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Kurzfassung

Die Arbeit stellt die Messung von 3-Jet-Ereignissen in der e-p-Streuung bei HERA
im Bereich kleiner Impulsiibertrige 5 GeV? < Q% < 100 GeV? vor. Die Jets werden
durch den longitudinal invarianten k; -Algorithmus im Breitsystem definiert.
Wirkungsquerschnitte werden als Funktion von @2, der Bjorken-Skalen-Variable xp;,
der mittleren transversalen Energie der Jets im Breitsystem ETBM,: und der invarian-
ten 3-Jet-Masse Ms;e gemessen. Im Schwerpunktsystem der drei Jets wird die Form
der Dalitz-Variablen X3 und X4, sowie die Winkelvariablen cos ©3 und W3, die die Lage
der Jets bzgl. der Protonrichtung charakterisieren, gemessen.

Die Daten werden mit Monte Carlo-Vorhersagen und einer QCD-Rechnung zur Ord-
nung O(a?) verglichen. Die Monte Carlo-Modelle haben Schwierigkeiten, die Wir-
kungsquerschnitte zu beschreiben, kénnen aber die Form der Verteilungen des 3-Jet-
Schwerpunktsystems recht gut wiedergeben. Die QCD-Rechnung ist bei hohen Werten
von zg;, Q% ETBM,: oder Msje; in der Lage die Wirkungsquerschnitte zu beschrei-
ben. Bei niedrigen Werten hingegen unterschreitet die QCD-Vorhersage die Daten. Die
Verteilungen des 3-Jet-Schwerpunktsystems konnen durch die QCD-Rechnung gut be-
schrieben werden.

Es zeigt sich, dal die QCD-Dynamik Konfigurationen bevorzugt, wo der dritte Jet
parallel oder antiparallel zur Protonrichtung abgestrahlt wird.

Abstract

Measurements of three jet events in e-p-scattering at HERA in the low Q? regime of
momentum transfer 5 GeV? < Q? < 100 GeV? are presented. Jets are defined by the
longitudinal invariant k; -Algorithm in the Breit frame.

Cross sections as function of Q?, the Bjorken scaling variable zg;, the mean transverse
energy of the jets in the Breit frame ETBM,: and the invariant mass Masje, have been
measured. Moreover, the shape of the Dalitz variables X3, X4 and the two variables
cos O3 und W3 characterising the angular orientation of the jets in the three jet center
of mass frame have been studied.

Data are compared to Monte Carlo models and to O(a?) QCD-calculations. Monte
Carlo models have difficulties in describing the cross sections, but are able to reproduce
the shape of the variables in the three jet center of mass frame. O(a?) QCD-calculations
are able to describe the cross sections for large values of zg;, Q?, ETBM,: or Msjei. At
low values, however, the prediction falls below the data.

It turns out that concerning the QCD radiation pattern the jet with the lowest energy
is most likely emitted close to the direction of the proton beam.






E. Schrédinger:
“Das arithmetische Paradoxon - Die Einheit des Bewufitseins*

Zuweilen stellt ein Maler in sein grofles Gemilde oder ein Dichter in sein langes Gedicht
eine unscheinbare Nebenfigur, die er selbst ist. (...) Mir scheint dies das beste Gleichnis fiir
die verwirrende Doppelrolle des Geistes. Einerseits ist er der Kiinstler, der alles geschaffen
hat; im vollendeten Werk dagegen ist er nur eine unbedeutende Staffage, die getrost fehlen
kénnte, ohne die Gesamtwirkung zu beeintréchtigen. Wenn wir aber nicht in Gleichnissen
reden wollen, so miissen wir bekennen, dafl es uns jedenfalls bisher nicht gelungen ist, ein
einigermaflen verstdndliches Weltbild aufzubauen, ohne unsern eignen Geist, den Schépfer
des ganzen Weltbildes, daraus zu verbannen, derart, dafl darin fiir ihn kein Platz ist. Der
Versuch, ihn hineinzuzwingen, fiihrt notwendig zu Ungereimtheiten.

Ich habe schon frither die Tatsache erértert, dafl aus dem gleichen Grunde im physikalischen
Weltbild alle Sinnesqualititen fehlen, aus denen das Subjekt der Erkenntnis sich eigentlich
zusammensetzt. Dem Modell fehlen Farben, Téne, Greifbarkeit. Ebenso und aus dem glei-
chen Grunde mangelt der Welt der Naturwissenschaft alles, was eine Bedeutung in bezug auf
das bewufit anschauende, wahrnehmende und fiihlende Wesen hat; von alledem enthilt sie
nichts. Vor allem denke ich an die sittlichen und &dsthetischen Werte, Werte von jeder Art, an
alles, was auf Sinn und Zweck des ganzen Geschehens Bezug hat. Nicht nur fehlt dieses alles,
sondern es kann von einem rein naturwissenschaftlichen Standpunkt aus iiberhaupt nicht or-
ganisch eingebaut werden. (...)

Am schmerzlichsten ist das vdllige Schweigen unseres ganzen naturwissenschaftlichen For-
schens auf unsere Fragen nach Sinn und Zweck des ganzen Geschehens. Je genauer wir hinse-
hen, um so zweckloser und sinnloser kommt es uns vor. Das Spektakel, das sich da abspielt,
erhdlt einen Sinn offenbar nur in bezug auf den Geist, der ihm zuschaut. Was uns die Natur-
wissenschaft iber diesen Bezug zu melden weif}, ist ausgemacht ungereimt. Als sei der Geist
nur durch eben dieses Spektakel entstanden, dem er nun zuschaut, und als werde er mit ihm
wieder vergehen, wenn die Sonne schliefillich erkaltet sein und die Erde sich in ein Wiiste von
Eis und Schnee verwandelt haben wird.

Nur kurz will ich den notorischen Atheismus der Naturwissenschaft erwidhnen, der natiirlich
zum gleichen Thema gehort. Wieder und wieder erfihrt die Naturwissenschaft diesen Vor-
wurf, aber zu Unrecht. Der persénliche Gott kann in einem Weltbild nicht vorkommen, das
nur zuganglich geworden ist um den Preis, dal man alles Persénliche daraus entfernt hat. Wir
wissen: Wenn Gott erlebt wird, so ist das ein Erlebnis, genauso real wie eine unmittelbare Sin-
nesempfindung oder wie die eigene Personlichkeit. Wie diese muf} er im raum-zeitlichen Bilde
fehlen. “Ich finde Gott nicht vor in Raum und Zeit“, so sagt der ehrliche naturwissenschaftli-
che Denker. Und dafiir wird er von denen gescholten, in deren Katechismus geschrieben steht:
Gott ist Geist.

Aus: “Physik und Transzendenz - Die groflen Physiker unseres Jahrhunderts iiber
ihre Begegnung mit dem Wunderbaren *
(Hrsg. Hans-Peter Diirr, Scherz Verlag)
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Einleitung

Die Forschung auf dem Gebiet der Elementarteilchenphysik bemiiht sich um ein ver-
bessertes Verstdndnis vom Aufbau der Materie.

Streuexperimente nahmen dabei schon immer eine herausragende Stellung ein. Im Jah-
re 1911 beschofl E. Rutherford eine diinne Goldfolie mit a-Teilchen und konnte durch
die dabei beobachtete, unerwartet starke Ablenkung der Teilchen auf die Existenz ei-
nes positiv geladenen Atomkernes riickschlielen und verdnderte damit die damaligen
Vorstellungen vom Mikrokosmos.

Um tiefer in die Materie vorzudringen, wurden in den sechziger Jahren in Stanford
(USA) beschleunigte Elektronen auf Protonen geschossen und ihre tiefunelastische
Streuung (DIS) untersucht. Aufgrund dieser Messungen konnten Substrukturen im
Proton nachgewiesen werden, die spater mit den Quarks identifiziert wurden. Die so
etablierten Elementarteilchen unterliegen den Wechselwirkungen aufgrund der star-
ken, schwachen und elektromagnetischen Kraft, die im Rahmen des 'Standard Mo-
dells der Elementarteilchenphysik’ beschrieben werden. Die fundamentalen Teilchen
sind Quarks, Leptonen und Eichbosonen. Die Theorie, die die Phdnomene der starken
Wechselwirkung beschreibt, ist die Quantenchromodynamik (QCD). Tiefunelastische
Lepton-Proton Streuexperimente spielen eine wichtige Rolle bei der Erforschung der
Struktur des Protons und haben zum Verstandnis der QCD beigetragen.

Am FElektron-Proton-Speicherring HERA in Hamburg kann die tiefunelastische Streu-
ung im Vergleich zu vorhergehenden Experimenten mit ruhendem Ziel bei einer we-
sentlich groBeren Schwerpunktsenergie (1/s &~ 300 GeV ) studiert werden.

HERA dringt damit in einen véllig neuen kinematischen Bereich vor, der sich auf Wer-
te des Impulsiibertrages Q? bis zu maximal 10° GeV? und einem minimalen Wert der
Skalenvariable xp; ~ 107" erstreckt.

Gegenstand dieser Arbeit ist der Test der QCD durch die Messung von Prozessen,
die durch die starke Wechselwirkung ausgelést werden. Die Daten wurden mit dem H1-
Experiment genommen und anschliefend analysiert. Mit der Messung von inklusiven
Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitten kann man Erkenntnisse iiber den Quarkinhalt
des Protons gewinnen und ist nur indirekt sensitiv auf die Gluonen im Proton und die
starke Kopplungskonstante a;. Betrachtet man Ereignisse, die kollimierte Biindel von

1
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Hadronen, sogenannte Jets, aufweisen, ist der analysierte Prozefl direkt proportional
zur starken Kopplung. Multi-Jet-Wirkungsquerschnitte sind also ein geeigneter An-
satzpunkt zum Test der QCD. Bei H1 und ZEUS wurden mit den in fritheren Jahren
genommenen Daten mehrere Analysen zu 1- und 2-Jet-Ereignissen in allen zugéngli-
chen kinematischen Bereichen durchgefithrt. Mit der Luminositit, die in den Jahren
1996 und 1997 gesammelt wurde, sind erstmals ausreichend Daten vorhanden, um Er-
eignisse mit drei Jets zu untersuchen. In der vorliegenden Arbeit wird zum ersten Mal
das 3-Jet-System bei Ereignissen mit kleinem Q? detailliert gemessen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach einer Einfithrung in die theoretischen Grund-
lagen der QCD wird der H1-Detektor vorgestellt. Kapitel 3 beschreibt die zum Vergleich
mit den Daten herangezogenen Monte Carlo-Generatoren. Kapitel 4 umfafit die Da-
tenselektion mit der FErlauterung aller technischen Schnitte. Anschliefend werden im
Hauptkapitel 5 das 3-Jet-System vorgestellt und die einzelnen Schritte der Analyse
erklart. Die Ergebnisse mit dem Vergleich verschiedener Modelle, sowie deren Interpre-
tation werden in Kapitel 6 zusammengefaft.



Kapitel 1

Tiefunelastische Streuung und QCD

Streuexperimente sind das wichtigste Werkzeug zur Erforschung der Struktur der Mate-
rie. Der Begriff “Tiefunelastische Streuung* (engl. deep inelastic scattering, DIS) wurde
1969 gepragt, als am Beschleuniger-Experiment in Stanford (Stanford Linear Accele-
rator Center, SLAC) in der Elektron-Proton-Streuung Ereignisse beobachtet wurden,
bei denen mit unerwartet grofler Haufigkeit ein sehr grofler Energieverlust des gestreu-
ten Elektrons gemessen wurde. Diese Experimente ergaben experimentelle Hinweise auf
eine Substruktur im Nukleon. Die gefundenen punktférmigen Konstituenten des Nukle-
ons wurden 'Partonen’ genannt, die spater mit den Quarks identifiziert wurden. Schon
1966, noch bevor die Existenz von Quarks experimentell bestatigt wurde, stellte Bjor-
ken die Hypothese auf [Bjo66, Bjo69], dafl die Strukturfunktionen (s. Abschnitt 1.3) der
tiefunelastischen Streuung bei grofien Energie- und Impulsiibertrigen Q? des Elektrons
nur noch von einer Grofle, der Bjorken-Skalenvariable xg; (s. Gl. 1.3) abhéngen wiirde.
Dieses Verhalten wurde Skaleninvarianz (oder ’scaling’) genannt, denn xp; ist dimen-
sionslos und es gibt keine relevante Massenskala mehr. Da die Struktur des Protons
unabhingig von der Auflésung ()? ist, miissen die Partonen punktférmig sein.

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der tief-
unelastischen Streuung erkldrt und die dafiir notwendigen Variablen definiert.

1.1 Das Quark-Parton-Modell

Die postulierte Skaleninvarianz wurde durch die ersten Messungen der Protonstruk-
turfunktion F, am SLAC bestatigt. Die einfachste Erklarung fiir das Verhalten von F;
wird im Quark-Parton-Modell (QPM) gegeben.

Im Parton-Modell werden die Konstituenten des Protons als punktférmig angenom-
men. Sie werden im Limes grofler Impulsiibertrige (Q* — oo, “Bjorken-Limit“) als
freie Teilchen betrachtet.
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gestreutes Quark

p Protonrest

Abbildung 1.1: Graph einer tiefunelastischen Streuung im Quark-Parton-Modell

Im Bezugssystem, in dem der Impuls des Nukleons sehr grof} ist (“infinite momentum
frame*), das bei HERA in guter Naherung dem Laborsystem entspricht, besteht das
Proton aus einem Strom parallel fliegender Partonen, deren Transversalimpulse und
Massen vernachlédssigt werden kénnen. Das Proton hat aufgrund der Lorentzkontrak-
tion fast keine longitudinale Dimension und &hnelt deshalb einer Scheibe. Das Proton
besteht im QPM aus drei punktférmigen, geladenen Quarks mit Spin-1/2, die sich den
Impuls des Protons teilen. Die tiefunelastische Streuung wird interpretiert als elasti-
sche Streuung des vom Elektron ausgesandten virtuellen Photons an einem der Quarks.
Die schematische Darstellung einer e-p-Streuung im Quark-Parton-Modell zeigt Bild
1.1. Dieser Prozef} findet in 0. Ordnung bzgl. a,, der energieabhédngigen Kopplung der
starken Wechselwirkung (vergl. Abschnitt 1.4.1), statt.

1.2 Die Kinematik tiefunelastischer Streuung

Ein Streuprozefl kann mit Hilfe bestimmter kinematischer Variablen beschrieben wer-
den. Die fiir HER A-Prozesse iiblichen Variablen hinsichtlich der tiefunelastischen Streu-
ung werden in diesem Abschnitt definiert. Nach der Kollision des Elektrons mit dem
Proton werden das gestreute Elektron und ein System aus Hadronen beobachtet. Der
Begrift Elektron wird hier stellvertretend fiir Positron oder Elektron verwendet, da
zwar die verwendeten Daten der Analyse mit Positron-Proton-Kollisionen aufgezeich-
net wurden, die theoretischen Grundlagen aber unter Vernachléssigung elektroschwa-

cher Effekte dieselben sind. Der Prozefl ist in Abbildung 1.2 graphisch dargestellt und
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Abbildung 1.2: Graphische Darstellung einer tiefunelastischen e-p-Streuung. Das
Proton bricht dabei in das hadronische System X mit der Masse W
auseinander

kann formal geschrieben werden durch
e(k)+ P(p) — e(K')+ X . (1.1)

Mit den Viererimpulsen der ein- und auslaufenden Teilchen lassen sich die grundlegen-
den kinematischen Gréflen berechnen, die zur Beschreibung des Prozesses verwendet
werden.

k = (E.,p.) Viererimpuls des einlaufenden Elektrons
k' = (E., p.) Viererimpuls des auslaufenden Elektrons
p = (E,,p,) Viererimpuls des einlaufenden Protons

e Q* = —¢* = (k —F'), die Virtualitit des Photons
e s, das Quadrat der Schwerpunktsenergie
s=(p+k) ~4E.E,, (1.2)

wobei die Naherung unter Vernachlédssigung der Elektron- und Protonruhemasse

(m,) gilt. Bei HERA ergibt sich s=4 - 27.55 - 820 GeV? = 90364 GeV?

e xpg;, die Bjorken-Skalenvariable

_ @ 2= 1.3
J?Bj—Qp‘q ) Q—J?Bjys ()

Im QPM laBt sich zp; als der longitudinale Impulsbruchteil des einlaufenden

Quarks am Proton interpretieren.
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e Die Skalenvariable v,

3
2

y = (1.4)

Energieiibertrag des Elektrons auf

B

entspricht im Ruhesystem des Protons de
das ausgetauschte Photon.

e W, das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Systems:
2 2 - 2 2
Wi=(p+a) =Q —+m~sy—@Q (1.5)

1.3 Wirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen

Eine fundamentale GréBe in der tiefunelastischen Streuung ist der Wirkungsquerschnitt
fiir die Reaktion e(k)+ P(p) — e(k') + X. Der inklusive Wirkungsquerschnitt 1a8t sich

darstellen durch den Ansatz:
do ~ L" -W,,, (1.6)

bei dem die Reaktion separiert wird in einen leptonischen Tensor L*” zur Beschreibung
des Elektron-Photon-Vertex und einen hadronischen Tensor W,,, der alle Informatio-
nen iiber die Reaktion des Photons mit dem Proton enthilt.

Differentiell kann der Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse mit neutralem Strom (NC),
d.h. unter Austausch eines Photons oder Z°Bosons, geschrieben werden als

dO‘Nc ~ |Mf2|2dl/dQ2d(I) (17)

Hierbei charakterisiert das Matrix-Element M ;; den Ubergang zwischen méglichen
Anfangs- und Endzustanden (i,f) und d® den Phasenraum des hadronischen Systems
im Endzustand. v ist der Energieverlust des Elektrons im Protonruhesystem (v =
Pq/m,). Der Leptontensor ist das Produkt zweier elektromagnetischer Dirac-Strome (s.
[HM94]), das im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED) exakt berechnet werden
kann. Hierbei wird der Beitrag des Z°-Austausches in guter Niherung vernachlissigt,
da er erst bei grofen Q- Werten ab ca. 5000 GeV?* (Q? ~ M(Z°)?) eine Rolle spielt und
somit fiir die vorliegende Analyse nicht relevant ist. Der unbekannte Hadrontensor kann
in diesem kinematischen Bereich unter Ausnutzung der Stromerhaltung und Lorentzin-
varianz durch zwei unabhingige Struktur-Funktionen Fi(z,Q?) und Fy(z,Q?) , bzw.
Fr = Fy — 2z F, ausgedriickt werden. Im QPM wird £, berechnet als die gewichtete
Summe iiber Dichteverteilungen f; der Quarks mit der Ladung e;:

Fy(x)= Y el filx). (1.8)

1=q,
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt 1&8t sich schreiben als:

done Ao 2

dzdQ? = z ()2 {(1 —y+ %)Fg(:p, QQ) - %FL(IL’, Qz)} , (1.9)

wobei « die elektromagnetische Kopplungskonstante darstellt. Dieser Ausdruck wird
auch Born-Wirkungsquerschnitt genannt. Er kann auch geschrieben werden als

done o @) - Lrye @) (1.10)
dedQ? A v, B ’ '
2 2
mit & e Yy , Yy=2(1-y)+y*.

T

Fr, bezeichnet die longitudinale Strukturfunktion. Da der Beitrag von [, zum DIS-
Wirkungsquerschnitt von Gl. 1.9 proportional zu y? ist, wird der Wirkungsquerschnitt
fiir Werte unterhalb von y ~ 0.6 dominiert durch den Beitrag von F;.

Im Quark-Parton-Modell ist F, = 0 fiir Fermionen, d.h. fiir Teilchen mit Spin 1/2, wie
z.B. die Quarks.

1.4 Quantenchromodynamik

Die Feldtheorie der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik (QCD).
Es gibt sechs Quarksorten (Flavours) u,d,s,c,b.,t, fiir deren Massen jeweils gilt:

my < myg < mg... < mg. Die Quarks kénnen in drei Zustdnden auftreten, die als “Farbe*
bezeichnet werden: rot, griin und blau (r,g,b). Die Antiquarks tragen dementsprechend
Antifarbe T, g, b. Die starke Wechselwirkung ist invariant unter Transformationen, ba-

sierend auf der zugrundeliegenden Symmetriegruppe SU(3), die den Farbaustausch
beschreibt.

Die Wechselwirkung wird durch die masselosen Eichbosonen, die Gluonen, vermittelt.
Der nichtabelsche Charakter der SU(3)-Gruppe bewirkt, dafl die Gluonen selbst Farbla-
dung tragen, z.B einen rg-Zustand bilden, und somit auch untereinander wechselwirken
kénnen. Diese Tatsache wirkt sich entscheidend auf die starke Kopplungskonstante o
aus, deren Stérke, anders als in der QED, logarithmisch abnimmt mit steigendem Q2.
Im Grenzfall der asymptotischen Freiheit Q* — oo geht a, — 0 und die Quarks ver-
halten sich wie quasifreie Teilchen. In der Natur findet man keine freien Quarks, sie
unterliegen dem sog. “confinement® (Einschluf}). Die Kopplungskonstante wird belie-
big grof} (as — oo) bei makroskopischer Betrachtung, wenn also @* — 0 geht. Die in
der Natur beobachtbaren Teilchen sind immer farbneutral. Thre Nettofarbladung wird
durch Uberlagerung von unterschiedlichen Farbzustanden durch den Zusammenschluf
der Quarks in Mesonen oder Baryonen zu Null kompensiert.
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1.4.1 Renormierung und o

Ein erfolgreiches mathematisches Werkzeug zur Berechnung von mefibaren Gréflen ist
die Storungstheorie. Der Entwicklungsparameter in der QCD ist dabei oy . Bei der
Berechnung der Schleifenkorrekturen eines Prozesses treten bestimmte Singularitdten
auf, die zu sogenannten “ultravioletten“ Divergenzen fithren (¢ — oo fiir Impuls k& —

Diese Pole werden der Prozedur der Renormierung unterzogen. Hierbei kénnen durch
die Finfiihrung eines neuen Parameters, der Renormierungsskala pg und durch das Fr-
setzen der urspriinglichen Kopplungkonstante durch eine renormierte Kopplungskon-
stante, die auftretenden Pole subtrahiert werden. Somit bekommen die Integrale ein
endliches Ergebnis. Das “Modifizierte minimale Subtraktionsschema® (M S-Schema)
stellt einen moglichen Formalismus dar, in dem die Renormierung durchgefithrt wer-
den kann (Renormierungsschema). Eine verstandliche Einfithrung in die Formulierung
von Storungstheorie und Renormierung findet man in [Sop97] und [ESW96].

Die Abhéangigkeit der starken Kopplung von pr wird durch eine “Renormierungs-
gruppengleichung® mit Hilfe der QCD-3-Funktion formuliert:
50@2_ ﬂoﬁ b al — .. (1.11)

B T R Vb

dos(pr) _ sy —
HR dMR — G ﬁ( s)_

Der Wert von a, und die Form der Koeffizienten ab der Ordnung «? hingt stark vom
Renormierungsschema ab. Daher sollte man bei Vergleichen von berechneten Gréfien
oder Parametern wie a; immer sicherstellen, daf} in demselben Schema gerechnet wur-
de. Die Wahl von pp sollte mit der relevanten Skala des Prozesses verkniipft sein,
z.B. der Virtualitit des Photons, Q? , die bestimmt, bis zu welchen Abstéanden (1/Q?)
Objekte im Proton aufgelost werden kénnen.

Betrachtet man nur das erste Glied von Gleichung 1.11, d.h. den Koeffizienten Sy,
so hat a; in fiihrender Ordnung die Form

4m 2
as(Q?) = . Bo= (11— = Ny). 1.12

3
Ny bezeichnet dabei die Anzahl der Quark-Flavours mit einer Masse, die jeweils
kleiner ist als die hier benutzte Renormierungsskala yup = Q. Agep definiert die Starke
der Kopplung und zeigt auf, ab wann «; so stark wird, daf§ die Stérungstheorie nicht
mehr anwendbar ist. Der Wert mufl experimentell bestimmt werden und liegt in der
Grofenordnung von Agep = 200 MeV. Der derzeitige Weltmittelwert fiir o [Bet98]
liegt bezogen auf die Masse des Z°-Bosons bei

a,(My) = 0.119 +0.004 (1.13)
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1.4.2 Faktorisierung

Eine fundamentale Eigenschaft der QCD ist die Moglichkeit, die Berechnung von Struk-
turfunktionen oder Wirkungsquerschnitten aufzuteilen in Beitrédge von Prozessen, die
bei kurzen Abstdnden ablaufen und von Prozessen grofierer Reichweiten. Damit erhalt
man zwel voneinander entkoppelte Bereiche, wobei der Prozefl bei kurzen Distanzen
mit geniigend groflem Transversalimpuls k7 stérungstheoretisch berechenbar ist, der
Prozef} bei grofien Distanzen i.a. aber nicht.

