturen

Um einen Eindruck vom Einflufl der Hadronisierung auf den Unterschied der Wirkungsquer-
schnitte auf dem Parton- und Hadron-Level zu erhalten, werden fiir die drei Monte-Carlo
Programme HERWIG, LEPTO und ARIADNE die Hadronisierungskorrekturen fiir die ein-
zelnen Bins der Observablen bestimmt. Dazu wird dhnlich wie bei der Bestimmung der
Detektorkorrekturfaktoren fiir jedes Bin der Quotient des Wirkungsquerschnitts aus dem
Parton- und Hadron-Level gebildet:

MC ~
kHad.(i) GParton Level( ) (Al)
Ha.dron Level(l)

Die Hadronisierungskorrekturen fiir die Q%, M5 und Ep Verteilungen fiir die 3-Jet Er-
eignisse sind in Abbildung A.1 gezeigt. Die beiden Monte-Carlo Generatoren HERWIG und
LEPTO, die mit Hilfe von Partonschauern hdhere Jetmultiplizitidten erzeugen, zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung. Die Hadronisierungskorrekturen liegen im Bereich von 20%.
Wihrend die Korrekturen unabhéngig von Q? sind, ist eine Verkleinerung der Korrekturen
zu hoheren Massen M5 3. und zu hoheren mittleren transversalen Impulsen E7 des 3-Jet
Systems deutlich zu erkennen. Das ARIADNE-Programm, das hohere Jet-Multiplizititen
mit Hilfe der Dipolkaskade erzeugt, sagt deutlich hohere Korrekturen voraus (bis zu 40%).
ARIADNE sagt ebenfalls in den folgenden nicht normierten Verteilungen um einen Faktor
zwei hohere Hadronisierungskorrekturen voraus.
In Abbildung A.3 sind die Hadronisierungskorrekturen fiir die Raten Rj/; in Abhéngig-
keit von M ;e und Q? dargestellt. Bei diesen Korrekturen heben sich Beitrage, die durch
Unsicherheiten in der absoluten Normierung der Verteilungen zwischen dem Parton- und
Hadron-Level enstehen, auf. Die Korrekturen liegen bei diesen Verteilungen im Rahmen von
10% bis 30% (vgl. Abbildung,.
Die Hadronisierungskorrekturen fiir die Multi-Jet Variablen in 2- und 3-Jet Produktion sind
in Abbildung A.4 gezeigt. Bei diesen Verteilungen handelt es sich um normierte Verteilungen,
die nur in vernachléssigbarem Mafle von der Hadronisierung abhéngen. Bei diesen Korrek-
turen heben sich ebenfalls Beitrage, die durch Unsicherheiten in der absoluten Normierung
der Verteilungen zwischen dem Parton- und Hadron-Level enstehen, auf.

89



ANHANG A. HADRONISIERUNGKORREKTUREN

Fiir iie 4-Jet Produktion befinden sich die Hadronisierungkorrekturen fiir die Q2%, M4 je
und E7 Verteilungen in Abbildung A.2 sowie die Verteilungen fiir die Multi-Jet Variablen in
Abbildung A.5. Die Korrekturen fiir die Observablen Q?, M 4o, und E7 liegen im Bereich

von 30% bis 80%. Bei den normierten Multi-Jet Variablen sind die Korrekturen deutlich
kleiner (bis zu 15%).
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Anhang B

Systematische Unsicherheiten

Die einzelnen Beitrédge zur systematischen Unsicherheit fiir die Multi-Jet Produktion wurden
untersucht. Das Verhéltnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte vor und nach der Va-
riation eines Beitrags, beispielsweise der Energieskala, um den angegebenen Wert gibt eine
Abschétzung der Unsicherheit fiir diesen Beitrag. Die Modellabhingigkeit wird durch die
Hélfte des Abstands der Detektorkorrekturfaktoren beider Monte-Carlo Generatoren (vgl.
Kapitel 3.7.5) in jedem Bin abgeschitzt. Die maximale Unsicherheit in jedem Bin der Ver-
teilungen wird als systematische Unsicherheit fiir die Berechnung des gesamten Fehlers ver-
wendet.

In den Abbildungen B.1 bis B.4 sind die einzelnen Beitridge der verschiedenen Quellen sy-
stematischer Unsicherheiten fiir verschiedene Observablen dargestellt. Die groBten Beitrige
zur systematischen Unsicherheit kommen von den LAr-Cluster Energien, den Spurimpulsen
und der Modellabhéngigkeit. Bei den normierten Verteilungen der Multi-Jet Variablen in
Abbildung B.3 und den Verteilungen fiir die Raten der 3- zu 2-Jets in Abbildung B.4 sind
kleinere systematische Unsicherheiten als beispielsweise fiir die invariante 3-Jet Masse M 3 1o
in Abbildung B.1 zu erkennen. Quellen systematischer Unsicherheiten, die ausschlieBlich die
absolute Normierung dieser Verteilungen beeinflussen, tragen nicht zu den experimentellen
Unsicherheiten bei.
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