Um die Strukturfunktion F% der tiefunelastischen Streuung zu extrahieren, beschéftigt
man sich einerseits mit den Partonen mit hohem k7 am Photonvertex (harter Streupro-
zef) und der unbekannten Prozesse im Proton, die in Graphik 1.1 durch den leeren Kreis
darstellt sind. Dort koénnen intern Gluonen abgestrahlt und wieder absorbiert werden.
Alle Gluonemissionen unter kleinen Winkeln, d. h. parallel zum einlaufenden Quark,
sind aber stérungstheoretisch nicht berechenbar und fithren zu kollinearen Divergenzen
bei der Berechnung von F3. Sie werden daher absorbiert in den Partondichtefunktionen
(PDF), die ein MaB sind fiir die Wahrscheinlichkeit, ein Parton der Sorte u,d, u,d, ..., g
im Proton zu finden. Die Abhéngigkeit der PDF von der Faktorisierungsskala (Bedeu-
tung s.u.) wird durch die DGLAP-Entwicklungsgleichungen [APT77] beschrieben. Die
PDF werden indirekt aus experimentellen Werten, z.B. der Messung von F, bestimmt.
Dabei geht man von bestimmten Startverteilungen der PDF aus, deren Parameter un-
ter der Beriicksichtigung der Entwicklungsgleichungen an die Daten angepafit werden.
Um die beschriebene Aufteilung verwirklichen zu kénnen und damit eine Observable zu
berechnen, fithrt man eine weitere Skala pp (Faktorisierungsskala) ein. IThre Bedeutung
ist graphisch dargestellt in Bild 1.3.

harter Streuprozefl Partonverteilung

In(1/pr)

In(At?)

Abbildung 1.3: Veranschaulichung der Faktorisierungsskala. pp teilt die Berechnung
einer Observable in den Teil des harten Streuprozesses, der bei kurzen
Distanzen (Zeiten At ) stattfindet und den langreichweitigen Teil, der
in der Partondichtefunktion absorbiert wird.

Wie auch bei der Renormierung hangt der Wert einer physikalischen Observable I
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nicht von der kiinstlich eingefithrten Faktorisierungsskala ab. Es muf} gelten

oF _ . OF _

=0, —=0. 1.14
Tnr o (1.14)

Diese Forderung wird bei theoretischen Berechnungen nur dann vollstindig erfiillt,
wenn die Observable O durch eine komplette Stérungreihe berechnet wurde. In der
Praxis wird die Reihe nach wenigen Gliedern abgebrochen und ein Resteinflufl bleibt
bestehen.

Es ist meist iiblich, die Skalen gleichzusetzen:

MR = UF . (115)

Im Bereich der tiefunelastischen Streuung ist sicherlich der Impulsiibertrag Q? eine
prozefBrelevante Skala und bietet sich prinzipiell als Wahl fiir yup und pp an. Bei der
Beschreibung von Jetobservablen ist auch die transversale Energie der Jets charakteri-
stisch fiir das Ereignis (s. Abschnitt 1.5) und kann daher ebenfalls als Skala verwendet
werden.

1.4.3 Gluonabstrahlungen

Im Quark-Parton-Modell werden Gluonen als mégliche Partonen im Streuprozef ver-
nachléssigt. In der QCD jedoch werden sie mitberiicksichtigt und Feynmangraphen, in
denen eine oder mehere Gluonabstrahlungen vorkommen, berechnet. Die Terme inner-
halb der Berechnung, die die Gluonabstrahlung beschreiben sind Korrekturen héherer
Ordnung zum QPM. Gluonen kénnen von Quarks oder Gluonen selber gemaf einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit abgestrahlt werden. Sie koppeln mit der Starke o an das
Parton, von dem sie ausgehen und kénnen entweder vor oder nach dem harten Streu-
prozel am Photon ausgesandt werden. Ein moglicher Prozef der Ordnung O(a;) , der
QCD-Compton-ProzeB, ist in Bild 1.4 a) als Feynmandiagramm dargestellt.

Ebenfalls unter Beteiligung eines Gluons lauft der Prozefl der Boson-Gluon-Fusion
ab, der in Abbildung 1.4 b) zu sehen ist. Hierbei ist das aus dem Proton einlaufende
Parton ein Gluon, das in ein Quark-Antiquark-Paar fluktuiert, wo eines der Partonen
am Photon streut. Bei diesen beiden Prozessen z&hlt man zwei Partonen im Endzu-
stand, wenn man davon ausgeht, dafl diese Partonen einen geniigend hohen Impuls
haben. Denn wenn z.B. im QCD-Compton-Prozel das Gluon unter einem zu kleinen
Winkel zum Quark ausgesandt wird, kann man es bei einer Messung des Endzustandes
nicht mehr auflésen und als zweites Parton identifizieren. Eine kollineare Divergenz
(0 — 0) entsteht, wenn man so einen Feynmangraphen berechnen wollte. Man spricht
von “harten® Partonen, wenn der Transversalimpuls grofl genug ist. Ebenfalls pro-
blematisch ist der Fall, wenn das abgestrahlte Gluon zu wenig Energie hat und eine
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X P g

Abbildung 1.4: Feynmangraph fiir Prozesse in 1. Ordnung a: a) QCD-Compton-
Prozef, b) Boson-Gluon-Fusion, wo ein Gluon aus dem Proton in ein
q — q-Paar fluktuiert und eines dieser Partonen am Photon gestreut
wird.

sogenannte infrarote Divergenz (£ — 0) erzeugt wird.

Ob tatséchlich geniigend transversale Energie erzeugt wurde, bzw. wieviele kolli-

mierte Teilchenbiindel, die “Jets“, sich im Detektor nach der Hadronisierung (Kap.
2.1.3) identifizieren lassen, entscheidet ein Jetalgorithmus, der im néchsten Abschnitt
beschrieben wird. Durch Anwendung des Algorithmus werden Divergenzen eliminiert,
indem {iber den kritischen Bereich integriert wird.
Quarks und Gluonen sind nicht direkt me3bar, deshalb mufl immer iiber die im Ereignis
gemessenen Teilchen indirekt auf den zugrundeliegenden partonischen Prozef geschlos-
sen werden. So kann man auf jeder Bezugsebene von Jets reden, wie es in Graphik 1.5
(analog zu [Sey95]) dargestellt ist.

Die Jets, die man auf Detektor-, Hadron- oder Partonniveau findet, basieren alle
auf demselben Feynmangraphen, der das Ereignis beschreibt. Der Ubergang von den
gemessenen Teilchen zu den Hadronen kann ohne grofie Probleme vollzogen werden.
Mit Hilfe eines Monte Carlo-Programms kann aufgrund der genauen Kenntnis der
Detektorantwort eine Korrektur der Daten auf Detektoreffekte vorgenommen werden.
Der Ubergang zwischen dem Hadron- und Partonniveau dagegen ist nicht so einfach
zu vollziehen. Die Korrekturfunktion zwischen diesen Niveaus kann ebenfalls mit Hilfe
von MC-Programmen abgeschétzt werden, sie ist stark modellabhéngig.

Berechnet man einen Prozef in fithrender Ordnung der Stérungstheorie erhélt man
eine 1-zu-1-Korrelation zwischen Partonen und Jets. Bei der Messung kann man nur
die Eigenschaft von Ereignissen, z.B. anhand von Jetgréflen studieren, die zwar von
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Abbildung 1.5: Darstellung der verschiedenen Niveaus einer Jetanalyse.

einem Parton initiiert wurden, aber nicht das Parton selber sind. Bis heute ist der
Ubergang zu den Partonen nicht fundamental verstanden und kann nicht grundlegend
berechnet werden.

Um hohere Jet-Multiplizitdten zu erzeugen, miissen in einer tiefunelastischen Streu-
ung mehrere Partonen erzeugt werden. So findet ein 3-Jet-Ereignis mindestens zur
Ordnung O(a?) statt. Ein Feynmangraph wie in Abb. 1.6 a) kann Grundlage eines
3-Jetereignisses sein, wenn die abgestrahlten Gluonen hart genug sind. Wird noch ein
weiteres Gluon erzeugt, kann sogar ein Ereignis mit vier Jets entstehen, s. Abb. 1.6 b).

Multijetereignisse sind selten, da ihr Wirkungsquerschnitt proportional zur Potenz
von ay ist, die der Ordnung des Prozesses entspricht. So haben nur ca. 1/10 aller
Ereignisse mit mindestens zwei Jets auch einen dritten Jet. Von denen kann widerum
nur 1/10 mit Hilfe des Jetalgorithmus als 4-Jet-Ereignis klassifiziert werden.

1.5 Der Jet-Algorithmus

Um ein eng kollimiertes Teilchenbiindel, einen sogenannten Jet, zu definieren und zu
identifizieren, ben6tigt man einen wohldefinierten Algorithmus. Mit dessen Hilfe wer-
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Abbildung 1.6: a) zeigt einen Feynmangraphen mit drei Partonen im Endzustand,
die als 3-Jetereignis gemessen werden kénnen. Wird ein weiteres
Gluon abgestrahlt wie in b), kann daraus sogar ein 4-Jetereignis ent-
stehen, wenn das zuletzt abgestrahlte Gluon geniigend transversalen
Impuls mitbekommen hat und als weiterer Jet im Detektor aufgeldst
werden kann.

den alle “Teilchen® eines Freignisses sukzessiv zusammengefafit. Damit bezieht man
sich entweder auf gemessene Energiedepositionen im Detektor oder auf stabile Ha-
dronen/Partonen aus einer Modellrechnung. Das gestreute Elektron ist davon immer
ausgenommen.

Der Jetalgorithmus muf sicherstellen |, daff die Mefigréfen infrarot und kollinear “si-
cher® sind. Partonen, die mit zu kleinem Winkel oder zu kleiner Energie abgestrahlt
werden, werden mit dem Mutterparton zusammengefafit und treten nicht als divergen-
te Terme der Integration auf.

In dieser Analyse wird der sogenannte “longitudinal invariante k; -Algorithmus®
[ES93], [CDW93] benutzt.
Er wird im Breitsystem angewendet, das man durch eine Lorentztransformation in z-
Richtung vom Proton-Photon-Ruhesystem aus (Photon-, Proton-Dreiervektor ¥4 pp =
0) erreicht. Der Transformationsvektor ist Y42xpp = 0. Im Breitsystem ist das virtuelle
Boson vollstandig raumartig, sein Viererimpuls ist p, = (0,0,0,p. = —@Q), so daf} keine
Energie iibertragen wird. Im QPM entspricht die Kollision des Quarks mit dem Photon
der Reflexion unter Impulserhaltung an einer Wand, ndmlich dem ruhenden Boson. Die
Photon-Quark-Kollision eines DIS-Ereignisses in 0. Ordnung oy ist in Abbildung 1.7
illustriert. Da im Breitsystem der Transversalimpuls des Photons Null ist, werden alle
auftretenden Transversalimpulse durch den QCD-Prozef} erzeugt.
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Abbildung 1.7: Darstellung der Photon-Quark-Kollision eines DIS-Ereignisses im
Breitsystem ( ¥ + 2xp'=0).

Zur Charakterisierung der Teilchen in einem Ereignis wird die Pseudorapiditét n ver-
wendet. Sie wird definiert mit Hilfe des Streuwinkels 6 des Teilchens, der gegen die Pro-
tonflugrichtung gemessen wird. (Vergleiche die Definition des H1-Koordinatensystems
in Kapitel 3.2.)

n = —lntan(g) (1.16)

Der Jet-Algorithmus funktioniert nach folgendem Schema: FEr verwendet die unter
einer longitudinalen Lorentztransformation invarianten Groflen wie die transversale
Energie Er, die Differenz zweier Pseudorapidititen oder Azimuthalwinkel An, Adg.

1. Man startet mit einer Liste aller Teilchen im Ereignis und setzt die Anzahl der

Jets auf Null.

2. Fiir alle Teilchen wird der Abstand d;; untereinander und der Abstand zur Strahl-
achse d; berechnet. Diese Werte berechnet man nach

di = E7; Ry, (1.17)
dabei wird R} = 1 gesetzt, und
dij = min(EQTJ, EQTJ) Rizj mit Rizj = Ané + Aqbfj (1.18)
Hierbei ist E7; die transversale Energie des Teilchens i.
3. Danach bestimmt man den kleinsten Abstand d,,;, aus allen d; und d;;.

4. Falls d,,;,, aus der Menge der d;; ist, faffit man die Teilchen i,j zu einem neuen
Teilchen zusammen, das in der Liste auftaucht. Die Ausgangsteilchen 1,j werden
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aus der Liste gestrichen. Die Addition der beteiligten Teilchen geschieht nach
einem ausgwahlten Rekombinationsschema. In diesem Fall wird das sogenannte
“Er-Schema* (Snow Mass Convention [Hut90]) benutzt, das vorschreibt, wie Fr,
n und ® z.B. der Teilchen 1 und 2 zusammengefafit wird.

Er = Z Erg, n= ELT Z Epimi, o= ELT Z Erigi (1.19)

i=1,2 i=1,2 i=1,2

5. Ist d,;, aus der Menge der d;, so hat man einen Jet gefunden, der in der Jetliste
gespeichert wird.

6. Diese Prozedur wird solange iteriert, bis es nur noch Jets und keine Teilchen mehr

gibt.

Wenn man im Folgenden von der Position eines Jets redet, meint man dessen Achse.
Diese ist definiert durch die Summe aller Teilchen i, die dem Jet zugeordnet sind. Man
kann die transversale Energie, die Pseudorapiditat und den Azimutalwinkel eines Jets
bestimmen durch

Y Erim > Eri o
Etjet = Et;, ot = om————, of = T — 1.20
T,J t 21: T7 77J t Ei ETJ qu t Ei ETJ ( )

Die so definierten Jets des k¢-Algorithmus sind masselos. Die Komponenten des Vie-
rervektor eines Jets Pjer = (Ejet, Pxjets Py jets Pajet) = (Ejet; Djer) Werden berechnet aus
den folgenden Zusammenhangen:

Eijet = E et - cosh njet (1.21)

Pxjet = ETjet - COS Bjet s DPyijet = ETjet - SIN Bjet 5 Pajet = ETjet - sSinhmjee  (1.22)



Kapitel 2

Monte Carlo-Modelle und
QCD-Vorhersagen

Fiir das Verstandnis der physikalischen Prozesse ist der Vergleich der gemessenen Da-
ten mit theoretischen Rechnungen unerlédflich. Diese Vorhersagen werden durch die
Implementierung in Monte Carlo-Programmen zugénglich gemacht. Fiir den Vergleich
der gemessenen 3-Jet-Wirkungsquerschnitte werden Ereignisgeneratoren unterschiedli-
cher Art herangezogen. Zum einen gibt es die Gruppe der allgemeinen Monte Carlo-
Generatoren wie RAPGAP und ARIADNE, die den vollstandigen hadronischen Endzu-
stand erzeugen. Sie werden dazu verwendet mit Hilfe der Simulation des H1-Detektors
gemessene Daten auf Detektoreffekte zu korrigieren. Diese Daten kénnen dann direkt
mit den Modellvorhersagen verglichen (Abschnitt 5.6). Andererseits wird mit Program-
men verglichen, die die QCD-Rechnungen zu einem ganz bestimmten Prozef} liefern
und eine viel eingeschranktere Funktionalitét haben als die allgemeinen Monte Carlo-
Generatoren, wie z.B das Programm DISENT. Sie liefern QCD-Prozesse bis zu einer
bestimmten Ordnung in a, und sind nicht auf die Naherungen angewiesen, die in all-
gemeinen Monte Carlo-Generatoren gemacht werden. Im Folgenden wird der Begriff
“Monte Carlo-Generator® nur auf die im Abschnitt 2.1 besprochenen Programme wie

RAPGAP angewendet.

Eine Ubersicht der Funktionsweise von DISENT und die theoretischen Grundlagen,
mit denen die QCD-Rechnungen durchgefithrt wurden, findet man in Kapitel 2.2.

2.1 Monte Carlo-Modelle

Die verwendeten Monte Carlo-Generatoren simulieren Ereignisse, die bei HERA in der
e-p-Strenung erzeugt werden konnen. Die Verwendung von Generatoren [Sjo95] und

16
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somit die Annéherung der Realitdt durch ein Modell wird mit theoretischen und expe-
rimentellen Argumenten gerechtfertigt. In einem Ereignisgenerator wird die komplexe
Vielteilchenphysik in vielen kleinen Schritten behandelt. Dabei ist das Spektrum der
vom Programm bereitgestellten physikalischen Groflen, die studiert werden kénnen,
viel breiter und flexibler, als man mit einer analytischen Rechnung abdecken kénn-
te, da der detaillierte Endzustand eines Ereignisses zur Verfiigung gestellt wird. Ein
Generator wird von experimenteller Seite aus dazu verwendet, die Durchfithrbarkeit
einer geplanten Analyse zu testen, Freignisraten und -topologien zu simulieren und
den Untergrund abzuschétzen. Weiterhin spielt die genaue Kenntnis eines simulierten
Endzustandes eine grofie Rolle bei Studien zum Verstandnis des Detektors. So lassen
sich mit Hilfe von Monte-Carlo-Vorhersagen die Daten auf Detektoreffekte, wie zum
Beispiel Verluste aufgrund einer eingeschrankten Detektorakzeptanz, korrigieren. Die
Messungen sind damit unabhéangig vom einzelnen Experiment und universell vergleich-
bar.

Eine solche Ereignissimulation 18t sich in folgende Schritte unterteilen: Zuerst wird
der Wirkungsquerschnitt der Reaktion berechnet und der elementare Streuprozefl ge-
neriert. Anschlieflend werden durch einen im Modell beschriebenen Mechanismus wei-
tere Partonen erzeugt, bis anschlielend alle Partonen in die Phase der Hadronisierung
eintreten. Diese beschreibt den Ubergang von Gluonen und Quarks in die im Detek-
tor meBbaren Teilchen des hadronischen Endzustandes. Es findet also eine Zweiteilung
statt zwischen der Erzeugung aller Partonen des Ereignisses und deren Hadronisierung.

2.1.1 RAPGAP und LEPTO

Die Ereignisgeneratoren RAPGAP [Jun95] und LEPTO [Ing91] sind Programme zur
vollstandigen Simulation von tiefunelastischen Streuereignissen bei HERA.

Zu Beginn der Simulation werden die unabhédngigen kinematischen Variablen per Zu-
fallsgenerator erzeugt. Zunéchst wird durch eine numerische Integration tiber die ki-
nematischen Variablen der totale Wirkungsquerschnitt berechnet. Anschlielend wird
ein Punkt des zugénglichen Phasenraumes mit der Wahrscheinlichkeit di;# /O tor aus-
gewahlt. Die kinematischen Variablen des Ereignisses werden gewtirfelt und alle Par-
tonen erzeugt.

Matrix-Element und Partonschauer
RAPGAP ist ein Generator, der nach dem Schema “Matrixelement + Partonschauer®

(ME+PS) arbeitet. Das bedeutet, dafi die Erzeugung der Partonen eines Ereignisses zur
n-ten Ordung o, in zwei Schritte unterteilt wird. Mit dem Matrix-Element (ME) wird
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Simulation tiefunelastischer Ereignisse
durch RAPGAP. Das Ereignis ist aufgeteilt in die Berechnung des
Matrix-Elementes am Photonvertex, dem harten Subprozefi und dem
Partonschauer, der im Anfangs- und Endzustand auftreten kann. An-
schlieBend gehen alle Partonen in die Phase der Hadronisierung tiber.

die erste Ordnung in «, exakt berechnet. Die hheren Ordnungen werden n&herungwei-
se durch die Emission von Partonen im Anfangs- und Endzustand, den Partonschauer
(PS), eingebunden.

Die Berechnung des Partonschauers basiert auf den Altarelli-Parisi-Entwicklungsglei—
chungen [AP77] und geschieht in der sogenannten “Leading Logarithmic Approxima-
tion“ (LLA), in der die hoheren Ordnungen in ay, d. h. Terme ~ (a5 log g—z)”, aufsum-
miert werden. Der Partonschauer wird aufgeteilt in die Gluonabstrahlunogen vor und
nach dem Photonvertex. Beim Partonschauer im Anfangszustand (“initial state parton
shower®, ISPS) erhidlt das einlaufende Parton eine wachsende raumartige Virtualitat
(mg < 0) durch die Abstrahlung von zeitartigen (m?* > 0) Gluonen. Das Maximum
der Virtualitit ist am Photon-Vertex erreicht und entspricht dem Impulsiibertrag (2.
Im Partonschauer des Endzustandes (“final state parton shower®, FSPS) werden wei-
tere Gluonen mit abnehmender zeitartiger Virtualitit emittiert. Dabei werden die Off-
nungswinkel der Verzweigungen so gewahlt, daf sie zunehmend kleiner werden. Inter-
ferenzterme zwischen Gluonen der beiden Partonschauerteile werden in diesem Modell
vernachlassigt.

Alle so erzeugten Partonen werden dem Programm JETSET (s. Kap. 2.1.3) {iberge-
ben, das den Prozefl der Hadronisierung vollzieht, wie in Punkt 2.1.3 beschrieben. Die



2.1 Monte Carlo-Modelle 19

einzelnen Phasen der Simulation sind schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt.

3-Parton-Phasenraum

Zum besseren Verstandnis der 3-Jet-Daten ist es notig, den zugrundeliegenden Pha-
senraum der Mefigréflen zu studieren. Dazu werden Konfigurationen mit drei Partonen
erzeugt, die homogen tiber den verfiigharen Phasenraum verteilt sind (d.h. ein kon-
stantes Matrix-Element haben). Der Prozel v ¢ — ¢ ¢ g wird mit einer modifizierten
Version von RAPGAP generiert (v. 2.07/03) und kann mit dem Parameter [IPRO = 99
aktiviert werden. Dieser Prozef} lauft unter der Annahme ab, daf§ ein Gluon mit einem
Impuls aus dem Proton kommt, der der x-Verteilung der Gluondichte entspricht, die
in RAPGAP gewahlt wurde. Die Impulse der drei erzeugten Partonen werden entspre-
chend dem Phasenraum der Masse des Photon-Gluon-Systems generiert. Thre invari-
ante Masse wird also aus dem Viererimpuls des Gluons und Photons berechnet. Die
Verteilung der invarianten Masse wird anschliefend gemafl der gemessenen invarian-
ten 3-Jet-Masse (s. Kap. 5) umgewichtet, um diese reproduzieren zu kénnen. So kann
der Phasenraum fiir die drei Partonen entsprechend den bei HERA gemessenen Jets
generiert werden. Wahlweise kénnen Partonschauer im Anfangs- und Endzustand hin-
zugefiigt werden. Der Phasenraumgenerator wird fiir die Vergleiche in dieser Analyse
ohne Partonschauer und anschlielende Hadronisierung verwendet.

2.1.2 ARIADNE

ARIADNE [L6n92] erzeugt nur die Partonkaskade eines Ereignisses und wird daher
mit weiteren Programmen in Verbindung gebracht, um als vollstandiger Monte Carlo-
Generator zu arbeiten. Dabei geneneriert LEPTO [Ing91] die kinematischen Variablen
rp; und Q? des Ereignisses gemaf dem elektroschwachen Wirkungsquerschnitt in ana-
loger Weise wie RAPGAP. Weiterhin wird die Hadronisierung ebenfalls durch JETSET
vollzogen.

In ARTADNE wird die Erzeugung der QCD-Kaskade nach dem Farbdipol-Modell voll-
zogen. In diesem Modell werden Gluonen von Dipolen abgestrahlt, die aus zwei farbig
geladenen Partonen bestehen. Das Matrix-Element wird in erster Ordung o berechnet.

Das Farbdipol-Modell

Das Farbdipol-Modell (colour dipole model, CDM) wurde urspriinglich entwickelt fiir
Partonkaskaden in der ete™ -Annihilation und basiert auf der Annahme, dafi die Gluo-
nemission von einem qq-Paar als Abstrahlung eines Farbdipols beschrieben werden
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Abbildung 2.2: Feynmangraphen zur Dipolemission in ARIADNE: Erzeugung von
qqqg im Endzustand

kann, der zwischen dem jeweils farbgeladenen Quark und Antiquark gebildet wird. Die
Emission weiterer Gluonen kann in guter Naherung als Strahlung von einem der ent-
standenen unabhéngigen Dipole (¢ — g oder g — ¢) angenommen werden und ist in
Bild 2.2 illustriert. Das Modell wurde fiir die e-p-Streuung erweitert. In der tiefunela-
stischen Streuung besteht der emittierende Dipol nicht mehr aus dem punktférmigen
Quark und Antiquark, sondern aus dem gestreuten Quark und dem Protonrest, der als
ausgedehntes Objekt angenommen wird.

Eine ausfiihrliche Erlauterung des Farbdipol-Modells und seiner Parameter befindet
sich in [Moh97], basierend auf den theoretischen Veréffentlichungen von [GP88, AGSS,
AGI1, AGI3].

Dies Standardversion von ARTADNE wird bei den Vergleichen mit unkorrigierten Da-
ten in Kapitel 6 mit DJANGO.CDM. bezeichnet. In Kapitel 7 wird mit korrigierten
Daten verglichen, so dal man nicht mehr auf die Verwendung von DJANGO und der
Detektorsimulation angewiesen ist. Daher tragen die Vorhersagen dort die Bezeichnung

CDM.

Die Version mit einem neuen Parametersatz

Es gibt in ARTADNE Parameter, deren Wert nicht a priori festgelegt ist, sondern an
Messungen angepafit werden muf. In dieser Arbeit wird zum Vergleich mit Jetdaten
eine Version mit einem veranderten Parametersatz benutzt, die fiir die Beschreibung
der Transversalimpulsverteilung von 2-Jet-FEreignissen bei HERA optimiert worden ist.
Dazu wurden folgende Parameter (s. ARTADNE Manual) gesetzt:
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PARA(10)=1.6 , PARA(25)=1.6 , PARA(27)=0.75.

Diese Version mit dem optimierten Parametersatz wird bei den Vergleichen mit unkor-
rigierten Daten (Kapitel 6) mit DJ.CDM.T genannt. Beim Vergleich mit korrigierten
Daten (Kapitel 7) tragt sie die Bezeichnung CDM.T.

2.1.3 JETSET

JETSET [Sjo94] stellt die notwendige Ergénzung zu den Generatoren RAPGAP und
ARIADNE dar. Mit diesem Programm wird der Ubergang der Partonen in Hadronen,
die sogenannte Hadronisierung, und der anschlieende Zerfall kurzlebiger Teilchen rea-
lisiert.

Unter dem Begriff der Hadronisierung wird die Summe aller stérungstheoretisch nicht
berechenbaren Prozesse verstanden, die zur Bildung von Hadronen fithren. Der Uber-
gang findet bei einer niedrigen Energieskala statt, bei der die Virtualitdt der Partonen
klein geworden ist (m? ~ 1GeV? ). Die Faktorisierung von elementarem Streuprozef
und nachfolgenden nicht-perturbativen Prozessen erlaubt eine getrennte Behandlung
in unabhéngig einsetzbaren Monte Carlo-Programmen. Die Hadronisierung wird durch
phanomenologische Konzepte modelliert. Alle Ansdtze dieser Art miissen dem Grund-
satz des Quarkeinschlusses (“confinement“) Rechenschaft tragen und sicherstellen, daf
die Quarks und Gluonen einen Umwandlungsprozefl zu beobachtbaren, farbneutalen
Teilchen hin durchlaufen. JETSET vollzieht diesen Ubergang nach dem “Lund-String-
Modell*.

Das Lund-String-Modell

Das Lund-String-Modell [AGIT83], [AGS83],[Sj694] 148t sich am einfachsten am Prozef
t e — ¢ q erklaren. Nach der Erzeugung des Quark und Antiquarks entfernen
sich die Teilchen in entgegengesetzter Richtung in dem zwischen ihnen herrschenden

€

Farbfeld voneinander. Die Feldlinien des Farbfeldes, die vom Quark zum Antiquark
laufen, bilden einen dreidimsionalen Flufischlauch von ca. 1 fm Durchmesser, genannt
“String“. Ein String tragt eine gleichméfige Energiedichte (Energie pro Langeneinheit)
Wenn der relative Abstand des auseinanderlaufenden gg-Paares grof§ wird, d.h. die
typische GroBlenordnung von 1 fm {ibersteigt, ist es energetisch giinstiger, daf} sich der
FluBischlauch auftrennt und in seinem Zwischenbereich ein neues qq-Paar gebildet wird.
Dieser Prozefl kann sich mehrfach wiederholen, so dafl der urspriingliche String in viele
Teile aufgespalten wird. Anschlielend werden die Paare zu farbneutralen Mesonen und
Baryonen zusammengefafit. Der ProzeB ist in Abbildung 2.3 illustriert.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Fragmentation nach dem Lund-String-
Modell: Der zwischen dem qq-Paar gespannte String (gewellte Linie)
bricht sukzessive, unter der Erzeugung weiterer qq-Paare, auf. Im
Endzustand werden Mesonen und Baryonen beobachtet.

2.1.4 DJANGO

Der Generator DJANGO [CSS94] ist in der Lage, Ereignisse zu generieren, die im End-
zustand ein zusédtzliches reelles Photon aufweisen, das vom Elektron abgestrahlt wurde
(e¢ — eqy). Man spricht dann von einem radiativen Ereignis. Die Photonabstrah-
lung kann entweder vor oder nach der Wechselwirkung des Elektrons mit dem Proton
geschehen, wie in Abb. 2.4 dargestellt ist. Dieser Effekt wird durch die Quantenelek-
trodynamik (QED) beschrieben und in ihrem Rahmen berechnet. DJANGO wird in
Verbindung mit den Programmen HERACLES, ARTADNE und JETSET verwendet.
Dabei werden in HERACLES tiefunelastische Ereignisse simuliert, die elektromagneti-
sche Korrekturen zur Ordnung « einschlielen. Es wird ein Matrix-Element der Ordnung
O(aas) berechnet und QCD-Effekte hoherer Ordnung durch das Farbdipol-Modell von
ARIADNE erzeugt.

Simulierte und rekonstruierte Monte Carlo-Ereignisse aus DJANGO werden fiir die
Korrektur der Daten auf Detektor- und QED-Strahlungseffekte verwendet.
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Abbildung 2.4: Beriicksichtigung der radiativen Korrekturen zur e-p-Streuung: das
Elektron kann vor oder nach der Streuung am Quark ein Photon
aussenden, wie in b) bzw. a) dargestellt ist. Solche Ereignisse werden
vom Monte Carlo-Generator DJANGO erzeugt und zur Korrektur
der Daten auf radiative Effekte verwendet

2.1.5 PHOJET

Das Programm PHOJET [Eng95, ER96] wird dazu verwendet, den Untergrund an
Photoproduktionsereignissen, also den Streuprozefl zwischen nahezu reellen Photonen
und dem Proton, in der Analyse abzuschétzen. Es simuliert alle Anteile, die zum totalen
Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktion in e-p-Streuung gehéren. Der Flufy der quasi-
reellen Photonen (Q* ~ 0) wird generiert mit IJRAY [Abt93]. Zur Berechnung der
Prozesse wird sowohl die Regge-Phénomenologie als auch die stérungstheoretische QCD
herangezogen. Eine detaillierte Beschreibung findet man in [Frd96]. Die Hadronisierung

findet ebenfalls nach dem Lund-String-Modell in JETSET statt.

2.2 QCD-Rechnungen

Der Fortschritt im Verstandnis der Physik der starken Wechselwirkung ist weitge-
hend auf den Vergleich von prazisen experimentellen Daten mit sehr genauen QCD-
Rechnungen in héheren Ordnungen der Stérungstheorie zuriickzufithren. Die Grundlage
der Berechnung von Wirkungsquerschnitten bildet das Quark-Parton-Modell. Die Fak-
torisierung der Rechnung in eine Faltung aus nicht-stérungstheoretisch behandelbarer
Partondichtefunktion (PDF) mit einem Matrixelement M, das den harten Subprozess
beschreibt, wird ausgenutzt. Die PDF ist universell, d.h. prozefunabhéangig und muf}
nicht fiir jede neue Observable F' neu berechnet werden.

Die Berechnung eines Wirkungsquerschnittes in der fithrenden Ordnung des Prozesses
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mit Hilfe der Stérungstheorie leistet nur eine Vorhersage der Gréflenordnung und cha-
rakterisiert die ungefdhren Eigenschaften von F'. Die Genauigkeit der QCD-Stérungsrei-
he wird kontrolliert durch die Beitrdge der nédchsthéheren Ordnung. Jede Berechnung
sollte daher mindestens bis zur prozeflabhéngigen nachstfithrenden Ordnung durch-
gefithrt werden. Die starke Kopplungskonstante, sowie eine verwendete PDF muf} ent-
sprechend in derselben Ordnung verwendet werden.

Die Berechnung der nachstfithrenden Ordnung stof8t auf grundlegende Probleme und ist
prinzipiell erst seit wenigen Jahren iiberhaupt durchfithrbar. Dies liegt an der Struktur
des Wirkungsquerschnittes in QCD-Rechnungen jenseits des QPM und der in den be-
rechneten Beitrédgen auftauchenden Divergenzen. Der folgende Abschnitt soll eine kurze
Ubersicht vermitteln iiber den Aufbau und die Berechnungsweise von Wirkungsquer-
schnitten in héheren Ordnungen der Stérungstheorie. Die theoretischen Grundlagen

befinden sich in [CS96a, CS97, CS96b].

2.2.1 Struktur des Wirkungsquerschnitts

Jeder partonische QCD-Wirkungsquerschnitt besteht aus zwei Teilen, wenn man neben
dem grundlegenden Prozeff auch die erste Korrektur héherer Ordnung der Stérungs-
reihe beriicksichten will:

o = o 4+ gNLO, (2.1)

Dabei bezeichnet LO (leading order) die fiihrende, d.h. die erste nicht triviale Ordnung
des Prozesses und NLO (next to leading order) die nachsthohere Ordnung der Ent-
wicklung. Diese Zuordnung ist allgemein anwendbar und nicht zu verwechseln mit der
im Sprachgebrauch oft verwendeten aber irrefithrenden Bezeichnung LO = Ordnung
a? und NLO = Ordnung o!. Ein 3-Jet-Ereignis wird auf Partonniveau mit mindestens
drei Partonen (m=3) im Endzustand erzeugt, die fithrende Ordnung des Prozesses ist
hier O(a?) und die zu beriicksichtigtenden Korrekturen der nachsten Ordnung NLO
gehoren zur O(a?). Allgemein ist der LO-Wirkungsquerschnitt das Integral {iber den
Born-Wirkungsquerschnitt ¢® im m-parton Phasenraum dQ™

o = /mdaB. (2.2)

Der Born-Wirkungsquerschnitt kann fiir einen Prozefl mit m Partonen und deren Im-
pulsen pr mit k = 1, ..., m bzgl. der physikalischen MeBgrofie F'™ symbolisch geschrieben
werden als

do® = | M (pi)]* - F™ (pi)dQ" (pr) (2.3)

Die Observable F', die innerhalb bestimmter experimenteller Akzeptanzschnitte be-
rechnet werden kann, muf in ihrem Wert unabéngig sein von den im Endzustand
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moglicherweise auftretenden weichen oder kollinearen Gluonen (s. Kap 1.4.3). Ist diese
Bedingung erfiillt, hat F'™ die Eigenschaft infrarot (£ — 0) und kollinear (6 — 0)
“sicher“ zu sein. Die Integration von do® stellt kein prinzipielles Problem dar und wird
meist numerisch mit Monte Carlo-Methoden vollzogen.

Der Beitrag V19 macht die Rechnung erst kompliziert. Er besteht aus dem reel-
len Wirkungsquerschnitt ot des (m+1)-Parton-Endzustandes und den virtuellen Ein-
Schleifenkorrekturen (1-loop) des m-Parton-Prozesses. Es ist

oNLO :/ do® + /da}/_loop ) (2.4)
m+1 m
mit den expliziten Ausdriicken
/ doft = / Mg |? - FOTL Q™ (2.5)
m+1 m+1
/da}/_loop = /|Min_l°°p|2-Fmde (2.6)

Die beiden Integrale sind einzeln divergent, obwohl ihre Summe endlich ist. Der vir-
tuelle Teil fithrt zu den drei bekannten Arten von Divergenzen ultraviolett, infrarot,
kollinear, wobei die erstere durch das Verfahren der Renormierung (Abschnitt 1.4.1)
behoben werden. Die Integration des reellen Wirkungsquerschnittes beinhaltet infraro-
te und kollineare Divergenzen, die sich nicht innerhalb des einzelnen Integrals autheben.
Ein mathematisches Verfahren, um die Divergenzen besser handhaben zu kénnen, ist
die dimensionale Regularisierung, bei der die Raum-Zeit-Dimension des Integrals von
4 minimal herabgesetzt wird auf d = 4 — 2e. Damit erscheinen die Divergenzen nach
der Integration in Polstellen der Form 1/e und 1/¢*. Wenn man nun den virtuellen und
reellen Teil addiert, heben sich die Polstellen auf. Um zur urspriinglichen Integrations-
dimension zurlickzukehren, kann der Grenziibergang ¢ — 0 gefahrlos vollzogen werden
und das Ergebnis ist ein endlicher, physikalischer Wirkungsquerschnitt. Im Prinzip gibt
es also kein Problem mehr, nur in der Praxis ist dieses Konzept nicht so einfach zu rea-
lisieren. Da meist ein Multi-Parton-Zustand in einem durch Schnitte verkomplizierten
Phasenraum behandelt werden soll, ist an eine analytische Integration nicht méglich.
Auch numerische Methoden scheitern, wenn man do’* und doV einzeln {iber verschie-
dene Parton-Phasenrdume integrieren will. Eine Loésung dieses technischen Problems
ist die Modifikation der Integranden mit der Subtraktions-Methode, die im Folgenden
erlautert wird.

2.2.2 Die Subtraktions-Methode

Die prinzipielle Idee dieser Methode besteht darin, zu dem Wirkungsquerschnitt 2.4

einen Term o4 zu addieren, wieder abzuziehen und den Ausdruck in gewiinschter Weise
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zusammenzufassen:

GNLO :/ (do"t —do?) + /daA—l—dUY_loop ) (2.7)
m—+1

m

Der Beitrag do# muB zwei wesentliche Eigenschaften besitzen:

e Lr soll eine Abschitzung von do® sein und somit dasselbe punktweise singulire
Verhalten aufweisen, denn damit werden die Divergenzen innerhalb der Klammer
von 2.7 aufgehoben und der Teil

o NLO(m+1) _ /m+1 ((ng)EZO — (do‘A)E:()) (2.8)

kann nach dem Grenziibergang von € numerisch integriert werden.

o Weiterhin soll do# analytisch integrierbar sein und eine Integration iiber den
1-Parton-Phasenraum f1 do? genau die e-Pole erzeugen, die sich mit denen des
virtuellen Teils autheben. Somit kann auch der Wirkungsquerschnitt, der die m-
Parton-Kinematik enthélt, numerisch integriert werden.

gNLO(m) _ /<d0¥_100p+/daA> (2.9)
m 1 e=0

Die endgiiltige Struktur des NLO-Wirkungsquerschnittes

GNLO _ NLO(m) |  NLO(m+1) (2.10)
mit der Unterteilung in den m- und (m+1)-Partonraum macht die Implementierung
der Integration in Monte Carlo-Programme einfach, da gewichtete Ereignisse mit m-
und (m+1)-Partonen erzeugt und in Histogrammen aufaddiert werden kénnen.

2.2.3 DISENT

Das Programm DISENT [CS97] berechnet infrarot und kollinear sichere Observablen
fiir Ein- und Zwei-Jet-Ereignisse mit der jeweiligen NLO-Korrektur. Dabei benutzt es
die Subtraktions-Methode aber in der Erweiterung des “Dipol-Formalismus* von Ca-
tani und Seymour. Dieser Algorithmus stellt eine Verallgemeinerung der Subtraktions-
Methode dar, indem eine allgemeine Definition fiir die Form von do# gegeben wird
(Details s. [CS97]), damit der Formalismus fiir jeden Prozefl anwendbar ist.

Bei der Berechnung von Observablen fiir Drei-Jet-Ereignisse mufl man sich im Moment
prinzipiell mit der Berechnung der fiihrender Ordnung begniigen. Denn es ist noch



2.2 QCD-Rechnungen 27

nicht moglich Wirkungsquerschnitte fiir vier Partonen im Endzustand zu berechnen,
die den reellen Anteil des zugehorigen NLO-Wirkungsquerschnittes darstellen (s. Gl
2.4). DISENT wird hier verwendet, um die Daten mit einer QCD-Rechnung in fiithren-
der Ordnung bzgl. Drei-Jet-Ereignissen zu vergleichen.

In DISENT wird fiir die Vergleiche mit den Daten die mittlere transversale Energie
als Renormierungskala verwendet, da diese Skala charakteristisch fiir Multijetprozesse
ist. Variiert man diese Skala zwischen up = % ETBM,: und pup = 2 ETBM,: andert
sich das absolute Niveau der DISENT-Vorhersage, aber nicht die Form der Kurve. Die
Variation ist im Kapitel 6 gezeigt. Ein dhnliches Verhalten der DISENT-Vorhersage
findet man bei der Berechnung von 2-Jet-Ereignissen in fithrender Ordnung [Wob99].
Die Wahl der Faktorisierungsskala hat so gut wie keinen Einflufl auf das Ergebnis.
Auf die gememessenen Wirkungsquerschnitte hat der Wechsel von der F2-Skala zur
(Q*-Skala eine Auswirkung von weniger als 1%. Die Verteilungen der Variablen des 3-
Jet-Schwerpunktsystems reagieren mit einem Unterschied von bis zu 2% in einzelnen
Intervallen bei einem Wechsel der Skalen. Variiert man die Faktorisierungsskala zwi-
schen F2=25 GeV? und EZ=1000 GeV? , findet man ebenfalls keine Verinderung der
Beschreibung.



Kapitel 3

Der H1-Detektor am Speicherring
HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA ist der weltweit einzige Speicherring, in dem
Elektronen (Positronen) und Protonen zur Kollision gebracht werden. An einer der
vier Wechselwirkungszonen befindet sich der H1-Detektor, mit dem die in einer e-p-
Streuung erzeugten Teilchen nachgewiesen werden. Dieses Kapitel soll einen Uberblick
iiber den Beschleuniger und das H1-Experiment geben.

3.1 Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA bei DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) in Hamburg
wurde 1992 in Betrieb genommen und besteht aus einem Doppelringsystem mit einem
Umfang von 6,3 km in einer Tiefe von 10-30 m unter der Erdoberfliche. Protonen
werden auf 820 GeV beschleunigt und mit Hilfe von supraleitenden Dipolmagneten
auf der gekriimmten Bahn gehalten. Aufgrund der relativ hohen Masse der Protonen
(m, ~ 2000-m.) miissen dazu sehr hohe Feldstarken von 4.7 Tesla erreicht werden. Die
Leptonen, die eine Energie von 27.5 GeV erreichen, kénnen dagegen mit konventionel-
len Magneten und entsprechend geringeren Feldstarken auf die Kreishahn gezwungen
werden. Thre maximale Energie ist durch den Energieverlust durch Synchrotronstrah-
lung begrenzt, der immer auftritt, wenn geladene Teilchen sich auf einer gekriimmten
Bahn bewegen. Dabei gilt, je kleiner die Masse, umso grofler ist der Verlust.

HERA wird durch sieben Vorbeschleuniger gespeist, die schematisch in Abbildung
3.1 dargestellt sind. Die Schwerpunktsenergie des e-p-Systems betrégt 300 GeV. Die
Erzeugung der Proton- und Elektron-Teilchenstrahlen wird im Folgenden kurz darge-
stellt.

28
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Abbildung 3.1: Schematischer Uberblick des HERA-Ringes mit den zugehérigen Vor-
beschleunigeranlagen (s. Text)

Fiir die Gewinnung von Protonen werden als erstes H™-Ionen in Paketen gebiindelt,
in den dafiir vorgesehenen Linearbeschleuniger (H™-Linac) eingespeist, auf 50 MeV
beschleunigt und in das Synchrotron DESY III iiberfiithrt. Bei dieser Injektion durch-
queren die H™-Ionen eine diinne Aluminiumfolie, an der sie die Elektronen abstreifen.
Die so iibrighleibenden Protonen werden auf 7.5 GeV beschleunigt. Im Speicherring
PETRA (Positron-Elektron-Tandem-Ringanlage) erhalten sie eine Energie von 40 GeV
und werden anschliefend in HERA eingeleitet, wo sie auf ihre Endenergie beschleunigt
werden.

Die Elektronen stammen aus der Glithemission einer Wolframkathode, werden mit Hil-
fe eines elektrischen Feldes abgesaugt und danach im Vorbeschleuniger DESY II auf
9 GeV beschleunigt. Anschlielend wird ihre Energie in PETRA auf 12 GeV erhéht,
und sie koénnen anschlieffend in HERA injiziert werden. Da die Teilchenstrahlen in
HERA durch hochfrequente elektromagnetische Wechselfelder beschleunigt werden, er-
gibt sich kein kontinuierlicher Strahl, sondern eine Paketstruktur, die im Ring uml&uft.
Die Strahlen im gesamten HERA-Umfang sind unterteilt in 210 Pakete mit einem zeit-
lichen Abstand von 96 ns, woraus sich eine Wechselwirkungsrate von 10.4 MHz an den
Experimenten ergibt. Jedes Paket besteht aus ungefihr 10'° Teilchen, die zur Kollision
gebracht werden. Die longitudinale Ausdehnung eines Protonenpaketes betriagt ca. 60
cm. Die Elektronen sind im Vergleich fast punktférmig kollimiert.
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Die wichtigste Kenngrofle eines Beschleunigers ist dessen Luminositat £. Sie charak-
terisiert die mogliche Anzahl N pro Zeiteinheit t an beobachteten Ereignissen eines
bestimmten Prozesses mit dem Wirkungsquerschnitt o . Es gilt

7 =L 0. (3.1)

An HERA gibt es vier Experimentierhallen, wobei zwei, das H1 und das ZEUS-
Experiment [ZEU93], beide Teilchenstrahlen verwenden und die beiden anderen je-
weils nur einen. HERMES [Diir95] verwendet nur den Elektronenstrahl, der auf ein
polarisiertes Gasziel (engl. target) geleitet wird, um die spinabhéngige Protonstruktur-
funktion zu messen. HERA-B [HER94] dagegen verwendet den Protonstrahl, in den
am Randbereich ein Draht gefahren wird. Die Wechselwirkung mit dem Protonstrahl
erzeugt eine bestimmte Reaktion iiber die die CP-Verletzung im b-quark-System ge-
messen werden soll.

3.2 Das H1l-Experiment

Der H1-Detektor ist in der Experimentierhalle Nord aufgebaut und fiir den Nach-
weis von Elektron-Positron-Kollisionen konstruiert worden. Es werden bei moglichst
vollstandiger Raumwinkelabdeckung Teilchen idenfiziert und deren Energie und Spuren
vermessen. Der ungleichen Energie der Teilchenstrahlen wird durch einen asymmetri-
schen Detektoraufbau Rechnung getragen. Der Schwerpunkt des Systems der erzeugten
Teilchen einer Reaktion fliegt in der Regel in Protonrichtung weiter, daher gibt es im so
definierten Vorwértsbereich besonders viel Aktivitét in den Detektorkomponenten. Die
positive z-Achse des Hl-Koordinatensystems wird durch die Protonrichtung definiert.
Die x-Achse des rechtshandigen Systems zeigt zum Mittelpunkt des HERA-Ringes .

Die Experimentierhalle befindet sich ca. 20 Meter unter der Oberflaiche. Die Ausmafle
des Detektors betragen 10x12x15 m bei einem Gesamtgewicht von etwa 2800 t. Eine
dreidimensionale Ubersicht des Aufbaus gibt Bild 3.2. Der nominelle Wechselwirkungs-
punkt ist von einem Spurkammersystem umgeben, das wiederum von Kalorime-

tern eingeschlossen wird. Diese Hauptelemente befinden sich in einem 1.2 Tesla

starken Magnetfeld, das von der supraleitenden Spule (Solenoid ) @ erzeugt wird. Da-
mit wird erreicht, dafl Teilchen, die sich parallel zur z-Achse bewegen, auf Helixbahnen
abgelenkt werden. Die Kriimmung dieser Bahnen wird im Spurkammersystem gemessen
und dient zur Impulsrekonstruktion des Teilchens. In den Kalorimetern wird die Ener-
gie der Teilchen gemessen, insbesondere das gestreute Elektron. Auflerhalb der Spule

befindet sich ein Fisenjoch , das der Riickfithrung des magnetischen Flusses dient.
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Abbildung 3.2: Schematische dreidimensionale Darstellung des H1-Detektors

Es ist auflerdem so instrumentiert, dal dort Myonen nachgewiesen werden kénnen. Im
Vorwirtsbereich schliefit sich ein weiteres System zur Messung von Myonen an.

Eine detaillierte Beschreibung des Hl-Experimentes findet man in [H1 96a, H1 96b].
Im weiteren wird nur auf die Komponenten eingegangen, die fiir die Datenanalyse in

dieser Arbeit wichtig sind.
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3.2.1 Das Spurkammersystem

Mit Hilfe des Spurkammersystems kénnen die Flugbahnen einzelner geladener Teilchen
im H1-Detektor genau vermessen werden. Anhand der Spurkrimmung kann der Teil-
chenimpuls rekonstruiert werden. Abbildung 3.3 zeigt einen Schnitt entlang der Strahl-
achse durch das Spurkammersystem. Das zentrale Kammersystem deckt einen Polar-
winkelbereich von 20° < # < 160° ab und besteht aus mehreren Driftkammern. Ganz
innen befinden sich die innere Proportionalkammer CIP und die innnere z-Kammer
CIZ. Sie werden eingeschlossen von der zentralen Jetkammer CJC1. Ein analog aufge-
bautes System schliefit sich im dufleren Bereich an, bestehend aus der COP, COZ und
der zweiten Jetkammer CJC2.

Mit den konzentrischen Jetkammern, deren Drahte parallel zur Strahlachse gespannt
sind, kénnen Teilchenspuren mit einer Ortsauflésung von 0,4 = 170 pm in der x-y
Ebene und o, = 22 um gemessen werden. In den z-Driftkammern verlaufen die Dréhte
senkrecht zum Strahl und ermdéglichen damit die Bestimmung der z-Koordinate der
Teilchen, mit einer Ortsauflésung von . = 260 pum. Die Lagen des Kammersystems
sind gut im radialen Schnitt, dargestellt in Abb. 3.4, zu erkennen.

3.2.2 Zentrales und riickwirtiges Kalorimeter

Das Herzstiick des H1-Detektors ist das Fliissig-Argon-Kalorimeter zur elektromagne-
tischen und hadronischen Energiemessung. Es stellt die Hauptkomponente fiir diese
Analyse dar, weil mit dem Kalorimeter die Teilchen des hadronischen Endzustandes,
aus denen die Jets gebildet werden, gemessen werden. Es deckt einen Polarwinkelbe-
reich von 4° < # < 153° ab und ist ein nichtkompensierendes Kalorimeter, in dem als
Absorber Blei und Stahl und als aktives Nachweismedium fiissiges Argon (LAr) verwen-
det werden. Da man unterschiedliche Medien fiir Absorbtion und Messung der Energie
der Teilchen vorfindet, gehort es zur Klasse der sogenannten “sampling“-Kalorimeter
(engl. sampling = Stichprobenverfahren). Abbildung 3.5 zeigt einen Querschnitt durch
das Kalorimeter. Man erkennt die Unterteilung in den elektromagnetischen (elm.) Teil,
der 20-30 elm. Strahlungslangen X, mifit (jeweils Endung E ) und den hadronischen
(had.) Teil (Endung H), der einer Dicke von 4-8 had. Wechselwirkungslangen entspricht.
Das Kalorimeter besteht aus acht Rddern mit jeweils acht Oktanten.

Das Kalorimeter ist sehr fein segmentiert, so dafy 45000 Zellen einzeln ausgelesen wer-
den kénnen und sich damit eine sehr gute Ortsauflosung ergibt. Wenn hochenergetische
Teilchen im Detektor nachgewiesen werden, deponieren sie ihre Energie nicht in einer
einzelnen Zelle, sondern in einer Ansammlung von raumlich benachbarten Zellen. Die-
se werden zu sogenannten “Clustern® (engl. Haufen, Gruppe) ) zusammengefafit und
bilden die Grundlage der Jetanalyse. Das Kalorimeter besitzt eine Energieauflosung
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Abbildung 3.3: Seitenansicht des Spurkammersystems

fiir Elektronen [H1 94] von
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Im hadronischen Teil wurde fiir Pionen im Teststrahl

o(E)  50%
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gemessen [H1 93].
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Abbildung 3.4: Radialer Schnitt durch das Spurkammersystems

Im Riickwartsbereich von H1 befindet sich ein Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal), das
einen Winkelbereich von 155° < § < 177.5° abdeckt. Es besteht aus optischen Szintilla-
torfasern, die in Blei gelagert sind. Es ist ebenfalls in einen elektromag—netischen (elm.)
und hadronischen (had.) Teil gegliedert. Eine Kreisfliche mit einem Radius von 80 em
wird mit 1192 elm. und 128 had. Zellen iiberdeckt. Die Winkelauflésung ist besser als
2 mrad.

Bei der Analyse von Daten mit kleinem Q? befindet sich das gestreute Elektron im
riickwartigen Bereich. Das SpaCal wird hier zur Elektronidentifikation und somit zur
Bestimmung des DIS-Datensatzes eingesetzt. Es hat eine sehr gute Energieauflosung

[H1 96¢] von

Uelm(E) . 7% Uhad(E) . 30%
E VE ' E VB

(3.4)
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Abbildung 3.5: Querschnitt durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter des Hl1-Detektors

3.2.3 Die riickwirtige Driftkammer BDC

Die riickwartige Driftkammer (engl. backward driftchamber, BDC) deckt einen Win-
kelbereich von 151° < 6 < 177.5° ab. Die Kammer ist so ausgelegt, daf sie die ge-
samte Oberflache des anschlieBenden SpaCals {iberdeckt (s. Abbildung 3.3), damit die
Messungen von Teilchen, bzw. deren Spuren im gesamten Bereich korreliert werden
kénnen. Die BDC besteht aus vier Doppellagen von Signaldrédhten und ist in acht Sek-
toren unterteilt. Die Drahte einer Lage sind oktogonal, konzentrisch um das Strahlrohr
gespannt und an den Sektorrdndern befestigt, so dafl sich die Anordnung einem Spin-
nennetz dhnelt. Durch dieses Anordnung wird die MeBaiiflésung in 6 optimiert. Um
auch die azimutale Komponente des Teilchendurchganges bestimmen zu kénnen, sind
die Doppellagen jeweils um 11.25° gegeneinander verdreht.
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3.2.4 Das Triggersystem von H1

Die Kollisionsrate der von HERA gelieferten e-p Pakete betrédgt 10.4 MHz. Es ergibt
sich eine tatséchliche FEreignisrate von etwa 100 kHz, der Rest der Pakete durchdringt
sich einfach, ohne miteinander zu reagieren. Da es unmdéglich ist, mit so hoher Ge-
schwindigkeit Ereignisse zu speichern, muf eine Reduktion der FEreignisrate erzielt wer-
den, mit der Daten auf ein Speichermedium, z.B. Magnetband, geschrieben werden. Nur
der geringste Teil der 100 kHz Rate besteht aus physikalische interessanten Ereignissen.
Diese will man vom Untergrund trennen. Der Untergrund der e-p-Wechselwirkung bei
HERA setzt sich hauptsédchlich aus folgenden Ereignistypen zusammen:

1. Der grofite Anteil des Untergrundes (um 100 kHz) wird hervorgerufen durch
die Reaktion von schlecht fokussierten Protonen mit der Wand des Strahlrohrs

(Strahl-Wand-Ereignis).

2. In den Strahlrohren herrscht ein gutes Vakuum. Dennoch kénnen umlaufen-
de Strahlteilchen mit Molekiilen des Restgases kollidieren. Diese Strahl-Gas-
Kollisionen liefern einen Beitrag von ca. 1-10 kHz zum Untergrund

3. Kosmische Strahlung kann den Detektor durchqueren und als Uberlagerung mit
Strahl-Wand- oder Strahl-Gas-Kollisionen als Ereignis aufgezeichnet werden. Dies
tritt mit einer Rate von etwa 1 Hz auf.

Um die gewiinschte Unterdriickung des Untergrundes gegeniiber den echten e-p-
Ereignissen zu erzielen und mit einer Rate von etwa 10 Hz auf Band zu schreiben,
kommt bei H1 ein vierstufiges Triggersystem zum Finsatz. Als “Trigger® bezeichnet
man eine Einrichtung, die etwas auslost (= engl. to trigger), in diesem Fall die Auslese
der Detektorsignale, um sie zur spateren Weiterverarbeitung abzuspeichern.

Trigger-Stufe 1 (L1)

Die Elemente der ersten Triggerstufe bekommen alle 96 ns mit der HERA-Umlauffrequenz
neue Informationen zur Verarbeitung. Da die Triggerelemente der Subdetektoren ein
elektronisches Signal {iber ihren Status nicht mit dieser Frequenz fertiggestellt haben,
werden die Daten in sogenannten “Pipelines® zwischengespeichert. Innerhalb von 2 us
kénnen die Triggerelemente im zentralen Trigger zu 128 definierten Bedingungen, den
Subtriggern, kombiniert werden, anhand derer entschieden wird, ob ein physikalisch
interessantes Ereignis vorliegt. Wenn eine der vorgebenen physikalischen Triggerbedin-
gungen erfiillt ist, werden die Pipelines angehalten, ausgelesen und die Information zur
nachsten Triggerstufe weitergeleitet. Das System hat eine Totzeit wéhrend der Auslese,
in der stattfindende Ereignisse verpafit werden kénnen, wenn diese nicht zwischenge-
speichert werden. Um diese gering zu halten, werden manche Triggerbedingungen, die
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oft erfiillt werden, mit Unterdriickungsfaktoren (sog. prescales) versehen, damit nur
jedes n-te Ereignis weiterverarbeitet wird.

Trigger-Stufe 2 (L2)

Auf der zweiten Stufe wird innerhalb von 20 us entschieden, ob das Ereignis weiterhin
behalten werden soll. Um anhand von komplexeren Korrelationen der Triggerelemen-
te die Vorgabe von L1 zu verifizieren, bedient man sich einerseits eines topologischen
Triggers und andererseits eines neuronalen Netzwerkes, das eine vieldimensionale Be-
dingung iiberpriifen kann. Die dritte Stufe ist bei Hl noch nicht mit einer eigenen
Funktion versehen.

Trigger-Stufe 4 und 5 (L4/5)

Ist das Ereignis bis zur vierten Stufe vorgedrungen, stehen nun alle Detektorsigna-
le gleichzeitig zur Verfiigung, die von einer Rechnerfarm, hauptsachlich aus parallel
geschalteten PCs bestehend, verarbeitet werden. Anhand der vollstdandig vorhandenen
Information wird die von L1 gefallte Entscheidung tiberpriift. Kann keiner der aktivier-
ten Subtrigger bestdtigt werden, wird das Ereignis doch noch verworfen. Die von L4
akzeptierten Ereignisse werden der Rekonstruktion zugefithrt, die auf der letzten Stufe
L5 stattfindet. Dort werden die Daten auch anhand von physikalischen Topologien in
verschiedene Klassen eingeteilt. Die so gewonnenen Rohdaten werden auf Magnetband
gespeichert.

(Anm.: Die Konfiguration der Trigger-Stufe 4/5 wurde 1998 grundlegend geandert.)

Die Rekonstruktion der Daten

Die Rekonstruktion der Daten geschieht auf Software-Ebene mit dem Programm
H1REC. Dadurch werden die in digitaler Form vorliegenden Daten zu physikalischen
Groflen verarbeitet. Z.B. wird aus der Messung von Driftzeiten der Ionisationselektro-
nen zu den Drahten der Spurkammer eine Teilchenspur rekonstruiert. Damit kann der
Wechselwirkungspunkt bestimmt und dessen Position dem Ereignis zugeordnet wer-
den. Weiterhin wird die in einzelnen Kalorimeterzellen gemessene Energie zu Clustern
zusammengefafit. Die so aufbereiteten Daten werden als POT (production output ta-
pe) gespeichert. Eine komprimierte Form eines POT’s stellt das ’data summary tape’
DST dar, das einfacher per Festplatte zuganglich ist und den Ausgangspunkt der vor-
liegenden Analyse darstellt.



Kapitel 4

Datenselektion

Die Daten, die in dieser Analyse verwendet werden, wurden mit dem HI1-Detektor
in den Jahren 1996 und 1997 aufgezeichnet. Die Kombination der Datensitze die-
ser beiden Jahre stellt eine integrierte Luminositit von 20.8 pb™' an DIS-Ereignissen
zur Verfiigung. Wie in Kap. 1 erlautert, spricht man von tiefunelastischer Streuung,
wenn fiir den Impulsiibertrag des virtuellen Photons auf das Proton Q? > 1 GeV?
gilt. Die hier beschriebene Analyse wird im Bereich kleiner Impulsiibertrige 5 GeV? <
Q? < 100 GeV? durchgefiihrt. Das Vorgehen bei der Auswahl der Ereignisse sowie die

weiteren Schnitte auf den Datensatz werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.1 Phasenraum der DIS-Ereignisse

Der DIS-Phasenraum der vorliegenden Analyse ist in Abbildung 4.1 in der xg; - Q* -
Ebene dargestellt. Die wichtigsten Schnitte, die diesen Phasenraum definieren und
somit die Grundlage der Analyse bilden, sind als Linien eingezeichnet.

o Schnitt auf den Impulsiibertrag: 5 GeV? < Q% < 100 GeV?
e Einschriankung der Skalenvariable y auf 0.2 <y < 0.6

o Auswahl aller Ereignisse mit einem gestreuten Elektron im riickwartigen Kalori-
meter (SpaCal): §. > 156°. Hierbei bedeuten kleine Polarwinkel §. die Vorwérts-
(Proton-)richtung und grofie Winkel bis 180° die Elektronflugrichtung.

Wie man an den Geraden fiir den y-Bereich erkennen kann, 1a8t sich dieser Schnitt
linear zu groBen Q? fortsetzen. Die Kompatibilitit zur parallel fertiggestellten Analyse

38
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Abbildung 4.1: Dargestellt ist die kinematische Ebene xp; gegen Q* , mit den kine-
matischen Schnitten, die den Phasenraum der DIS-Analyse definie-
ren. Die Dichte der eingetragenen Punkte im inneren Bereich zeigt
die relative Bevolkerung des Phasenraums durch die Daten.

bei grofen Q? war das Hauptkriterium, den Phasenraum durch diese y-Werte zu be-
grenzen. Die in die Graphik eingetragenen Punkte sind Daten (hier 10000 Eintrage),
die Aufschluf} iiber die Dichte der Bevolkerung des Phasenraums geben.

4.2 Auswahl von Datenbereichen (Runselektion)

Daten, die mit dem HI1-Detektor aufgezeichnet werden, sind in sogenannte “Runs®
gruppiert. Kin Run besteht typischerweise aus den Ereignissen, die wihrend der Lumi-
nositatsphasen innerhalb einer, héchstens zwei Stunden aufgezeichnet werden. Dabei



40 4 Datenselektion

sind die experimentellen Bedingungen konstant. Fiir jeden Run wird in der Datenbank
gespeichert, welche Detektoren aktiv waren. Um Bereiche der Datennahme auszuschlie-
Ben, in denen es technische Probleme gab oder die notwendigen Subdetektoren nicht
verfligbar waren, wird eine Vorselektion von Runs getroffen. Damit wird die Qualitat
des Datensatzes verbessert. Eine Liste der ausgeschlossenen Bereiche innerhalb der
Datennahme von 1996 und 1997, sowie ein Hinweis auf den Grund der Ausgrenzung

befindet sich in Anhang A.

4.3 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

In der tiefunelastischen e-p-Streuung bei HERA werden mit dem H1 Experiment die
Energie E. und der Winkel 0. des gestreuten Elektrons mit hoher Prazision sowie die
Teilchen des hadronischen Endzustandes unabhéngig voneinander gemessen. Es reichen
bereits zwei gemessene Grofien aus, um die Lorentz-Variablen zg;, y und Q? zu berech-
nen, die das Freignis charakterisieren. Die Ereigniskinematik ist also tiberbestimmdt.
Es gibt mehrere Methoden, die kinematischen Variablen aus den gemessenen Gréflen zu
bestimmen. In dieser Analyse wurde ausschliellich die sogenannte Elektron-Methode
verwendet. Sie hat den Vorteil, unabhingig vom zu messenden hadronischen Endzu-
stand zu sein.

4.3.1 Die Elektron-Methode

Bei dieser Methode werden zur Rekonstruktion von zg; , @ und y nur der Winkel und
die Energie des gestreuten Elektrons benutzt, welche hauptsachlich mit der riickwérti-
gen Driftkammer und dem riickwértigen Kalorimeter SpaCal mit hoher Prézision ge-
messen werden. Daraus 148t sich berechnen:

E/
Yo = 1—2E6(1—COS(96) (4.1)
Q> = 2E.E'(1+cosb.) (4.2)
QZ
e = = 4.3
x bos (4.3)

Diese Methode hat eine sehr gute Auflésung bei hohen y-Werten [Hoe91]. Sie ist fiir
Ereignisse mit y < 0.1 ungeeignet, da die Auflésung mit 1/y abnimmt. Fiir den Analy-
sebereich hat sie eine hinreichend gute Auflosung. Die Giite von Q? hangt bei kleinen
Werten direkt von der Genauigkeit der Messung des Polarwinkels 6. ab, der hinreichend
gut gemessen wird. Die Verteilungen dieser Variablen werden in Punkt 4.6.4 diskutiert.
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4.4 Technische Schnitte und Reduktion des Unter-
grundes

Neben der grundlegenden kinematischen Definition des Analysebereiches miissen auch
noch einige weitere technische Schnitte vorgenommen werden, um die Datenqualitat
und die Ubereinstimmung von unkorrigierten Daten und Monte Carlo-Vorhersagen zu
verbessern. Ein Hauptziel ist dabei, den Untergrund in der Analyse zu verringern, also
Daten auszusortieren, die zwar als DIS-Ereignisse ausgewdhlt werden, aber eigentlich
keine sind. Die Hauptquelle fiir Untergrundereignisse ist die Photoproduktion. Hier-
bei wird anstatt eines virtuellen Photons ein quasi reelles Photon zwischen Quark und
Elektron ausgetauscht (Q? ~ 0 GeV? ), so daf} das gestreute Elektron nur um einen sehr
kleinen Winkel ausgelenkt wird und im Strahlrohr verschwindet. Wenn nun ein oder
mehrere Teilchen des hadronischen Endzustandes falschlicherweise als Elektron iden-
tifiziert werden, z&hlt man ein Untergrundereignis ungewollt zu den DIS-Daten. Diese
Fehlidentifikationen finden geh&uft bei sehr hohen y-Werten statt. Dies entspricht dem
Bereich kleiner Elektronenergien bzw. grofler Streuwinkel. Durch die Phasenraumaus-

wahl mit y< 0.6 (was E. > 11 GeV entspricht) erhdlt man schon einen relativ reinen
DIS-Datensatz.

4.4.1 Schnitt auf den Ereignisvertex

Die z-Komponente des Wechselwirkungspunktes z,¢x von Elektron- und Protonstrahl
wird mit Hilfe von Spuren im zentralen Detektorbereich rekonstruiert. Diese Position
variiert aufgrund der Ausdehnung der Protonstrahls. Der Vertex mufl méglichst genau
bekannt sein, um die kinematischen Variablen im Ereignis richtig zu bestimmen.
Wenn ein Ereignis aber z.B. durch eine Wechselwirkung von Restgas-Atomen oder der
Strahlrohrwand mit den HERA-Strahlen hervorgerufen wurde, kann die Vertexposi-
tion iiber den ganzen Bereich in z innerhalb des Detektors verteilt sein. Besonders
Ereignisse, die von “Satelliten“ (Protonansammlungen, die vor dem eigentlichen Kolli-
sionspaket umlaufen) in der Protonstrahlstuktur hervorgerufen werden, erzeugen einen
Vertex bei groflen negativen z-Werten. Um diese Arten von Untergrund auszuschlieflen,
erlaubt man nur zentrale Vertexpostionen von:

o — 35 cm < Zyix < 3D cm
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4.4.2 Schnitt auf die Energiebilanz

Um ein Maf fiir die Energiebilanz eines Ereignisses zu bekommen, definiert man die
Grofe 'E — p,’. Sie 148t sich aus der Messung des gestreuten Elektrons (Energie E,
Winkel #7) und des hadronischen Endzustandes rekonstruieren.

E — Pz = 2E. = Eg (1 — COS (9(/3) + Z Ehad,i (1 — COs ehadd) (44)
had

Der nominelle Wert fiir Elektronen und Protonen mit einem Vierervektor

P = (E,px, py, Pz) von Pe = (27.5,0,0,—27.5) GeV und P, = (820,0,0,820) GeV er-
gibt sich zu E —p, = 55 GeV.

Dieser theoretische Wert wird nur erreicht, wenn alle Teilchen, die im Ereignis pro-
duziert wurden, auch im Detektor nachgewiesen werden. Zur Messung dieser Grofle
tragen alle Objekte des hadronische Endzustand bei, die nach der Methode FSCOMB
gebildet werden, wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben wird. Hadronen, die im Strahlrohr in
+z-Richtung verschwinden, tragen aber kaum zur Summe bei, da ihre z-Komponenten
fast gleich ihrer Energie ist. Wenn man nun fordert, da E — p, nicht kleiner als 45
GeV werden darf, unterdriickt man nochmals sehr effektiv Photoproduktionsereignisse
(s. Abschnitt 4.6.4) und ebenfalls Ereignisse, bei denen die Strahlenergie des Elek-
trons durch Abstrahlung eines nichtnachgewiesenen, reellen Photons reduziert wurde.
Strahlinduzierter Untergrund erzeugt Werte von E — p, , die hoher liegen kénnen als
der nominelle Wert. Man fordert daher

o 45 GeV < E — P, <65 GeV.

4.4.3 Schnitt auf den Elektroncluster-Radius

Wenn das Elektron im SpaCal nachgewiesen wird, hinterléfit es Fintrdge in mehreren
Zellen des elektromagnetischen Kalorimeters durch Schauerbildung. Die transversale
Ausdehnung von elektromagnetischen Schauern ist deutlich unterschiedlich fiir Hadro-
nen und Elektronen. Aus den Zellen, die zum Schauer gehéren, wird der sogenannten
Cluster-Radius 7,5, gebildet. Er wird berechnet aus der Summe der energiegewichteten
Abstande aller Zellen i vom Schwerpunkt des Clusters (x,y)eus nach der Formel

7

E? $cu5_$i2‘|’ ycus_yi2
s = Y (e ) (etus = 90)7) (4.5)

Fellen i Ecluster

Dabei ist E; die Energie der jeweiligen Zelle und F.,; die Energie des ganzen Clu-
sters. Wie in Punkt 4.6.4 diskutiert, verhalten sich die Verteilungen ab Werte von
Terus > 4 cm in ihrer Form stark unterschiedlich fiir DIS-Ereignisse und Photoproduk-
tionsuntergrund, so daf} es sich anbietet, durch einen Schnitt die wahren Elektronkan-
didaten vom Untergrund weiter zu trennen. Deswegen verlangt man
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Abbildung 4.2: Dargestellt ist der schematische Verlauf einer Elektronspur bis zur
riickwértigen Driftkammer. Die Extrapolation des Spurverlaufes in
das SpaCal wird mit der Position des Clusters des Elektronkandida-
ten verglichen. Auf die Differenz A wird in der Selektion zur Unter-
grundreduzierung geschnitten.

® rus < 4.0 cm .

4.4.4 Schnitt auf den Abstand zwischen Elektroncluster und
-spur Agpc in der riickwirtige Driftkammer

Eine weitere Reduktion des Untergrundes kann erfolgen, wenn man die Information
tiber den Spurverlauf des Elektrons in der riickwértigen Driftkammer (BDC) in die
Analyse einbindet. Wie Graphik 4.2 skizziert, projiziert man dafiir die mit der BDC
gemessene Spur weiter in das dahinterliegende SpaCal auf die Hohe des dort gefunde-
nen Clusters des Elektronkandidaten. Nun vergleicht man die Positionen dieser beiden
Punkte. Ergeben sich grofle Differenzen A von mehreren Zentimetern, gehéren wahr-
scheinlich die Spur und der Cluster des Elektronkandidaten nicht zusammen und es
handelt sich um eine Fehlidentifikation. Man verhindert dies durch die Forderung
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e Agpc < 3.0 cm.

4.4.5 Geometrischer Schnitt im SpaCal

Da diese Analyse sich mit DIS-Daten bei kleinen Q? befafit, wird das gestreute Elektron
im Bereich des riickwéartigen Kalorimeters nachgewiesen. In der Zeit der Datennahme
von 1996 und 1997 gab es in der inneren Region des SpaCals eine Trigger-Zelle, die
eine hohe Z&hlrate aus nicht ganz geklarten Griinden (vermutlich Synchrotronstrah-
lung) verursachte (sog. “hot spot“). Um dieses Triggerproblem auszuschlieflen und alle
ausserhalb liegenden Ereignisse richtig aufzeichnen zu kénnen, wurde daher der innere
Bereich des zentralen Elektrontriggers im SpaCal (CIET) von der Datennahme ausge-
schlossen.

Fiir die Analyse kann auf diesen Bereich ohne grofie Verluste geschnitten werden, da
Elektronen nur fiir sehr kleine QQ?-Werte in den CIET-Bereich fallen. Man bringt einen
geometrischen Schnitt im SpaCal an mit folgenden (X,Y)-Koordinaten:

° —8.1lem < Xgpae < 16.2 cm und —16.2 em < Ygpae < 8.1 cm.

Weiterhin haben einige Triggerzellen wahrend léngerer Runperioden im &dufleren
SpaCal-Bereich nicht funktioniert, so dafl man sie ebenfalls geometrisch fiir die Analyse
ausschliefft. Auf diese Akzeptanzverluste wird spater korrigiert. Man schneidet folgende
Zellen heraus:

o —25cm < Xgpae < —20.5 em und —37.5 em < Ypae < —33 cm.

° —48.1cm < Xgpae < —46. cm und —25 em < Ygpae < —28 cm.

° —16.25cm < Xgpac < —12.5 ecm und —21 em < Ygpae < —16 cm.
° —25.5cm < Xgpae < —31.5 em und 33.1 em < Ygpae < 39.1 cm.

° —27cm < Xgpae < —38.1 em und —38 em < Ygpae < —27 cm.



4.5 Trigger-Effizienzen 45

4.5 Trigger-Effizienzen

Fiir jede Analyse werden Ereignisse ausgewéhlt, die auf einer oder mehreren Triggerbe-
dingungen basieren. Fin bestimmter Trigger besteht aus einer Kombination mehrerer
Elemente. Diese Triggerelemente (TREL) repréasentieren jeweils eine Bedingung, die
in einer Detektorkomponente erfiillt werden muf}, damit ein Ereignis ausgelesen und
gespeichert wird.

Fiir diese Analyse werden Ereignisse verwendet, die den Bedingungen des S1 oder
S2-Triggers (Definition s.u.) geniigen. Die vorlaufigen Daten, die im Sommer 1999 zu
Konferenzen eingereicht wurden, sind mit dem S1-Trigger ausgewdhlt worden. Spéater
wurde eine Ineffizienz fiir Jetereignisse mit hohem Transversalimpuls festgestellt, die
durch die Hinzunahme des S2-Triggers kompensiert werden konnte. Die Triggerbedin-
gung wurde also vervollstandigt und es gehen keine fiir die Analyse relevanten Ereig-
nisse mehr verloren.

In H1 gibt es 128 verschiedene Triggerelemente, aus denen eine Triggerbedingung aufge-
baut werden kann. Triggerelemente stellen digitale Informationen dar (engl. bits = Ein-
heiten), die vom Subdetektor zur zentralen Triggerelektronik gesendet werden. Wenn
z.B. eine bestimmte Schwelle iiberschritten wird oder Treffer-Koinzidenzen erfiillt sind,
werden diese logischen Einheiten mit dem Wert “wahr“ (T) belegt. Eine Kombination
der Einheiten wird zur Definition der verschiedenen Triggerbedingungen verwendet,
deren Namen sich am Subdetektor orientiert. Um die Effizienz, d.h. das Ansprechver-
halten eines Triggers zu verstehen und die Daten auf diesen Wert zu korrigieren, werden
die Trigger in ihre Elemente zerlegt und in zwei Gruppen untersucht. Die Trigger S1
und S2 setzen sich aus den folgenden Komponenten zusammen:

o SPCLe IET
bezieht sich auf das Elektron im SpaCal, das eine Mindestenergieschwelle iiber-
schritten haben muf}. SPCLe_IET>2 verlangt eine Energie von F. > 5.7 GeV.
Alle Ereignisse dieser Analyse liegen bzgl E.; weit iiber dieser Schwelle.

o zVtx_T0 und zVtxmul< 7

Diese Komponenten werten Daten der inneren und &ufleren Vieldrahtproportio-
nalkammer (CIP, COP) aus, um damit bei grober Auflésung die z-Koordinate
des Wechselwirkungspunktes (zytx) zu bestimmen. Mit Hilfe von Informationen
aus dem zentralen Bereich der CIP und COP, der unterteilt ist in 16 Abschnit-
te, wird ein Histogramm gefiillt. Geméf den Eintrdgen aus diesen Abschnitten
bilden sich Maxima, die je nach ihrer Signifikanz zur Erfillung einer Triggerbe-
dingung fithren. zVtx_mul<7 bedeutet, daf} sich maximal bis zu ca. 200 Eintrage
im Histogramm befinden diirfen.

Eine Information tiber das zeitliche Auslosen des Triggers liefert zVtx_TO.
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o zVix sig
setzt sich aus den Infomationen der CIP, COP zusammen, mit denen das zy-
Histogramm gefiillt wird (s.0.). Dieses Triggerelement ist ebenfalls mit der Signi-
fikanz der Eintrage verkniipft.

o fwdRay_TO0 ist das Zeitsignal des Vorwartsspursystems

e DCRPh_THig Dieses Element benutzt die Information von zehn Lagen im inneren
und dusseren Teil der zentralen Spurkammer CJC, aus denen Spuren rekonstruiert

werden.
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Abbildung 4.3: Trigger-Effizienzen des Physik-Triggers, aufgespalten in das Trigger-
element SPCLe_IET und die kombinierten Spurbedingungen fiir alle

Daten der Analyse. Die Berechnung der Effizienz und die Erlauterung

der FElemente befindet sich im Text.

Eine Ubersicht der Trigger-Bedingungen und der entsprechenden Kombinationen der
digitalen Finheiten ist in Tabelle 4.1 gegeben. Die Trigger S1 und S2 ergeben sich aus
der folgenden logischen Verkniipfung der Triggerelemente:

S1 = SPCLe_IET>2 und zVtxmul< 7 und (zVtx_T0 oder fwdRay_T0)

S2 = DCRPh_THig und zVtxsig und (SPCLe_IET>1 oder SPCLe_IET_Cen_2)

Der Trigger S1 war in dieser Definition erst seit dem 5.9.1996 unverdndert aktiv.
Daher werden erst nach diesem Zeitpunkt Daten fiir die Analyse verwendet, bei denen
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Trigger-Bedingungen Kodierungsvorschrift (TREL 0-128)
SPCLe IET> 2 43=T, 44=T
zVtxmul < 7 alle Kombinationen von 26-28, dabei aber
den Fall (26=T,27=T,28=T) ausschlieflen
zVtx_T0 oder fwdRay_T0 24=T v 8=T
zVix_sig 30=T v 31=T
DCRPh_THig 22=T

Tabelle 4.1: Ubersicht der Triggerbedingungen, aus denen der S1- und S2-Trigger auf-
gebaut ist. Die technische Kodierungsvorschrift ist in der zweiten Spalte
mit aufgefiihrt.

der S1-Trigger angesprochen hat.

Die Triggerbedingung fiir die Daten der Analyse lautet dann:

S1 oder S2.

Die Effizienz, mit der die Daten durch diese Bedingung ausgewéhlt werden, muf}
mit einem sog. Monitor-Trigger (MONT) iiberpriift werden. Es gibt keinen einzelnen
Monitor-Trigger, der unabhéngig vom zu untersuchenden Physik-Trigger ist. Daher
wird die Bestimmung der Effizienz in zwei Gruppen unterteilt. Die Spurbedingungen
von S1 und S2 werden durch ein “ODER* verkniipft und gemeinsam studiert. Weiter-
hin kommt in beiden Triggerdefinitionen das SPCLe_IET-Element vor. Es ist im S2 eine
schwichere Bedingung, da die Energieschwelle niedriger ist (2 GeV), daher wird hier
in guter Naherung die Effizienz des Elementes SPCLe_IET>2 pauschal betrachtet und
mit der Effizienz der kombinierten Spurbedingungen verkniipft. Die Effizienz ¢ wird
bestimmt, indem man im ausgewdhlten Phasenraum zahlt, wieviele Ereignisse vom
Monitor- und Physik-Trigger gleichzeitig erkannt werden, im Verhaltnis zur Anzahl
der Ereignisse, die nur der Monitor-Trigger findet.

_ N(MONT) A N(TREL)
- N(MONT)

Es werden folgende Monitor-Trigger benutzt, die von den zu untersuchenden Elementen
unabhéngig sind:

(4.6)

e Trigger S75 zur Uberpriifung von SPCLe_IET.
Dieser Trigger findet elektromagnetische Energiedepositionen im LAr-Kalorimeter
und hat keine weitere Bedingung in Verbindung mit dem SpaCal.

o Trigger SO zum Testen der kombinierten Spurbedingung.

Der SO besteht hauptsachlich aus der Forderung SPCLe IET > 2.
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Abbildung 4.3 a) zeigt die berechnete Effizienz des Elementes SPCLe IET > 2 in
Abhéangikeit der Energie des gestreuten Elektrons. Die Verteilung zeigt ein konstantes
Verhalten, da man weit vom Schwellenwert entfernt ist. Zur Korrektur der Daten wird
hieraus der konstante Faktor 0.995 extrahiert, der zu Verteilung b) jeweils mulitpliziert
wird. In b) ist die Effizienz der kombinierten Spurbedingung in Abhangigkeit der Spur-
multiplizitdt ngpyren im Ereignis, gemessen in der zentralen Jetkammer, gezeigt. Durch
die Hinzunahme des S2-Triggers kann die durch die Triggerbedingung zVtx_mul< 7 ver-
ursachte Ineffizienz bei hohen Spurmultiplizitdten, die einem hohen Transversalimpuls
der Jets entsprechen, kompensiert werden. Die alleinige Verwendung von S2 hétte einen
groflen Effizienzverlust bei kleinen Multiplizitdten zur Folge, da dieser Trigger harte
Forderungen an die Spuren stellt.

Die neue Triggerbedingung, die zwei Trigger mit ODER verkniipft, erfordert eine kor-
rekte Behandlung von Datenbereichen, in denen der verwendete Trigger mit einem Re-
duktionsfaktor (sogn. “prescale“) versehen war. Dazu wird mit Hilfe des Reduktionsfak-
tors und der Information des zugrundeliegenden “Rohtriggers® die Wahrscheinlichkeit
berechnet, mit der mindestens einer der verlangten Trigger (S1 oder S2) ausgelost hat.
Die genaue Vorgehensweise ist in [S. 97] dokumentiert. Unter Beriicksichtigung dieser
Wahrscheinlichkeit wird mit Hilfe der Parametrisierung in ngyy.., jedes Ereignis auf
seine Triggereffizienz korrigiert.

Als Fehler auf die Effizienz werden die statistischen Fehler der Effizienzverteilungen
angenommen. Die Verwendung anderer Monitortrigger fithrt zu sehr dhnlichen FEr-
gebnissen. Die resultierenden Fehler auf die korrigierten Daten sind so klein, dafl sie
vernachlassigt werden kénnen.

4.6 Beschreibung durch die Monte Carlo-Modelle

Nach Anwendung aller Selektionskriterien und Schnitte werden die Daten mit Mon-
te Carlo-Vorhersagen verglichen. Dazu werden Ereignisse von RAPGAP und DJAN-
GO.CDM (s. Kapitel 2.1) herangezogen, die eine Detektorsimulation und Rekonstruk-
tion durchlaufen haben. Diese Datensédtze haben 12 bzw. 5.5 Millionen Ereignisse und
entsprechen einer Luminositat von 90 pb™" bzw. 46 pb™'. Letztere Ereignisse wurden
mit einem speziellen Gewichtungsverfahren produziert, um die Generierung von DIS-
Ereignissen bei groBen y und hohem @? fiir grofle Werte der Transversalenergie der
Jets effizienter zu machen. Eine genauere Beschreibung befindet sich in [CKL98].

4.6.1 Kontrollverteilungen

In diesem Abschnitt werden die zuvor diskutierten Schnittvariablen mit den MC-
Modellen verglichen. Abgebildet sind jeweils unkorrigierte Daten von 1997 (Punkte)
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nach allen Schnitten, zusammen mit RAPAGP und DJANGO.CDM (durchgezogene
und gestrichelte Linie), zu denen jeweils der verbleibende Anteil an Photoproduktion
hinzuaddiert wurde, der ebenfalls alle Selektionskriterien passiert hat. Diese Ereignisse
werden mit PHOJET generiert. Sie entsprechen einer geringe Luminositiat von 0.6 pb™1.
Der Beitrag von PHOJET alleine ist als gepunktete Linie ebenfalls in der Verteilung
eingetragen.
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Abbildung 4.4: Dargestellt sind die Verteilungen von E — p, und pr(el)/pr(had).
Daten (Punkte) werden mit den Vorhersagen von RAPGAP (durch-
gezogene Linie) und DJANGO.CDM (gestrichelte Linie) verglichen.
Die gepunktete Linie zeigt PHOJET.

Abbildung 4.4 zeigt die Verteilung der Gréfle E — p, und die pr-Balance. Letztere
wird definiert als Verhéltnis der Transversalimpulse des Elektrons und der vektoriell
aufsummierten Teilchen des hadronischen Endzustandes pr(el)/pr(had). Die Giite der
Detektorkalibration zeigt sich in der Lage des Mittelwertes nahe bei 1 und der recht
guten Ubereinstimmung der Verteilung der Daten mit der Monte Carlo-Simulation.
Der Mittelwert der Daten in der pr-Balance liegt bei 1.08 und fiir RAPGAP (durch-
gezogene Linie) bei 1.1. Fiir die E — p, -Verteilung liegt der Datenmittelwert nahe am
idealen Wert von 55 GeV, nadmlich bei 53.7 GeV und RAPGAP bei 53.8 GeV. Diese
Werte konnten erst mit dem Ubergang zur Methode FSCOMB (s. Kap. 5.1.3) erzielt
werden und stellen gegeniiber der Analyse mit CLIM (Kap. 5.1.2) eine wesentliche
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Abbildung 4.5: Gezeigt sind die Verteilungen r..,s und Agpc vor den Schnitten. Die
Daten (Punkte) werden durch das DIS-Monte Carlo (durchgezogene
Linie) recht gut beschrieben. Die Photoproduktion liegt ab Werten
von T.us = 4 cm und Agpc = 2 héher als die Daten.

Verbesserung dar.

Die Effizienz der beschriebenen Schnitte auf r.,s und Agpe zur Untergrundreduk-
tion 1&Bt sich anhand von Abbildung 4.5 abschétzen. Gezeigt sind die Verteilungen
vor den beiden Schnitten. Die Daten (Punkte) der Agpc-Verteilung werden durch die
DIS-Monte Carlo-Vorhersage (durchgezogenen Linie) recht gut beschrieben. Die Be-
schreibung des Clusterradius wird ab einem Wert von r.,s = 3 cm schlechter. Dieser
Effekt kann durch eine schlechte Beschreibung des nicht-aktiven Materials vor dem
SpaCal erklart werden. Bei Werten von r.,, > 4 c¢m ist man von der steilen Flanke
entfernt und kann trotz der nicht optimalen Beschreibung einen Schnitt anbringen, zu-
mal kaum Daten weggeschnitten werden. Das Photoproduktions-MC verhilt sich fiir
Werte ab ca. r.us = 4 ecm und Agpe = 3 cm signifikant anders als die Daten, daher
wird in diesem Bereich geschnitten. Dadurch behalt man 97.4% der Daten, unterdriickt
den Photoproduktionsuntergrund um weitere 45% .
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4.6.2 Umgewichtung der z,-Verteilung

Wenn man die Verteilungen von Daten und Monte Carlo bzgl. der z-Komponente des
Ereignisvertex (zyty) vergleicht, fallt eine kleine systematische Verschiebung gegenein-
ander auf. Um in der Simulation vom gemessenen Vertex auszugehen, werden die MC-
Ereignisse in geeigneter Weise umgewichtet, so dafl die Verschiebung aufgehoben wird.
Danach sind die zye-Verteilungen in guter Ubereinstimmung. Abbildung 4.6 zeigt die
Verteilung vor und nach der Umgewichtung der Monte Carlo-Verteilung. In diesem

Falle wird RAPGAP verwendet.
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Abbildung 4.6: Dargestellt ist die Verteilung der z-Komponente des rekonstruierten
Ereignisvertex. Daten (Punkte) werden mit dem RAPGAP Monte
Carlo (durchgezogene Linie) verglichen. a) zeigt die Verteilung vor
und b) nach der Umgewichtung des MC auf die Daten.

4.6.3 Behandlung von F, und F) in der Simulation

Die Strukturfunktion F,, die im Generator benutzt wird, entspricht nicht genau der
bei HERA gemessenen Verteilung. Um die Beschreibung der Elektrongréfien zu verbes-
sern, wird fiir jeden (x,Q?)-Punkt der Wert von Fy in der Simulation auf den bei H1
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gemessenen Wert umgewichtet. Weiterhin wird der ebenfalls von H1 gemessene Wert
[H1 99a] von Fy, [H1 97a] mitberiicksichtigt, der im Monte Carlo zuvor als Null ange-
nommen wurde. Jedes Ereignis wird daher gemaf} der Gleichung 1.11 umgewichtet mit
dem Faktor

Fy(HD) — (52/Y4) - Fu(H1)
Fy(generiert) '

(4.7)

Dadurch wird die Beschreibung der Daten durch die Monte Carlo-Simulation verbes-
sert.

4.6.4 Verteilungen der kinematischen Variablen

Nach Anwendung aller Selektionskriterien verbleiben 834571 Ereignisse im Datensatz.
Diese Ereignisse werden in Abbildung 4.7 mit den MC-Modellen verglichen. Damit
kann der verbleibende Untergrund an Photoproduktion im DIS-Datensatz zu 3% ab-
geschatzt werden. Dieser wird zu einem Anteil von < 0.01% reduziert, wenn man spéater
zu Ereignissen mit drei Jets tibergeht.

Abbildung 4.7 zeigt eine Auswahl von Kontrollgroflen, die das gestreute Elektron cha-
rakterisieren. Dargestellt sind Wirkungsquerschnitte als Funktion von fiinf kinemati-
schen Variablen:

a) do/d log xgj, b) do/dlog Q*, c) do/d Eq , Energie des gestreuten Elektrons, d)
do/d 0., Polarwinkel des gestreuten Elektrons, e) do/d y.

Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung von Daten und MC in den
grundlegenden kinematischen Verteilungen und liefert so eine gute Basis fiir die weite-
ren Analyseschritte bei der Messung von 3-Jet-Ereignissen. Die Datensétze der Jahre
1996 und 1997 wurden zuerst getrennt analysiert. In allen Stufen der Analyse wurde
eine gute Ubereinstimmung innerhalb der statistischen Fehler gefunden, auch nach der
vollstandigen Korrektur der Daten, die im nachsten Kapitel beschrieben wird. Dasselbe
gilt fiir Zusammenfassung der MC-Produktionen aus den Jahren 1996 und 1997. Daher
werden die Daten, bzw. das MC ohne weitere Spezialbehandlung zusammengefait und
im Folgenden wie ein Datensatz behandelt.
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Abbildung 4.7: KontrollgréBen des unkorrigierten DIS-Datensatzes werden vergli-
chen mit den Vorhersagen von RAPGAP (durchgezogene Linie) und
DJANGO.CDM (gestrichelte Linie), zu denen jeweils der verbleiben-
de Anteil der Photoproduktion, simuliert durch PHOJET, hinzuad-

diert wurde.



Kapitel 5

Messung von 3-Jet-Ereignissen

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Selektion des DIS-Datensatzes beschrieben, der
die Grundlage fiir die eigentliche Messung bildet. In diesem Kapitel wird aufgezeigt,
wie die 3-Jet-Ereignisse in der hier diskutierten Analyse ausgewahlt werden. Der dafiir
verwendete Jet-Algorithmus wurde bereits in Kapitel 1.5 erkldrt. Es werden einige
Verteilungen von typischen Jetvariablen gezeigt, die den Datensatz charakterisieren.
Anschlielend werden die Mefigréfien eingefithrt und der Einflul der Analyseschnitte

erklart. Den Abschlufl des Kapitels bildet die Korrektur der Daten und die Untersu-
chung der systematischen Unsicherheiten.

5.1 Objekte des hadronischen Endzustandes

Es gibt verschiedene Arten, die Objekte zu definieren, die den hadronischen Endzustand
bilden. Diese Objekte werden in den Jetalgorithmus eingespeist und haben unterschied-
liche Auswirkungen auf die Jetverteilungen. Drei verschiedene Arten, die Informationen
aus Spurkammern und dem Kalorimeter zu kombinieren, werden vorgestellt und dis-
kutiert.

5.1.1 CLUSTER

Der einfachste Ansatz, Objekte des hadronischen Endzustandes zu definieren, ist die
ausschliefliche Verwendung der Kalorimeterinformation. Diese Methode wird im Fol-
genden CLUSTER genannt. Dafiir werden durch den Zusammenschlufl von Zellen, in
denen die Energie der Teilchen im Ereignis deponiert wurde, Cluster gebildet (s. 4.4.3).
Allerdings wird dann der Energieverlust der Teilchen aufgrund der Durchquerung des

54
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Materials vor dem Kalorimeter nicht beriicksichtigt. Zudem werden bei der Energie-
messung sehr kleine Energiedepositionen durch Schnitte gegen elektronisches Rauschen
weggeschnitten. Somit wird die Energie meist etwas zu klein gegeniiber dem wahren
Wert rekonstruiert.

5.1.2 CLIM

Die CLIM Methode (“CLuster + Limited Momentum tracks®) hat zum Ziel, die bei
der ausschlieBlichen Beriicksichtigung von Clustern auftretenden Energieverluste aus-
zugleichen. Besonders niederenergetische Teilchen werden vom Kalorimeter nicht gut
gemessen, da Teilchen mit Impulsen unter ca. 200 MeV das LAr-Kalorimeter aufgrund
des starken Magnetfeldes gar nicht erreichen. Auch Pionen mit 500 MeV hinterlassen
nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % ein Signal im Kalorimeter.

Diese Verluste werden ausgebessert, indem man fiir jede Spur, die man im Ereignis
gemessen hat, eine gewisse Energie hinzuaddiert. Dafiir definiert man einen Grenzwert
Ceriv zwischen etwa 200 MeV und 500 MeV und vergleicht diesen mit dem gemesse-
nen Impuls pg,,, der Spur. Fiir alle Spuren mit einem gréBeren Impuls als Coprar wird
der Grenzwert selber zum Kalorimetersignal hinzuaddiert. Sollte der gemessene Wert
kleiner sein, wird pg,,, addiert. Fiir die Untersuchungen in der vorliegenden Analyse
wurde Corar = 300 MeV verwendet.

5.1.3 FSCOMB

Die Arbeitsgruppe fiir Diffraktion hat eine weitere Methode entwickelt, Kalorimeterclu-
ster und Spuren mit kleinem Impuls zu kombinieren [H1 97b], die FSCOMB genannt
wird. Fir die Kombination werden alle Spuren verwendet, die im zentralen Spurkam-
mersystem mit einem Transversalimpuls pr g, < 2 GeV gemessen werden. In dieser
Analyse sind Spuren in der Vorwértsspurkammer generell ausgeschlossen. Der Verlauf
jeder Spur wird bis in das LAr-Kalorimeter fortgesetzt, um alle zur Spur gehérenden
Kalorimetercluster weiter zu behandeln. Um die Spurlinie wird ein Zylinder mit ei-
nem Radius von 25 cm im elektromagnetischen (elm) und 50 ¢cm im hadronischen Teil
definiert. Ist die aufsummierte Energiedeposition innerhalb des elm. und had. Zylin-
ders grofler als die Energie der zugehérigen Spur, wird nur die Kalorimeterinformation
verwendet. Wenn die Energie im elm. oder had. Zylinder kleiner ist als die der Spur,
wird der jeweilige Zylinder nicht weiter betrachtet. Prinzipiell werden bei allen Me-
thoden alle Spuren und Cluster vernachlassigt, die zum gestreuten Elektron gehéren.
Der FSCOMB-Ansatz vermeidet die doppelte Zéhlung von Objekten. Alle Spuren mit
Pr.spur > 2 GeV werden verworfen. Die zugehorigen Kalorimetercluster werden ohne
weitere Behandlung ebenfalls als Objekte gezahlt.
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Mit FSCOMB lassen sich die Auflésungen einiger Jetvariablen und die grundlegende
Effizienz dieser Analyse, ndmlich drei Jets zu finden, im Vergleich zu den anderen Me-
thoden entscheidend verbessern, wie in Abschnitt 5.6.2 beschrieben wird. Daher wird

FSCOMB fiir die endgiiltige Messung verwendet.

5.2 Auswahl der 3-Jet-Ereignisse

Ereignisse mit mindestens drei Jets stellen nur einen sehr geringen Anteil des DIS-
Datensatzes dar. Sie werden mit dem in Kapitel 1.5 beschriebenen Algorithmus gefun-
den. Das Ergebnis dieses Ablaufs ist eine Liste von Jets, die nach ihrer transversalen
Energie geordnet sind. Man wahlt nur die Ereignisse aus, in denen die ersten drei Jets
jeweils ein Mindestmaf} an transversaler Energie, gemessen im Breitsystem (s. Kap.

1.5), haben:
ET,Breit > 5 GeV. (51)

Damit stellt man sicher, daf} es sich um relativ harte Jets handelt, die durch perturba-
tive QCD-Prozesse beschrieben und berechnet werden kénnen sollten. Damit der ha-
dronische Endzustand vollstandig im LAr-Kalorimeter gemessen werden kann, benutzt
man nur Ereignisse, bei denen alle Jets gut in der Akeptanz des zentralen Kalorimeters
liegen. Ein Schnitt auf die Lage der Jets im Laborsystem von

—1 < Niap < 2.5 GeV (52)

stellt dies sicher. Nach Anwendung dieser Schnitte bleiben aus dem Datensatz von 1996
und 1997 nur etwa ca. 0.5% der DIS-Daten, namlich 3806 Ereignisse, mit drei oder mehr
Jets tibrig. Einige charakteristische Groflen dieser Daten werden mit Vorhersagen der
Monte Carlo-Programme verglichen. Abbildung 5.1 zeigt die Lage der Jets im Detektor.
Eingetragen ist jeweils der Wert der Pseudorapiditét des Jets im Laborsystem, der am
weitesten vorne (a) und am weitesten hinten (b) liegt. RAPGAP und DJANGO.CDM
beschreiben ungefahr die Form der Verteilungen, aber nicht die absolute Normierung.
Es wird sich beim Vergleich jeglicher 3-Jet-Wirkungsquerschnitte zeigen, daf DJAN-
GO.CDM immer zu hoch und RAPGAP immer zu niedrig liegt. ARTADNE produziert
eine zu hohe Transversalenergie fiir die Jets, so daf} zu viele Jets im Vergleich zu den
Daten gefunden werden. RAPGAP zeigt genau das entgegengesetzte Verhalten. Die
Er-Verteilungen sind zu flach, die Wirkungsquerschnitte werden unterschatzt, beson-
ders jeweils im Maximum der Verteilungen. Wahlt man in ARITADNE etwas andere
Werte in Parametern, die fiir Jetmessungen optimiert wurden (s. Kap. 2.1.2), erhalt
man eine sehr viel bessere Ubereinstimmung. Besonders iiberzeugend ist diese Beschrei-
bung bei der Verteilung der transversalen Energie des 1. bis 3. Jets des Ereignisses im
Breitsystem von Abbildung 5.2. Hier sieht man auch, wie stark die Héarte der Jets vom
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Abbildung 5.1: Die beiden Verteilungen zeigen den Wert der Pseudorapiditdt im

Laborsystem des am weitesten vorne a) (“fwd“) bzw hinten b)
(“backwd“) im Detektor gefundenen Jets. Unkorrigierte Daten von
1996+1997 (Punkte) werden mit RAPGAP (durchgezogene Linie)
und DJANGO.CDM verglichen. Die gestrichelte Linie zeigt dabei
die Standardversion von DJANGO.CDM und die gepunktete Linie
die Version mit einem fiir Jetmessungen optimierten Parametersatz.

(s. Kap. 2.1.2)

ersten bis zum dritten Jet abnimmt. Fiir den dritten Jet ist die Forderung nach einem
Mindest-Ep-Wert am schwierigsten zu erfiillen. Man schneidet immer in das Maximum
der Verteilung.

5.3 3-Jet-Schwerpunktsystem

Um den 3-Jet-Endzustand hinreichend zu charakterisieren, braucht man einen Satz
von unabhingigen Variablen. Diese Analyse folgt der Konvention von [GA96], die in
pp-Kollision fiir die Experimente am TEVATRON eingefithrt wurde. Zur vollstandi-
gen Beschreibung eines Systems von N Jets braucht man 4N-3 Parameter. Da man
davon ausgeht, dafl das System um die Strahlachse rotiert werden kann, ohne wichtige
Informationen zu verlieren, reduziert man die Anzahl auf 4N-4 Parameter. In dieser
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Abbildung 5.2: Dargestellt sind die Verteilungen der transversalen Energie Er des 1.
bis 3. Jets im Ereignis im Breitsystem. Legende wie in Abbildung 5.1

Darstellung werden die invariante Masse Mg, und vier weitere dimensionslose Varia-

blen benutzt. Die Verwendung der fehlenden drei Parameter ist nur nétig, wenn man

ein System von massiven Jets charakterisieren will. Man verwendet dann zuséatzlich die

Verhéltnisse der Einzeljetmassen zu Msje;. Da in dieser Analyse mit masselosen Jets
des k; -Algoritmus gearbeitet wird, entfallen diese Parameter. Die Variablen sind im
Schwerpunktsystem der drei Jets definiert (Djet1 + Djet2 + Djets = 0), das man durch
eine Lorentztransformation vom Laborsystem aus erreicht. Dabei bezeichnet pje; den
jeweiligen Impulsvektor eines Jets (s. Kap. 1.5, Gl. 1.22). Dieses System bewegt sich
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mit einer Geschwindigkeit 5 relativ zum Laborsystem. 5 ergibt sich aus den Vierervek-
toren der drei Jets Pijer = (Eijet, Pijet) 1=1,2,3, wobei E; ;e die Energie des jeweiligen
Jets ist (s. Kap. 1.5, GI. 1.21) . Man berechnet den Summenvierervektor Pio; mit

Piot = Z (Ei,jetapi,_jet) = (Etotaﬁtot) ) 5 =

1=1,3

(5.3)

Die Protonrichtung, definiert durch den Dreiervektor (pg=0,0,1), wird ebenfalls in
dieses System transformiert und dient als Bezugsachse. Die einlaufenden Teilchen der
Reaktion e+p — 3 Jets werden mit 1, 2 bezeichnet, die auslaufenden Jets entsprechend
mit 3, 4, 5. Hierbei sind die Jets in der Energie geordnet und es gilt

E3 > E4 > E5. (54)

Der Anteil, den die Jets an der gesamten zur Verfiigung stehenden Energie tragen wird
durch zwei Dalitz-Variablen ausgedriickt:

(5.5)

Im 3-Jet-Schwerpunktsystem ist die invariante Masse gleich der Summe der Jetenergien:

Msjet = L3 + Fy + Es. (5.6)
Die skalierte Energie X5 des letzten Jets ergibt sich aus der Normierungsrelation

Aus Griinden der Energie- und Impulserhaltung ist der Wertebereich fiir X5 beschréankt
auf 2/3 < X3 < 1, wenn man mit besagten masselosen Jets arbeitet. Um X3, d.h. F3
minimal werden zu lassen, ergibt sich ausgehend von Gl. 5.4, der Fall F3 = Fy = F5 =
E,.in. Daraus folgt
2 Enin 2

X5 = = - 5.8
und Jet 3 trégt ein Drittel der Gesamtenergie davon. X3 kann maximal den Wert 1
annehmen, und Jet 3 verfiigt iiber die Hélfte der Gesamtenergie. Eine dhnliche Uber-
legung fiithrt zum Wertebereich 1/2 < X, < 1.
Zur weiteren Beschreibung der Orientierung der Jets definiert man zwei Winkelvaria-

blen

PB " P3 (5‘9)

cos O3 = — —
| pB | | 5 |
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3-JET CM-SYSTEM 1+2 —» 3+4+5

E,> E,> E,

Abbildung 5.3: Graphische Darstellung der 3-Jet-Konfiguration im Schwerpunktsy-
stem. Die Indizes 3, 4, 5 bezeichnen die Jets, die nach ihren Energien
geordnet sind. pp bezieht sich auf den 3er-Vektor des Protonstrahls.
Die Richtung des einlaufenden Protons definiert die positive z-Achse.

(ﬁSXﬁB)'(ﬁ4><ﬁ5)
| Ps < pB | | P ><]35|7

(5.10)

cos Uy =

wobei p; die Impulsvektoren der Jets sind. Die Lage der Winkel ist in Graphik 5.3
dargestellt. ©3 ist der Polarwinkel zwischen Jet 3 und der Protonrichtung. Geméafl Def.
5.9 héngt O3 nur vom Jet mit der hochsten Energie ab und sollte kaum sensitiv auf
den dritten Jet 5 mit der niedrigsten Energie sein.

Betrachtet man den Grenzfall F5 — 0 GeV , kann man den dritten Jet vernachléssi-
gen und néhert sich einem 2-Jet-Ereignis. Je kleiner also die Energie Fs ist, desto
eher erwartet man die Ahnlichkeit mit der 2-Jet-Topologie, insbesondere der Polarwin-
kelverteilung cos #*, die im Schwerpunktsystem der beiden Jets gemaf [The96] defi-
niert wird. Man kann die hier gemessene Verteilung cosg, fiir 3-Jet-FEreignisse mit einer
Messung von zwei Jets in Photoproduktion bei ZEUS vergleichen [The96]. Die Win-
kelabhéngigkeit des 2-Jet-Wirkungsquerschnittes ist ungefdhr ~ (1 — cos #*)~2, wenn
das Austauschteilchen (im t-Kanal) ein masseloses Vektorboson ist, also Spin=1 tragt
wie in der Rutherfordstreuung. Wird ein Fermion mit Spin=1/2 ausgetauscht findet
man eine Winkelabhéngigkeit von ~ (1 —cos #*)~!. Fiir die ZEUS-Daten wird die Win-
kelabhéangigkeit in [K1a99] im Detail diskutiert. Als Ergebnis wird festgestellt, daff die
3-Jet-Daten von ZEUS nicht der Winkelabhangigkeit der Ruthefordstreuung folgen,

sondern eher dem Ansatz fiir den Austausch eines Fermions.
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Vs ist das Maf fiir die Lage der zwei Ebenen, die zum einen durch die drei Jets
und zum anderen durch die Protonrichtung und Jet 3 aufgespannt werden. W3 wird
hauptséchlich durch die Orientierung des Jets mit der niedrigsten Energie bestimmt.
Jet 5 wird meist durch ein Gluon initiiert, das entweder parallel oder antiparallel zur
Strahlrichtung emittiert wurde. Das fithrt zu einer Anhéufung der Ereignisse bei Werten

Us a0 (11) und U3 ~ 7 (1]).

5.4 Einfiihrung der Mefligrofien

Die Observablen dieser Analyse werden fiir die in Abschnitt 5.2 selektierten 3-Jet-
Ereignisse definiert und schrittweise mehreren Schnitten unterzogen, die im nachfol-

genden Abschnitt erlautert werden. Im Folgenden werden alle Mefigréflen der Analyse
definiert.

Als erstes wird der Multijet-Wirkungsquerschnitt als Funktion der mittleren, trans-
versalen Energie E7 g der ersten drei Jets im Ereignis eingefiihrt.

1.

do —
———, Erprit=
dE T Breit »

1=1,3

Er; (5.11)

Lo —

Die Verteilung der invarianten Masse Msje; des 3-Jet-Systems

2.

d
T M= (OB = (Y m)hi=1,2,3 (5.12)
dMSJet f f

wird gemessen fiir Werte
Msjer > 25 GeV. (5.13)

Abb. 5.4 zeigt die Verteilung von Daten aus den Jahren 1996 und 1997 auf Detektor-
niveau als Funktion von Ms;.; > 25 GeV. Hohe Werte fiir M3 sind sehr selten und
aufgrund des kleinen Datensatzes findet man keine Ereignisse mit Mgje; > 95 GeV.
Die Verteilung hat ein Maximum bei M3 ~ 27 GeV und féllt danach schnell ab. Die
Forderung nach einem Minimalwert E7 g,.ir > 5 GeV beeinfluit die Produktion von
drei Jets mit kleiner invarianten Masse. Werte unterhalb des Maximums werden deswe-
gen unterdriickt. Durch den Massenschnitt werden die nachfolgenden Groflen nur fiir
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Abbildung 5.4: Verteilung der invarianten Masse Ms;e fiir unkorrigierte Daten aus
den Jahren 1996 und 1997. In der weiteren Analyse wird ein Schnitt
bei Majeq > 25 GeV angebracht.

harte Jets gemessen, die nicht von der durch den E7-Schnitt erzeugten Massenschwelle
beeinfluft werden. Der Datensatz wird so auf 2956 Ereignisse reduziert.
Die néchsten beiden zu messenden Verteilungen sind die Wirkungsquerschnitte der

3-Jet-Ereignisse, die den Schnitt auf die invariante Masse passieren als Funktion von
@Q* und xp; .

do_— do
dXBj ’ dQ2

(5.14)

Die xg; -Verteilung erstreckt sich iiber den Bereich von 107* < zp; < 1072, der sich
kinematisch durch die Definition des Analysebereiches kleiner ()? ergibt.

Die letzte Gruppe von Verteilungen sind die Variablen, die im 3-Jet-Schwerpunktsystem
definiert sind, s. Abschnitt 5.3. Sie werden, wie in vergleichbaren Analysen am TEVAT-
RON, flachennormiert dargestellt, so dafl nur die Form der Kurve und nicht die absolu-
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@ Run 187159 Event 15727  M(3jet)=74.14 GeV, X3-0.85 , X4- 0.78
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Abbildung 5.5: Gezeigt ist ein 3-Jet-Ereignis im HI-Detektor. Die invariante Mas-
se betrdgt Msjey = 74,1 GeV und die mittlere Transversalenergie
Er Breit = 22,4 GeV. Die Lage der Jetachsen im Laborsystem ist im
Text aufgefiihrt.

te Normierung wie bei den Wirkungsquerschnitten, entscheidend ist. Die Verteilungen
werden bezeichnet mit

4.
1 do 1 do (5.15)
g d><37 g dX4 ’
1 do 1 do
(5.16)

o dcos 0;’ ;d—\llg

Die Ereignisse, die hierzu beitragen, werden noch weiter ausgewéhlt durch die nachfol-
genden Bedingungen:

X3< 0.9
|cos O3 < 0.6 (5.17)
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MeBgrofie angewandter Schnitt Ereignisse tibrig
da/dET,Breit - 3806
do [ dMs;et Msier > 25 GeV 2956
do [dxg; , do/dQ? Majet > 25 GeV 2956
%da/dxg, %da/dX4 Ma;er > 25 GeV, X3 < 0.9, |cos O3] < 0.6 875
ida/dcos 05, %da/dlllg Ma;er > 25 GeV, X3 < 0.9, |cos O3] < 0.6 875

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Observablen. Ausgehend von den Schnitten zur
Jetselektion sind die weiteren Schnitte und die danach verbleibende An-
zahl an Ereignissen aufgefiihrt.

Eine Begrenzung des Wertebereiches von X3 erlaubt mehr kinematischen Phasenraum
fiir die beiden weiteren Jets, besonders Jet 5, so dafl man mit X3 < 0.9 eine bessere
Trennung von Jet 4 und 5 erreicht. Auch der Schnitt auf cos O3 tragt zur Separation
der Jets bei. Warum die Kombination aller Schnitte fiir die Analyse entscheidend ist,
wird im né&chsten Abschnitt detailliert erklart.

Es bleiben 875 Ereignisse tibrig, die alle aufgefithrten Schnitte passieren. Eine Zusam-
menfassung aller Observablen mit den zugehérigen Schnitten befindet sich in Tabelle
5.1.

Eines dieser Ereignisse ist im H1-Detektor in Abbildung 5.5 zu sehen. Spuren zeigen
vom Wechselwirkungspunkt zu den Kalorimeter-Clustern, aus denen die FSCOMB-
Objekte gebildet werden, die den Ausgangspunkt fiir den Jetalgorithmus darstellen.
Man kann klar drei Anhdufungszonen von Objekten sehen, die als drei Jets klassifiziert
werden und rdumlich sehr klar getrennt sind. Dieses Ereignis hat eine hohe Masse von
Msier = 74,1 GeV mit einer mittleren Transversalenergie von E7 gyt = 22.4 GeV Im
oberen Teil ist die Seitenansicht des Detektors gezeigt und unten der radiale Schnitt.
Die drei Jetachsen sind im Laborsystem durch folgende Groflen gekennzeichnet:

Jet 1: Mab = 1, 72 5 leab = —0, 73 5 ET,Breit = 32,8 GeV

Jet 2: Mab = 1, 71 5 leab == 2,26 5 ET,Breit == 26,1 Ge\/

Jet 3: Mab = 0,46 5 qb;ab = —2,50 5 ET,Breit = 8,8 Ge\/
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5.5 Einflul der Analyseschnitte

Wenn man eine 3-Jet-Analyse durchfiihrt, ist es das Hauptanliegen, sich durch Analy-
seschnitte einen Phasenraum auszuwéhlen, der frei ist von ungewollten Einfliissen der
Jetselektion. Man mochte die dynamischen Effekte im 3-Jet-System unabhéngig von
trivialen Phasenraumeinfliissen untersuchen. Um ein geeignetes Schnittszenario zu fin-
den, studiert man mit Hilfe von DISENT und der 3-Jet-Phasenraumberechnung, die in
RAPGAP implementiert ist, die Auswirkungen der verschiedenen Schnitte. Wenn man
namlich bei der Selektion einen Mindestwert der Transversalenergie fordert oder die
Lage der Jets im Laborsystem einschrankt, ist die Phasenraumdichte an bestimmten
Stellen des Analysesbereiches ausgediinnt und nicht mehr gleichverteilt.

Da man eine unvoreingenommene Messung der Observablen anstrebt, versucht man
durch Schnitte wie Gl. 5.13 und Gl. 5.17 einen Teil des Phasenraumes auszuwéahlen, in
dem die Phasenraumdichte moglichst wenig variiert. Die Auswirkungen der Schnitte
auf die Variablen Mgje, X3 und cos ©3 werden im Folgenden erkldrt und ihre
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Abbildung 5.6: Dargestellt ist die Phasenraumdichte in der X5 — X4-Ebene fiir ver-
schiedene Schnitte. a) zeigt die Verteilung mit allen Anforderungen
an die Energie und die Lage der Jets nach GI 5.1, 5.2 im MeBbe-
reich von X3 und X4. Eine gleichméfiige Phasenraumdichte in allen
Ecken, s. Abb. b), erreicht man durch eine Lockerung des Schnit-
tes auf Bt preir > 2 GeV. Denselben Effekt hat eine Erhohung des
Massenschnittes auf Mgy > 50 GeV.



66 5 Messung von 3-Jet-Ereignissen

a) b)

g 100 T T T g 100 T T T

o o

2 gt E 2 gt E
80 : . 80 B
70 F B 70 | ; 3
60 - : : B 60 - 8

50
40 [
30 |-

20 F

10 |

o J T O O Y O I BN AN A o J S O O N RN A
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

CosO, CosO,

Abbildung 5.7: Dargestellt ist die Phasenraumdichte in der cos ©3 — Ms3j.-Ebene.
a) zeigt den zugrundeliegenden Phasenraum im gesamten cos ©O3-
Bereich. In Graphik b) wurde ein Schnitt von Er g > 2 GeV
verwendet.

Notwendigkeit motiviert.

Den grofiten Einflufl auf den zugrundeliegenden Phasenraum der jeweiligen Verteilung
hat die Forderung nach E7 g,cit > 5 GeV. In Fig. 5.6 ist die Verteilung der Phasenraum-
dichte in der (X35, X4)-Ebene dargestellt. Bild a) zeigt den Mefibereich. Aufféllig ist die
Ausdiinnung in der rechten oberen Ecke. Sie wird durch den genannten E7-Schnitt her-
vorgerufen. Diese Abbildung a) wird mit b) vergleichen, wo die Phasenraumdichte fiir
3-Jets mit einem E7 it > 2 GeV berechnet wurde. Offensichtlich ist die Verarmungs-
zone so gut wie verschwunden und damit gezeigt, dafl der Effekt der Ausdiinnung
vom FEp-Schnitt herrithrt. Will man bei E7 gt > 5 GeV bleiben und trotzdem ei-
ne gleichméfiige Phasenraumdichte erreichen, erzielt man dies durch einen wesentlich
hérteren Schnitt auf die invariante Masse von z.B. Mzt > 50 GeV, wie in Fig 5.6 b)
dargestellt. Es wird sich herausstellen, daff ein moglichst hoher Massenschnitt immer
eine Moglichkeit ist, um den Einflufl des Fp-Schnittes herabzusetzen.

Weiterhin ist die Ebene von Msg;je-cos O3 eine wichtige Kontrollgrée, um den Ein-
flul der Analyseschnitte sichtbar zu machen. In Abbildung 5.7 ist a) der Phasenraum
ohne Schnitte auf Msje;, X3 oder cos O3 eingetragen. Diesmal ist eine Ausdiinnung
der Dichte bei grofien |cos Os]-Werten und kleinen Massen festzustellen. Eine etwas
gleichmafigere Verteilung ist in b) zu sehen, wo der Ep-Schnitt herabgesetzt ist. Die
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Abbildung 5.8: Dargestellt ist die Verteilung der Daten in der cos ©@3-Ms;.-Ebene,
die die Selektionskriterien erfiillen. Die fiir die weitere Analyse an-
gebrachten Schnitte auf die Masse und cos O3 sind durch die waage-
rechten und senkrechten Linien illustriert. Im eingerahmten Bereich
ist somit die Verteilung der fiir die Messung verwendeten Daten zu
sehen.

horizontalverlaufende Kante in der Punktdichte bei ca. My = 20 GeV liegt an der
Parametrisierung der Massenverteilung, die zur Umgewichtung des Phasenraumes auf
die Form der Verteilung der Daten verwendet wurde. Da in der Analyse der Variablen
des 3-Jet-Schwerpunktsystems nur Ereignisse mit Mgje; > 25 GeV verwendet werden,
hat dieses Artefakt keinen Einflufl. Trotzdem kann man erkennen, daf} durch Senkung
des Ep-Schnittes der Bereich kleiner Massen auch unter 10 GeV bevolkert wird.

In Graphik 5.8 sind Daten in der cos ©3 — Ms;.-Ebene abgebildet, die die Selekti-
onskriterien in E7 g, und n,, passieren. Die fiir die weitere Analyse angebrachten
Schnitte auf die Masse und cos O3 sind durch die waagerechten und senkrechten Lini-
en illustriert. Im eingerahmten inneren Bereich ist die Verteilung der fiir die Messung
verwendeten Daten zu sehen. Die Ecken, die von der Phasenraumverteilung her diinn
besiedelt waren, besonders bei kleinen Massen und Werten |cos O3] > 0.85, werden mit
diesen Schnitten offensichtlich ausgegrenzt. Die Phasenraumverteilung in der Ebene
der beiden Winkel cos ©3 und W3 zeigt Abbildung 5.9. Wieder ist die Dichtevariation
durch die Schnitte bei der Jetselektion hervorgerufen worden, wie in a) dargestellt.
Geht man zum Wert von Fr g,y > 2 GeV iiber, wird die Phasenraumverteilung etwas
gleichméfiger. Man erkennt aber noch verbleibende Ausdiinnungszonen, besonders in
den Ecken. In dieser Ebene zeigt sich der starktste Einflufl durch den Schnitt auf die
Lage der Jets im Laborsystem. Die Winkelvariablen sind darauf besonders empfindlich.
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Abbildung 5.9: Dargestellt ist die Phasenraumdichte in der cos O3 — WUs-Ebene.
a) zeigt die Verteilung nach der Jetselektion. Der Bereich von cos Os,
in dem gemessen wird, ist jeweils durch die senkrechten Linien ge-
kennzeichnet. b) zeigt eine gleichméBigere Dichteverteilung, die man
erreicht, wenn man den Schnitt auf Etrp,.i > 2 GeV herabsetzt.
Die vollstindig gleichméBig bevolkerte Ebene findet man, wenn man
zusdtzlich die Akteptanz der Jets auf —4 < np < 4 erweitert.

Erweitert man nédmlich den Selektionsbereich in Vorwartsrichtung, d.h. fiir grofie
Werte von 1., und bringt z.B. einen symmetrischen Schnitt —4 < g, < 4 an, erhélt
man einen vollstandig gleichméBig bevolkerten Phasenraum. Dabei ist die Anderung
zu Mg < 4 der entscheidende Punkt. Die Erweiterung im Riickwartsbereich hat nur
noch wenig Einflufl. Will man mit den vorgegebenen Analyseschnitten auf 1, und
E7 Breit, eine moglichst gleichméaBige Dichteverteilung erreichen, mufl man den zentra-
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len Bereich der Werte von cos ©3 betrachten. Je harter man auf |cos O3 schneidet,
desto mehr vermeidet man die ausgediinnten Rénder und schafft eine weniger beein-
flute Basis zur Messung der Ws-Verteilung. Der Schnittwert —0.6 < cos O3 < 0.6 ist
daher sinnvoll. Die Observable, die die grofite Sensitivitat auf den zugrundeliegenden
Phasenraum zeigt, ist W3. Sie wird daher als letztes Kriterium zum Optimieren der
Schnitte und Reduktion des Phasenraumeinflusses herangezogen. Abbildung 5.10 zeigt
in b) den Vergleich von DISENT (Punkte) mit dem Phasenraum (Linie) mit allen Stan-
dardschnitten in und in a) wenn man keinen Schnitt auf Msj.;, X3 oder cos O3 anbringt.
Die Form der Verteilung dndert sich stark bei Anbringung der Standardschnitte (Punk-
te), wihrend noch keine mafigebliche Abflachung des zugehérigen Phasenraums (volle
Linie) festzustellen ist. Obwohl die Phasenraumkurve in beiden Fallen stark gekriimmt
und iiberhaupt nicht flach ist, was die Voraussetzung fiir eine von den Selektionsschnit-
ten unbeeinflufite Messung dieser Verteilung wére, sieht man den grofien Effekt, den die
beschriebene Anbringung der Schnitte hat. Die Ws-Verteilung ist von der Form eines
einzigen Maximums bei /2 zu einer Struktur mit zwei Maxima ca. bei /4 und

a) b)
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Abbildung 5.10: a) zeigt die W3- Verteilung mit DISENT (Dreiecke) im Vergleich mit
der Phasenraum-Vorhersage (Linie) ohne die Standard-Schnitte auf
Msier, X3 oder cos Oz. Das Standardszenario mit diesen Schnitten
ist in b) abgebildet. Die geschlossenen Punkte zeigen DISENT, den
zugehorigen Phasenraum zeigt die durchgezogene Linie. Senkt man
fiir das Standardszenario den Schnitt auf die Transversalenergie der
Jets auf Bt greir > 2 GeV, sagt DISENT ein verdnderte Form voraus
(offene Punkte). Der entsprechende Phasenraum (gestrichelte Linie)
ist mit dieser Verdnderung flacher geworden.
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Abbildung 5.11: a) Vergleich von DISENT-Berechnungen mit verschiedenen Schnit-
ten anhand der Ws-Verteilung. Die Punkte zeigen die Standard-
schnitte. Die volle Linie zeigt die Form der Verteilung, wenn man
ein Mindest-Er-Wert von nur Er g,y > 2 GeV fordert. Eine dhn-
liche Form erreicht man mit Msj.; > 90 GeV (gestrichelte Linie).
Die Punkte in b) zeigen die Verteilung fiir Ms;er > 90 GeV und
—4 < ma < 4. Der nun flachgewordene Phasenraum ist mit der
gestrichelten Linie dargestellt.

3/4m tibergegangen. Das heifit, man sieht erste Anséitze der Bildung eine Tales. Ware
der Phasenraum nicht so stark in die entgegengesetzte Richtung gekriimmt, wiirde
man die wahre Form der Verteilung sehen, die durch die QCD-Dynamik entsteht. Die-
se Form hat nur noch Maxima an den Randern der Verteilung bei 0 und 7 und ein
klares Minimum bei 7 /2. Dies ist mit HERA-Daten zur Zeit nicht maéglich, da eine
Reduktion der Forderung in E7 g,.; vom Detektor her nicht in Frage kommt und ein
héherer Massenschnitt aufgrund der viel zu geringen Statistik nicht angebracht werden
kann. Die geschlossenen Punkte von Abbildung 5.10, die den Standardschnitten ent-
sprechen, sind also im Moment das Beste, was sich erreichen 1a3t. Um eine Verteilung
mit der Form eines ausgepriagten Tales zu erreichen, miifite man einen Massenschnitt
von mehr als 90 GeV anbringen und zuséatzlich die Akzeptanz fiir Jets in 7;,, erweitern.
Dies wird in Abbildung 5.11 a) illustriert, wo DISENT-Berechnungen mit verschiede-
nen Schnitten verglichen werden. Die Punkte zeigen das Standardschnittszenario. Geht
man von da aus zur Forderung E7 p,.it > 2 GeV, erhdlt man die volle Linie. Die Vertei-
lung ist schon viel weniger durch Schnitte beeinflufit, wie man am Tal erkennen kann.
Mit einem Schnitt von M3, > 90 GeV und den restlichen Standardschnitten erreicht
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Szenario | Msjee > | X3 < | |cos O3] < | Ereignisse {ibrig
1 25 GeV | 0.9 0.6 875
II 30 GeV | 0.9 0.7 874
111 40 GeV | 0.95 0.8 513

Tabelle 5.2: Zusammenfassung mdglicher Schnittszenarien, die dieselbe Form der Ws-
Verteilung erzeugen mit den jeweils verbleibenden Ereignissen in den

Daten.

man immerhin eine dhnliche Form (gestrichelte Linie), die ebenfalls kaum mehr zwei

Maxima, sondern ein Tal in der Mitte zeigt. Geht man von der Standardverteilung
zu Msjer > 90 GeV und —4 < njqp < 4, erhédlt man die Punkte von 5.11 b), die ein
symmetrisches Tal darstellen. Der zugrundeliegende Phasenraum ist nun flach, wie die

gestrichelte Linie zeigt.

Mit DISENT wurden weitere realistische Schnittszenarien studiert, die die gleiche Form
der ¢3-Verteilung erzeugen, wie in Abbildung 5.12 gezeigt ist. Die verschiedenen Kom-

binationen der Schnittwerte und die verbleibenden Ereignisse in den Daten sind in
Tabelle 5.2 zusammengefafit. Da man mit Szenario I die grofite Datenstatistik
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Abbildung 5.12: Verschiedene Schnittszenarien (s. Text) werden anhand der
Us-Verteilung verglichen. Abgebildet ist jeweils die DISENT-
Vorhersage fiir Szenario I (Punkte), in dem spéter gemessen wird,
verglichen mit Szenario Il (volle Linie) und 111 (gestrichelte Linie).
Mit unterschiedlichen Schnitten [t sich die gleiche Form der W3-
Verteilung erreichen.
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iibrighehdlt mit denselben Auswirkungen auf die Ws-Verteilung, wurde es als Stan-
dard fiir die Messung herangezogen. Ein weiterer und entscheidender Vorteil ist die
Ubereinstimmung der Grenzen auf X5 und cos f5 mit Proton-Antiproton-Daten , die
am TEVATRON gemessen wurden. Ein direkter Vergleich der Daten wiare mit einem
abweichenden Schnitt-Szenario (z.B. Szenario II) nicht so einfach moglich gewesen. Die
Vergleiche werden in Kapitel 6.3 diskutiert.

5.6 Korrektur der Daten

Um die bei H1 gemessenen Daten mit den Ereignissen anderer Experimente vergleichen
zu kénnen, miissen die Daten so korrigiert werden, dafl sie unabhéngig von Detektor-
effekten sind. Jeder Detektor hat eine begrenzte Akzeptanz und Auflésung, so daf} die
gemessenen Daten nicht mit den Verteilungen der eigentlichen physikalischen Varia-
blen iibereinstimmen. Weiterhin werden fiir die Analyse detektorspezifische Schnitte
angebracht, die die Werte der Wirkungsquerschnitte verfalschen. Diese Effekte werden
durch den Vergleich von Monte Carlo-Verteilungen vor und nach der Detektorsimula-
tion korrigiert.

Weiterhin wurden in Kap. 1 auftretende QED-Effekte bei der e-p-Streuung diskutiert.
Ebenfalls mit einem Monte Carlo-Simulation werden die Daten auf QED-Abstrahlungen
korrigiert, wie im Folgenden beschrieben wird.

5.6.1 Die Faktormethode (bin-to-bin-Korrektur)

Die Verteilungen der gemessenen Observablen werden durch Histogramme mit einer
diskreten Anzahl von Intervallen angendhert. Um die sogenannte Faktormethode (auch
unter “bin-to-bin-Korrektur® bekannt) anwenden zu kénnen, ist es notwendig, daf die
gewahlten Intervalle groff genug sind, d.h. nicht kleiner als die eigentliche Auflésung
der Variablen selber. Damit kénnen die Migrationen zwischen benachbarten Interval-
len bei der Korrektur klein gehalten werden. Dann kann man davon ausgehen, daf die
Intervalle unkorreliert, bzw. die Nebendiagonal-Eintrége der zugehorigen Korrelations-
matrix zwischen generiertem und rekonstruiertem Niveau hinreichend klein sind. Mit
Hilfe des Monte Carlo-Programms, bei dem sowohl die gemessenen Grofien auf Detek-
torniveau (rec), als auch die wahren, generierten Groflen (gen) zugénglich sind, kann
fiir jedes Intervall der Observable die Korrekturfunktion CP¥7 definiert werden:

MCGEN
DET
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Abbildung 5.13: Migrationen der Jetmultiplizititen fiir 3-Jet-Ereignisse mit einem
Massenschnitt von Ms;., > 25 GeV und den Standardschnitten der
Jetselektion aus der Vorhersage von RAPGAP. Die Zahlen sind ab-
solute Ereignisanzahlen. Daraus kann man eine Reinheit von 69 %
und eine Effizienz von 60 % tiir die Idenfikation von 3 Jets bestim-

mein.

Hierbei geht es um den Vergleich z.B. der Werte der 3-Jet-Masse, wie sie generiert
und rekonstruiert werden. Wird z.B. ein Massenwert Ms;.; = 33 GeV generiert, kann
es passieren, daf} dieses Ereignis mit einem Wert von Ms;.s = 38 GeV gemessen wird
und damit in ein anderes Intervall fallt als im Histogramm der generierten Ereignisse.
Beim Ubergang auf das rekonstruierte Niveau ist der Wert also migriert (gewandert).
Je grofer die Migrationen sind, desto besser sollte das Monte Carlo-Programm, das zur
Korrektur verwendet wird, die Daten beschreiben. Mit einem Monte Carlo-Programm
wie RAPGAP oder ARTADNE korrigiert man so die Verteilungen auf Detektoreffekte.
Benutzt man zusétzlich die Information aus DJANGO (und RAPGAP) iiber die QED-

Strahlungseffekte, kann man die Funktion erweitern zu:

(‘CORR _ MCSPN(nicht — radiativ)

5.19
MCEEC(radiativ) ( )
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Massenschnitt | CLUSTER | CLIM | FSCOMB
Effizienz keiner 58% 50% 55%
Mot > 25 59% 54% 59%
Reinheit keiner 50% 58% 62%
Mot > 25 53% 62% 67%

Tabelle 5.3: Vergleich der Methoden FSCOMB, CLUSTER und CLIM (Definition der
Methoden s. Kap 5.1.1-5.1.3 ) anhand der Reinheiten und Effizienz der
Jetmulitplizititen des Datensatzes. Die Zahlen stellen den Mittelwert der
Vorhersagen von RAPGAP und DJANGO.CDM dar und werden jeweils

mit und ohne Massenschnitt aufgefiihrt.

Dabei werden Monte Carlo-Verteilungen von DJANGO.CDM, die ohne Strahlungsef-
fekte generiert wurden mit Verteilungen desselben Programms verglichen, bei denen
QED-Strahlung und eine Detektorsimulation stattgefunden hat. Multipliziert man die-
se Funktion mit den gemessenen Daten, erhélt man die wahre Verteilung auf Genera-
torniveau.

5.6.2 Migrationen

Um die beschriebene Korrekturmethode anwenden zu kénnen, muf sichergestellt sein,
dafl die Migrationen zwischen benachbarten Intervallen einer Mefigrée nicht zu grofl
werden. Ein Maf} dafiir sind Effizienz und Reinheit einer Observablen. Hierbei vergleicht
man die Anzahl (#) der Ereignisse, die im selben Intervall (i) generiert (gen) und auch
rekonstruiert (rec) werden, bezogen auf die Anzahl der Ereignisse, die dort generiert
bzw. rekonstruiert wurde.

#(rec A gen)(1)
#(gen)(i)
#(rec A gen)(1)
#(rec)(1)
Bei einer Messung von Ereignissen mit hohen Jetmultiplizititen (N > 2), besteht
ein Hauptproblem darin, die Migrationen der Jetanzahl selber zu kontrollieren. Die

Effizienz =

(5.20)

Reinheit =

(5.21)

kritische GroBe ist meistens die Effizienz, denn oft werden Ereignisse mit N=3 auf De-
tektorniveau identifiziert, aber nur mit N=2 generiert. Als untere Grenze der Effizienz
und Reinheit, um eine Mulitjet-Analyse durchfithren zu kénnen, wird ein Wert von etwa
50 % vorausgesetzt. Abbildung 5.13 zeigt die Migrationsmatrix der Jetmulitiplizitaten
ermittelt mit Ereignisanzahlen aus RAPGAP.
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Abbildung 5.14: Effizienz und Reinheiten in den Intervallen der Verteilung von

ET Breit -

Die Effizienz, drei Jets zu finden, liegt bei 57 % ohne Massenschnitt und bei 61 % mit
Ms;ei > 25 GeV. Die Reinheit zeigt hohere Werte und liegt hier fiir Freignisse mit dem
Massenschnitt bei 69 %.
Die Effizienz hangt stark von der Definition der hadronischen Objekte (s. Punkt 5.1)
ab, auf denen der Jetalgorithmus arbeitet und dem Massenschnitt auf den Datensatz.

Intervall
Variable 1 2 3 4 5 6 7
Er reit [GeV] 6-9 9-13 13-22 | 22-28
Msjer [GeV] 25 - 35 35 - 50 50-65 | 65-95
xp; (1079 1-25 2.5 —4 4—6 6-95 | 95—-20 | 20—100
Q? [GeV7] 5-10 10-15 15-25 | 25-35 | 35-55 | 55-75 | 75-100
X3 065-0.7 | 077-0.84|0.84-0.9
X, 0.5-0.68 0.68-0.8 | 0.8-0.9
cosO3 (-0.6)- (-0.3) | (03)-02| 02-0 0-03 | 03-06
U3 [rad] 0-0.65 065-1.2 | 1.2-1.8 [ 1.8-24 [ 24-3.15

Tabelle 5.4: Intervallgrenzen der MeBgréfien.
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Einen Vergleich der Methoden CLUSTER, CLIM und FSCOMB (s. Kap 5.1.1-5.1.3)
ist in Tabelle 5.3 jeweils mit und ohne Massenschnitt aufgefithrt. Die eingetragenen
Werte stellen den Mittelwert der Vorhersagen von RAPGAP und DJANGO.CDM dar.
Bei der Verwendung der Methode CLUSTER erhédlt man recht gute Effizienzwerte aber
Reinheiten, die nahe am Grenzwert liegen. Bei der CLIM-Methode sind zwar die Rein-
heiten besser als bei der CLUSTER-Methode aber die Effizienz wiederum nur knapp
befriedigend. Geht man zur FSCOMB-Methode iiber, findet man sehr gute Werte fiir
die Reinheit. und vergleichbar gute Werte der Effizienz wie bei der CLUSTER-Methode.
So wird klar, dal die FSCOMB-Methode das beste Gesamtergebnis liefert und zur Mes-
sung den anderen vorgezogen wird.

Nachdem die grundlegende Effizienz und Reinheit des 3-Jet-Datensatzes mit einem
Massenschnitt von Ms;.; > 25 GeV hinreichend gut ist, werden Effizienz und Reinheit
fiir die einzelnen Intervalle der zu messenden Verteilungen studiert. Sie werden nach
derselben Formel 5.21 berechnet aber mit einem entscheidenden Zusatz. Die starken
Migrationen zwischen den Jetmultiplizitdten wirken sich auch auf die einzelnen Inter-
valle aus. Migrationen fiir 3-Jetvariablen kénnen nur berechnet werden, wenn man
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Abbildung 5.15: Effizienzen der Verteilungen von Ms;., und X3 in den einzelnen
Intervallen.
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Abbildung 5.16: Dargestellt sind die Effizienzen fiir die Variablen V5 und cosOs in
den einzelnen Intervallen.

diese auch auf beiden Niveaus definieren kann, d.h. es muf} gelten N,.. = N, = 3. Bei
den Werten der Effizienzen der einzelnen Intervalle wird zusdtzlichen beriicksichtigt,
dafB ein Ereignis zwar z.B. mit zwei Jets generiert werden kann, aber rekonstruiert mit
N,ce = 3 sehr wohl in ein Intervall der gemessenen Verteilung fallt. Die Anzahl dieser
zusitzlichen Ereignisse wird dem Nenner in der Gleichung 5.21 zur Effizienzberech-
nung hinzuaddiert. Fiir die Reinheit geschieht dies analog. Ohne diesen Zusatz sind die
Effizienzwerte durchschnittlich um 0.2 besser. Das heifit eine Effizienz von jetzt 40 %
lag vorher bei 60%. Die Intervalle der Verteilungen werden anschliefend so gewahlt,
daf} die Werte nicht wesentlich unter 40 % liegen. Die so ausgewéhlten Intervallgrenzen
sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

Die Effizienzen und Reinheiten in den Abbildungen 5.14 bis 5.16 sind folgendermafien
zu interpretieren. Die zu den jeweiligen Intervallen gehérenden Histogramme haben
jeweils ein Maximum, das die Effizienz der Verteilung im jeweiligen Intervall angibt.
Dabei bei entspricht ein Wert in einem Histogramm von z.B Effizienz ¢ = 0.42 einer
Effizienz von 42 %. Fintrage links oder rechts vom Maximum zeigen, wieviel Prozent
in benachbarte Intervalle migriert sind. Die gewahlten Intervallbreiten sind jeweils ver-
tréaglich mit der Auflésung der Variablen, die in Abbilung 5.17 gezeigt ist.
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Abbildung 5.17: Auflésungen der MeBgrofien. FEingetragen ist die mittlere Breite
(RMS) der Verteilung im kleinen Kasten oben rechts und das Sigma
einer an die Verteilung angepafiten GauBverteilung (fit ocquss ).
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Abbildung 5.18: Unkorrigierten Wirkungsquerschnitte fiir 3-Jet-Ereignisse, jeweils in
gleichméBige Intervalle unterteilt, Die Daten (Punkte) werden ver-
glichen mit den Monte Carlo-Vorhersagen von RAPGAP (durchge-
zogene Linie), DJANGO.CDM (gestrichelte Linie) und der Version
mit dem fiir Jets verbesserten Parametersatz DJ.CDM.T (gepunk-

tete Linie).
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Im kleinen Kasten oben rechts ist der Mittelwert und die mittelere Breite der Ver-
teilung (RMS) eingetragen und darunter das Sigma (fit ogauss) einer an die Verteilung
angepafiten Gauflverteilung. Bis auf die Winkelvariablen stimmen RMS und ogguss
bei den Verteilungen gut {iberein, wobei der Wert o¢qyss immer etwas kleiner ist. Die
Verteilungen bzgl. cos®3 und Ws sind fiir Werte |(rec — gen)/gen| > 0.5 nicht mehr
gaussisch, sondern haben Auslédufer zu grofien Werten hin, daher der schlechte Wert
des RMS. Das o¢uyss der angepafiten Kurve hat daher einen signifikant kleineren Wert
als das RMS. Im fiir die Auflésung relevanten Bereich um 0 herum, ist die Vertei-
lung aber sehrwohl gaussisch und die Anpassung ist gerechtfertigt. Abb. 5.18 gibt eine
Ubersicht der unkorrigierten Verteilungen mit dquidistanten Intervallgrenzen. Die Da-
ten werden verglichen mit Monte Carlo-Vorhersagen (ebenfalls Detektorniveau) von
RAPGAP und DJANGO.CDM. Die Wirkungsquerschnitte von 3-Jet-FEreignissen wer-
den am besten beschrieben durch die Version von ARIADNE mit einem verbesserten

Parametersatz (DJ.CDM.T). RAPGAP liegt insbesondere bei kleinen ETBM,: -Werten

® RAPGAP © DJANGO.CDM

;
|

(&) . ; \\\\\H‘ \\\\\j [S) . ;\\‘\\\‘\\\ T 1 71 IE
g . = E ) . g ]
& ﬁ _ El- g = E
oL F* E 1 E
g.gl - 33*;9: = g El ;:3*38229::2: E
) ; | \\\\\H‘ | \\\\\é : ;\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\i
10% 1073 102 20 40 60 80 100
Xg; Q* (GeV?)
&) . i\\\ T 1 1T 71 \\\\‘\\\\‘\E [S) . i\\ \\\‘\\\‘\\E
S 13 E 4 £ 13 E E
d e | - i
g:é %\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\é g:é 2\ | \ L \ L \ | ‘é

' 10 15 20 25 ' 40 60 80
B+ prei (GEV) My, (GEV)

Abbildung 5.19: Dargestellt sind die Korrekturfaktoren nach Gl. 5.19 fiir vier der
zu messenden Variablen. Die geschlossenen Punkte zeigen den Kor-
rekturfaktor, der mit RAPGAP berechnet wurde. Verwendet man
DJANGO.CDM erhélt man die offenen Punkte, die einen sehr &hn-
lichen Verlauf zeigen. Man beachte, daf8 die y-Achse erst bei 0.6
beginnt.
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zu niedrig, DJANGO.CDM bei grofien zu hoch. In den meisten Intervallen der Ver-
teilungen von Wirkungsquerschnitten liegen die Daten zwischen den Vorhersagen der
zur Korrektur benutzten Monte Carlo-Programme. Es kann daher angenommen wer-
den, dafl die Migrationen in der Simulation addaquat wiedergegeben werden. Auflerdem
wird der Unterschied zwischen den Modellen als systematischer Fehler beriicksichtigt.
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Abbildung 5.20: Dargestellt sind die Korrekturfaktoren nach Gl. 5.19 der Variablen
des 3-Jet-Schwerpunktsystems, berechnet mit Hilfe von RAPGAP
(geschlossenen Punkte) und DJANGO.CDM (offene Punkte). Man
beachte, dafi die y-Achse erst bei 0.7 beginnt.

5.6.3 Korrekturfaktoren

Der néchste Schritt ist die Korrektur der Daten auf und QED-Strahlungs- und Detektor—
effekte, d.h die Berechnung des Korrekturfaktors Gl. 5.19 in allen Intervallen. Das Er-
gebnis fiir die Wirkungsquerschnitte in E7, Majer, 25; und @* sind in Bild 5.19 gezeigt.
Die Korrekturfaktoren fiir die Variablen des 3-Jet-Schwerpunktsystems sind in 5.20
abgebildet. Die geschlossenen (offenen) Punkte zeigen das Ergebnis, wenn man RAP-
GAP (DJANGO.CDM) verwendet. Die Korrekturfaktoren haben bei beiden Modellen
einen sehr &hnlichen Verlauf. Die verbleibenden Unterschiede werden als systematischer

Fehler beriicksichtigt (s. Abschnitt 5.7).
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5.7 Untersuchung systematischer Unsicherheiten

Die Messung der 3-Jet-Verteilungen ist aufler mit dem statistischen Fehler mit weite-
ren Fehlern, den sog. “systematischen® Fehlern behaftet. Diese beinhalten alle Unsi-
cherheiten wie Modellabhéngikeiten und Auflésungseffekte. Aus der Kombination aller
Fehlerquellen ergibt sich der gesamte Fehler der Messung fiir die Daten. Im Folgenden
werden verschiedene systematische Unsicherheiten studiert.

Da sich die systematischen Studien unterschiedlich auf die Daten auswirken, werden
diese in zwei Gruppen unterteilt. Zum einen werden Wirkungsquerschnitte in ETBM,:,
Msjet, 5; und @* (Gruppe 1) gemessen und zum anderen die nur auf die relative Form
der Verteilung normierten Variablen im 3-Jet-Schwerpunktsytem (Gruppe2). Folgende
Fehlerquellen werden beriicksichtigt:
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Abbildung 5.21: Verteilung von E — p, und pt(had)/pt(el) fiir 3-Jet-Ereignisse. Daten
(Punkte) werden mit den Auswirkungen einer variierten hadroni-
schen Energieskala im LAr-Kalorimeter um +4% (volle Linie) und
-4% (gestrichelte Linie) verglichen.

1. Die Unsicherheit der Messung der hadronischen Energie im LAr-Kalorimeter
stellt den grofiten Beitrag zum systematischen Fehler dar. Sie wird mit £4% va-
rilert. Dies ist eine konservative Abschatzung des Fehlers im Vergleich zu neueren
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Analysen von DIS-Daten [H1 99a], wo eine Unsicherheit von £2% gerechtfertigt
werden kann. Der Wert von 4 % wird durch den Vergleich mit den folgenden
Verteilungen gerechtfertigt. Abbildung 5.21 zeigt die Auswirkungen auf die Ver-
teilungen von E — p, und der p;-Balance fiir 3-Jet-Ereignisse. Man stellt fest,
dafl die p;-Balance gut innerhalb dieser Variation beschrieben ist. Die £ — p,-
Verteilung ist nicht besonders gut beschrieben, da die Position der Verteilung
gegeniiber den Daten zu groferen Werten hin (55 GeV) verschoben ist. Trotzdem
liegen die Daten noch am Rande der —4%-Kurve.

Die Unsicherheit der hadronischen Energieskala verursacht eine typische Ver-
schiebung der gemessenen Wirkungsquerschnitte von 10%-20%. Nur im letzten
Intervall der FErp-Verteilung werden 35% festgestellt. Die Auswirkungen auf die
Variablen im 3-Jet-Schwerpunktssytems sind mit 1%-5% wesentlich geringer. Da
dies Verteilungen flichennormiert sind, reagieren sie auf absolute Variationen viel
weniger empfindlich.

2. Der Fehler auf die Energiemessung des Elektrons im SpaCal wird mit 2% ange-
nommen. Dieser Wert ist ebenfalls eine sehr konservative Abschétzung im Ver-
gleich zur DIS-Datenanalyse von 1996/97 in [H1 99a]. Dies erzeugt zeigt eine
Variation von 1%-5% auf Gruppe 1 und 0%-4% auf Gruppe 2 der Daten.

3. Der Beitrag der Unsicherheit der Winkelmessung des gestreuten Elektrons mit
+2 mrad zum Gesamtfehler der Daten, ist fiir Gruppe 2 fast zu vernachléssigen.
Eine maximale Variation von 1% wird festgestellt. Fiir Gruppe 1 betridgt dieser
Beitrag 1%-5% und bis zu 10% im hochsten Intervall der Q*-Verteilung.

4. Es wird angenommen, dafl der Impuls Spuren, die bei der Definition der ha-
dronischen Objekte in die FSCOMB-Methode eingehen, mit einer Genauigkeit
von 3 % gemessen werden [H1 97b]. Diese Unsicherheit, die durch die Variation
der Komponenten des Spur-Vierervektors realisiert wird, hat mit einer relativen
Abweichung von 1%-5% bei Gruppe 1 ebenfalls eine nicht zu vernachlassigen-
de Auswirkung auf die Daten. Die Auswirkung auf Gruppe 2 mit 0%-2% sind
dagegen sehr klein.

5. Die Messung von Energien im SpaCal geht aufler beim Elektron ebenfalls fiir Ha-
dronen ein, die zu der Gréfle E — p, und der p;-Balance beitragen. Dafiir werden
die Werte der Energiedepositionen im elm. und had. SpaCal um 7% variiert. Die
Auswirkungen sind auf alle Verteilungen sehr klein und liegen um 1%.

6. Verwendet man unterschiedliche Monte Carlo-Generatoren fiir die Korrektur der
Daten, so erhédlt man etwas unterschiedliche Ergebnisse durch die Modellabhéngig-
keit. Die endgiiltige Position der korrigierten Daten ergibt sich aus dem arithme-

tischen Mittel aus den Ergebnissen der Korrektur mit RAPGAP und DJAN-
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Auswirkungen auf
Gruppe 1 ‘ Gruppe 2
Fehlerquelle Variation sys. Unsicherheit in %
RAPGAP
Modellabhangigkeit DJANGO.CDM 1-20 4-7
Hadronische Skala im LAr + 1% 10-20 1-5
Elektromagnetische Skala im SpaCal + 2% 1-5 0-4
Spuren + 3% 1-5 0-2
Streuwinkel 8 4+ 2 mrad 1-5 <1
SpaCal hadr. 4+ elm Energieskala + 7% 1-2 1

Tabelle 5.5: Die Tabelle fait die Abschdtzung der systematischen Fehler auf die Da-
ten zusammen. Aufgefiihrt sind die Variationen in Prozent, die fiir die
Messung der Wirkungsquerschnitte (Gruppe 1) und die Gréofien des 3-
Jet-Schwerpunktsystems (Gruppe 2) auftreten.

GO.CDM. Die Hilfte des Abstandes zwischen den Modellen wird als systema-
tischer Fehler genommen. Die Modellunsicherheit ist in Abbildung 5.22 bis 5.24
dargestellt und schwankt fiir die Wirkungsquerschnitte zwischen 1% und 20%
und ist mit 35% im letzten Intervall der Ep-Verteilung am grofiten. Fiir Gruppe
2 betragt die Abweichung 4-7%, nur in der cos @3-Verteilung findet man Schwan-
kungen bis 15%.

Alle systematischen Einzelfehler werden quadratisch aufsummiert und der Gesamt-
fehler zum statistischen addiert. Hinzu kommt eine globale Unsicherheit von 1.5 % auf
die Luminositat, die alle gemessenen Wirkungsquerschnitte betrifft. Die genauen Aus-
wirkungen der systematischen Unsicherheiten fiir alle Intervalle fiir drei ausgewéhlte
Verteilungen zeigen die Abbildungen 5.22 bis 5.24. Eine Zusammenfassung der Varia-
tionen mit der Abschiatzung der Auswirkungen auf die Daten der Gruppe 1 und Gruppe
2 befindet sich in Tabelle 5.5.
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Abbildung 5.22: Systematische Unsicherheiten der Q*-Verteilung. Gezeigt ist die re-
lative Variation der Daten, fiir verschiedene systematische Fehler-
quellen, s. Text. Bis auf die Kurve der Modellunsicherheit oben links

bedeutet die durchgezogene (gestrichelte) Linie immer die Variation
um den aufgefiihrten positiven (negativen) Wert in Prozent.
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Abbildung 5.23: Systematische Unsicherheiten des 3-Jet-Wirkungsquerschnittes in

Et Breir. Gezeigt sind die Auswirkungen der Variationen fiir die im
Text beschriebenen systematischen Fehlerquellen. Bis auf die Kurve
der Modellunsicherheit oben links bedeutet die durchgezogene (ge-
strichelte) Linie immer die Variation um den aufgefiihrten positiven
(negativen) Wert in Prozent.
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Abbildung 5.24: Systematische Unsicherheiten der Ws-Verteilung, als Beispiel

fiir die Variablen aus der Gruppe 2 der GréBen im 3-Jet-
Schwerpunktsystem. Bis auf die Kurve der Modellunsicherheit oben
links bedeutet die durchgezogene (gestrichelte) Linie immer die Va-

riation um den aufgefiihrten positiven (negativen) Wert in Prozent.
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Massenschnitt | CLUSTER | CLIM | FSCOMB
Effizienz keiner 36% 32% 38%
Myjer > 40 GeV 38% 35% 43%
Myjee > 50 GeV 48%
Myjee > 60 GeV 57%
Reinheit keiner 38% 52% 48%
Myjer > 40 GeV 40% 53% 51%
Myjee > 50 GeV 52%
Myjee > 60 GeV 55%

Tabelle 5.6: Vergleich der Methoden FSCOMB, CLUSTER und CLIM (Definition
der Methoden s. Kap 5.1.1-5.1.3 ) anhand der Reinheiten und Effizienz
der Jetmulitplizitdten des Datensatzes, wenn man 4-Jet-Ereignisse be-
trachtet. Die erreichten Werte sind jeweils mit und ohne Massenschnitt
aufgefiihrt.

5.8 Studien zur Messung von 4-Jet-Ereignissen

Bei einer Analyse von drei Jets liegt es nahe, die Durchfithrbarkeit einer Messung von
4-Jet-Ereignissen in demselben kinematischen Bereich zu tiberpriifen. Das Ergebnis der
Studien wird in diesem Kapitel vorgestellt.

Da die Wirkungsquerschnitte fiir 4-Jet-Ereignisse um eine weitere Gréflenordnung ge-
geniiber 3-Jets unterdriickt sind, stellt die vorliegende Luminositit einen sehr kleinen
Datensatz dar. Dies begrenzt die Analysemoglichkeiten von vornherein stark. Die Aus-
wahl der 4-Jetereignisse geschieht genau wie in Kapitel 5.2 beschrieben, nur dafl man
N=4 verlangt. Nur 360 Ereignisse passieren die Selektionskriterien.

Wie bei dem 3-Jet-Datensatz ist die Grundvoraussetzung eine Kontrolle der Migra-
tionen zwischen den Jetmultiplizitaten. Eine zu Tabelle 5.3 analoge Aufstellung der

Effizienzen und Reinheiten befindet sich in Tabelle 5.6.

Damit wird deutlich, daf es aufgrund der geringen Werte fiir Effizienz und Reinheit
nicht in Frage kame eine Messung dieser Ereignisse ohne Massenschnitt durchzufiithren.
Es wurden mehrere Szenarien studiert. Selbst ein schon recht hoher Massenschnitt von
40 GeV ist nicht ausreichend, egal, welche Methode man wéhlt, zur Behandlung des ha-
dronischen Endzustandes. Da mit FSCOMB die Effizienz signifikant besser wird als mit
CLIM oder CLUSTER wurden weitere Effizienzen nur fiir diese Methode berechnet.
Ein Massenschnitt von mindestens My ., > 50 GeV ist dabei die Grundvoraussetzung
einer Messung. Die Effizienz, drei Jets zu finden, liegt mit 48% knapp unter den ange-
setzten 50 % und ist akzeptabel. Noch wesentlich bessere Werte liefert Myj.; > 60 GeV,
kann aber mit diesem Datensatz aufgrund der zu geringen Ereignisanzahl, die dann ver-
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Abbildung 5.25: Gezeigt ist ein 4-Jet-Ereignis im H1-Detektor. Die genaue Lage der
Jets im Laborsystem ist im Text aufgefiihrt.

bleibt, nicht weiter studiert werden. Fiir die Zukunft stellt die Erhéhung der Statistik
und damit die Moglichkeit eines hoheren Massenschnittes ein grofles Verbesserungspo-
tential dar. Ein 4-Jet-Ereignisse ist in der Seitenansicht im H1-Detektor in Abbildung
5.25 gezeigt. Meistens ist bei 4-Jet-Ereignssen keine so klare Trennung der Jets mit
dem Auge mehr moglich wie bei vielen 3-Jet-Ereignissen. In diesen Ereignissen kann
man die Anhdufungspunkte der Kalorimeterenergien und Spuren gut erkennen. Das

Intervall
Variable 1 2 3
ET,Breit in Ge\/ 6-13 13- 20
Msje in GeV 50 -75 75 -90
TRB; 1-107* - 4107 | 4.107* - 2.1073 | 21072 - 1-1072
Q? in GeV? 5-15 15 - 40 40 -100

Tabelle 5.7: Intervallgrenzen der MeBgréBen fiir 4-Jet-Ereignisse
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Abbildung 5.26: Effizienz und Reihnheit der Variablen My;.; und ETBM,: von 4-Jet-
Ereignissen in den gewéhlten Intervallen.

Strahlenbiindel im vorderen Bereich, das am dichtesten zur Strahlachse liegt, passiert
nicht die Selektionsschnitte, da es ausserhalb der Akzeptanz in n,; liegt. Es verbleiben
vier anstatt fiinf akzeptierte Jets. Die invariante Masse betragt My;.; = 51.5 GeV und
die mittlere transversale Energie ETBM,: = 7.2 GeV. Die vier Jetsachsen sind im La-
borsystem durch folgende Lage gekennzeichnet:

Jet 1: Mab = 0,95 5 leab = —1,85 5 ET,Breit =15.9 GeV

Jet 2: Mab = 0,26 5 leab = 1,58 5 ET,Breit = 7.8 GeV

Jet 3: Mab = —0,69 5 leab = 0,5 5 ET,Breit = 6.7 Ge\/

Jet 4: Mab = 2,49 5 leab = 2,33 5 ET,Breit =06.1 GeV

Die im Folgenden diskutierten Verteilungen haben einen Schnitt von My ., > 50 GeV
auf die invariante Masse. Von den 360 4-Jet-Ereignisse passieren nur 113 den Massen-
schnitt und bilden den Datensatz, mit dem die Verteilungen erstellt werden.

Fiir die Variablen ETBM,:, Myjer, xpj und Q* werden zunéchst die moglichen Intervalle
ermittelt. Dabei findet man drei Intervalle fiir die Verteilungen von x5, und * und
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Abbildung 5.27: Effizienz und Reihnheit der Q*-Verteilung von 4-Jet-Ereignissen in
den gewéhlten Intervallen.

zwel Intervalle bzgl. der Observablen My, und ETBM,:, die mit den Migrationskriterien
wie fiir die 3-Jet-Analyse vertréglich sind. Die Intervallgrenzen sind in Tabelle 5.7
dokumentiert.

Abbildung 5.26 und 5.27 zeigen eine Auswahl der Reinheiten und Effizienzen in diesen
Intervallen , wenn man alle Migrationen zwischen Jetmultiplizitdten mitberticksichtigt.
Die Verteilung von zg; verhilt sich ganz dhnlich wie die von Q*. Viele Werte befinden
sich an der gesetzten Grenze von 40 % und zeigen damit, wie kritisch eine Messung
von 4-Jet-Verteilungen ist. Bei der Reinheit und Effizienz der ET7 Breit - Verteilung ist
noch unklar, wie die kleinen Werte im letzten Intervall zu verstehen sind. Nach wei-
terer Untersuchung und Losung dieses Problems kénnten alle Verteilungen korrigiert
werden.

Bis dahin werden nur die unkorrigierten Wirkungsquerschnitte der vier Variablen in
Bild 5.29 gezeigt. Die Daten werden verglichen mit den Vorhersagen von RAPGAP
und DJANGO.CDM. Man stellt dasselbe Verhalten der Monte Carlo-Simulation, wie
beim Vergleich mit 3-Jet-Daten fest. Die Vorhersage von RAPGAP liegt signifikant
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Abbildung 5.28: Unkorrigierte Wirkungsquerschnitte als Funktion der invarianten
Jetmasse. Die vollen bzw. offenen Punkte zeigen Daten aus den

Jahren 1996 und 1997 fiir 3-Jet- bzw. 4-Jet-Ereignisse.

zu niedrig und die von DJANGO.CDM zu hoch. Wenn man mit der fiir Jetmessun-
gen optimierten Version von ARTADNE vergleicht DJ.CDM.T (s. Kapitel 2.1.2), findet
man eine erstaunlich gute Ubereinstimmung. Da die Vorhersage dieser Monte Carlo-
Programmversion die einzige ist, die die Daten beschreibt, wurden die Migrationsstu-
dien ebenfalls mit dieser Version gemacht.

Ein Vergleich der Daten unkorrigierter 3-Jet- und 4-Jet-Massen aus den Jahren 1996
und 1997 mit dquidistanten Intervallgrenzen befindet sich in Abbildung 5.28. Dort er-
kennt man den Unterschied in der Gréfenordung des Wirkungsquerschnittes, wenn
man von 3-Jets (volle Punkte) zu 4-Jets (offene Punkte) geht.
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Abbildung 5.29: Unkorrigierten Wirkungsquerschnitte fiir 4-Jet-Ereignisse. Die Da-
ten (Punkte) werden verglichen mit den Monte Carlo-Vorhersagen
von RAPGAP (durchgezogene Linie), DJANGO.CDM (gestrichelte
Linie) und der Version mit dem fiir Jets verbesserten Parametersatz
DJ.CDM.T (gepunktete Linie), die als einzige in der Lage ist, die

Wirkungsquerschnitte zu beschreiben.



Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messung von 3-Jet-Ereignissen in den be-
schriebenen Variablen vorgestellt. Die korrigierten Daten werden mit Vorhersagen von
Monte Carlo-Generatoren und der Rechnung von DISENT verglichen. Die ersten Fr-
gebnisse dieser Analyse wurden mit der CLIM-Methode im Sommer 1999 fertiggestellt,
erhielten den Status von ’preliminary Hl-Daten’ und fiithrten zu einem Konferenz-
beitrag zur internationalen "Europhysics Conference on High Energy Physics HEP99’
[H1 99b]. Durch die anschlieBenden Verbesserungen der Analyse, wie die Beriicksich-
tigung einer neuen Kalibration des Spacals und des LAr-Kalorimeters, sowie der Ver-
wendung einer erweiterten Triggerbedingung, die eine bessere Effizienz bei hohen Jet-
Transversalimpulsen gewéhrleistet und der Wechsel zur FSCOMB-Methode sollen die
Daten vom Sommer durch die hier vorgestellten neuen Daten fiir eine H1-Veroffent-
lichung ersetzt werden. Die neuen korrigierten Daten sind innerhalb der Fehler mit
den alten konsistent. Die hier gezeigten Verteilungen enthalten die neuen Daten, deren
Messung in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde.

6.1 Vergleiche von korrigierten Daten mit Monte
Carlo-Modellen

Die korrigierten Daten werden mit einem Fehler gezeigt, der sich aus dem statisti-
schen Anteil (innerer Fehlerbalken) und dem systematischen Anteil (dusserer Balken)
zusammensetzt. In Abbildung 6.1 und 6.2 werden die Daten zunédchst mit den MC-
Programmen LEPTO und ARIADNE verglichen. In den nachfolgenden Graphiken
werden die Kurven, die mit der Standardversion von ARTADNE erzeugt wurden mit
“CDM* bezeichnet. Die Vorhersagen, die mit dem optimierten Parametersatz berech-
net wurden, sind durch “CDM.T* gekennzeichnet (s. Kap 2.1.2).

94
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LEPTO unterschétzt mit seiner Vorhersage die gemessenen Wirkungsquerschnitte in
den meisten Bereichen. Fiir Ereignisse mit hohem Q% > 40 GeV? und hohem E@Brm >
20 GeV, bzw. Ms;. > 50 GeV ist die Beschreibung gut. ARTADNE produziert Vertei-
lungen, deren Steigung nicht den Daten entspricht, so dafl die Vorhersage fiir die zp;
und Q*Verteilung bei niedrigen Werte zu hoch und bei grofien Werten jeweils zu tief
liegt. Fiir die ETBM,: und Mgje, -Verteilung féllt ARTADNE nicht stark genug ab, so
dafl nur das niedrigste Intervall beschrieben werden kann und die Vorhersage ansonsten
viel zu hoch liegt. Verwendet man in ARTADNE einen fiir Jetmessungen optimierten
Parametersatz wird die Beschreibung der Wirkungsquerschnitte besser, ist aber nicht
gut genug und nur wenig besser als die Beschreibung durch LEPTO. Allerdings liegt
die Vorhersage im Gegensatz zu LEPTO nach wie vor in den meisten Bereichen zu
hoch.

Die Dalitz-Variablen X3 und X, werden von beiden Monte Carlo-Programmen recht
gut beschrieben, insbesondere von LEPTO. Die Form der Verteilung von cos O3 kann
durch die Vorhersage von keinem der beiden Programme beschrieben werden. LEP-
TO kann dagegen gut die Form von U5 wiedergeben, ARTADNE sagt eine wesentlich
andere Struktur vorher als die Daten zeigen. Auch die Verwendung des optimierten
Parametersatzes in ARTADNE fiihrt zu keiner besseren Beschreibung. Da die Vorher-
sage von ARTADNE die Wirkungsquerschnitte in den meisten Intervallen iiberschatzt,
kann man schlieflen, dafl im Dipolformalismus ausreichend viele, bzw. zu viele Parto-
nen abgestrahlt werden. Die Abstrahlung folgt aber nicht der Struktur, die man in den
Daten anhand der Winkelverteilungen sieht. Im ME+PS-Ansatz von LEPTO werden
insbesondere bei kleinen Transversalimpulsen zu wenig Partonen erzeugt, ebenfalls er-
kennbar an der Beschreibung der Wirkungsquerschnitte, aber die Winkelverteilung der
Partonen stimmt mit den Daten {iberein.

Addiert man in LEPTO zum Matrix-Element jeweils nur die Partonschauer-Erzeu—
gung im Anfangszustand (ISR only) bzw. Endzustand (FSR only), erhalt man die Kur-
ven von Bild 6.3 und 6.4 . Die Verteilungen der Wirkungsquerschnitte zeigen einen rela-
tiven Beitrag des Partonschauers im Endzustand von nur ca. 1/10 gegeniiber dem klar
dominanten Partonschauer im Anfangszustand. Vergleiche anhand der Variablen des 3-
Jet-Schwerpunktsystems zeigen, dafl der Partonschauer im Endzustand hauptséachlich
den Phasenraumes ausfiillt, wie in Abbildung 6.4 gezeigt wird. Anhand der Winkelva-
riablen zeigt sich, wie sensitiv die Verteilungen auf die Abstrahlungscharakteristik der
Partonen des Ereignisses sind. Der Partonschauer im Anfangszustand sorgt dafiir, daf
das Parton, das den ersten Jet initiiert, tiberwiegend in Protonrichtung liegt, wie sich in
der Anhédufung grofler cos ©5-Werte zeigt. Die Abstrahlung im Endzustand bevorzugt
keine Richtung, die gestrichelte Kurve ist, auch unter Beriicksichtigung des zugrun-
deliegenden Phasenraumes, flach. Die Form der Daten der Ws-Verteilung wird durch
den Partonschauer im Anfangszustand im Wesentlichen wiedergegeben. Das Parton,
das zum dritten Jet fithrt, wird zu gleichen Teilen entweder parallel oder antiparallel
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zum Proton emittiert. Daher dominieren Werte von W3 bei Null oder 7. Die Struktur
des Partonschauers im Endzustand bzgl. W3 ist dem Partonschauer im Anfangszustand
genau entgegengesetzt. Vergleicht man die Kurve des Partonschauers im Endzustand
mit der Phasenraumvorhersage in Bild 6.6 anhand der Ws-Verteilung, sieht man die
Ubereinstimmung in der Form.

6.2 Vergleiche von korrigierten Daten mit QCD-
Rechnungen

Die néchste Serie von Abbildungen besteht aus Vergleichen von Daten mit QCD-
Rechnungen. Darunter féllt die Vorhersage von DISENT, die Berechnung des Phasen-
raums, die Beriicksichtigung von Hadronisierungskorrekturen, der Vergleich mit gluon-
und quarkinduzierten Prozessen und die Variation der Renormierungsskala.

Im Bild 6.5 werden die Wirkungsquerschnitte mit der Rechnung von DISENT (durch-
gezogene Linie) verglichen. Die Daten kénnen fiir Werte von Q2 > 30 GeV? und
ETng't > 10 GeV oder Mgy > 35 GeV recht gut beschrieben werden. Fiir sehr
hohe zp; - und Q* -Werte liegt die Rechnung etwas zu hoch. Bei kleinen zg; - und
QQ*-Werten unterschreitet DISENT die Daten bis zu 30%. Die gestrichelte Linie zeigt
DISENT unter Beriicksichtigung von Hadronisierungskorrekturen. Diese werden mit
Hilfe eines Monte Carlo-Programms abgeschiatzt und stellen das Verhéltnis der Vertei-
lungen auf dem generierten Hadronniveau zum zugrundeliegenden Partonniveau dar.
Damit sind alle Partonen gemeint, die bis direkt vor der Phase der Hadronisierung im
Mont Carlo-Programm erzeugt werden. Verteilungen dieser Partonen liefern dhnliche
Formen wie die DISENT-Rechnung. Die Angleichung der DISENT-Rechnung, die ja
nur mit Partonen arbeitet, auf das Hadronniveau senkt die Kurven ab. Die Hadron-
sierungskorrekturen sind im niedrigsten Intervall der ET7 Breit- und Msjei- Verteilung am
grofiten. Die gestrichelte Linie zeigt die Abschétzung mit LEPTO und die gepunkte-
te Linie die von ARTADNE. LEPTO sagt immer etwas groflere Korrekturen voraus
als ARTADNE. Sie betragen 5 - 40 %. Mit ARIADNE wird um 5 - 20 % korrigiert.
Unter Beriicksichtigung dieser Korrekturen ist DISENT nur noch bei jeweils grofien
Werten der Wirkungsquerschnitte, zg; > 1072, Q? > 30 GeV?, E@Brm > 22 GeV,
Msie > 50 GeV, in der Lage die Daten zu beschreiben. In allen iibrigen Bereichen liegt
die Vorhersage signifikant zu tief.

In Abbildung 6.6 wird die DISENT-Rechnung und der zugrundeliegende Phasenraum
(gestrichelte Linie) fiir die Variablen des 3-Jet-Schwerpunktsystems gezeigt. Zur Ver-
deutlichung der Form wird der Phasenraum in wesentlich mehr Intervallen dargestellt,
als zur Messung der Daten moglich ist. Die Form der Phasenraumverteilung wurde
in Kapitel 5.5 ausfithrlich diskutiert. Dieser Vergleich zeigt, dafl die gemessenen Da-
litzvariablen X3 und X, wie erwartet der Phasenraumkurve folgen. Phasenraum und
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Abbildung 6.1: Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit den Monte Carlo-Modellen
LEPTO (durchgezogenen Linie) und ARIADNE (gestrichelte Linie,
CDM). Die Version mit dem modifizierten Parametersatz in ARIAD-

NE ist gepunktet dargestellt (CDM.T).
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Abbildung 6.2:
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Vergleich der Variablen im 3-Jet-Schwerpunktsystem mit den Mon-

te Carlo-Modellen LEPTO (durchgezogenen Linie) und ARIADNE
(gestrichelte Linie. CDM). Die Version mit dem modifizierten Para-
meterset in ARIADNE ist gepunktet dargestellt (CDM.T).
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Abbildung 6.3: Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit der Vorhersage von LEPTO,
wenn man neben dem Matrix-Element jeweils nur den Partonschauer
im Anfangszustand (durchgezogenen Linie) oder Endzustand (gestri-
chelte Linie) berticksichtigt.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Variablen des 3-Jet-Schwerpunktsystems mit der Vor-
hersage von LEPTO, wenn man neben dem Matrix-Element jeweils
nur den Partonschauer im Anfangszustand (durchgezogenen Linie)

oder Endzustand (gestrichelte Linie) beriicksichtigt.
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QCD-Rechnung unterscheiden sich quasi nicht voneinander. Somit sind diese Variablen
kaum empfindlich auf den Anteil, den das QCD-Matrix-Element zur Berechnung des
Wirkungsquerschnittes einer Observable darstellt.

Die zugrundeliegende Phasenraumverteilung ist fiir die beide Winkelvariablen aufgrund
des Einflusses der Schnitte zur Jetselektion nicht flach. Dies gilt besonders fiir die
W3-Verteilung. Die Forderung nach ET7 Jet > D GeV fiir jeden Jet unterdriickt den
Phasenraum fiir Konfigurationen, wo der Jet mit der geringsten Energie parallel oder
antiparallel zur Protonrichtung ist stark. Der grofite Anteil des Phasenraumes ist fiir
Ereignisse verfiighar, wo dieser Jet senkrecht zur Protonrichtung verlduft. Die QCD-
Rechnung und die Daten zeigen das entgegengesetzte Verhalten. Die Form der Daten-
verteilung wird dominiert durch das Verhalten des O(a?) -Matrix-Elementes, das in die
DISENT-Vorhersage eingeht, aber nicht in den Phasenraum. Zieht man den starken
Abfall der Phasenraumverteilung mit in Betracht, bestétigt sich, daff die QCD in ihrer
Abstrahlungcharakteristik Werte von W3 = 0 oder W = 7 bevorzugt, wie auch schon
im Verhalten des Partonschauers im Anfangszustand festgestellt wurde. Der letzte Jet
verlauft viel seltener senkrecht sondern eher parallel oder antiparallel zur Protonrich-
tung, gemessen im 3-Jet-Schwerpunktsytem.

Die gestrichelte und gepunktete Linie von Abbildung 6.7 zeigt die Variablen des 3-
Jet-Schwerpunktsytems, verglichen mit DISENT, wenn die Hadronisierungskorrekturen
durch LEPTO und ARTADNE beriicksichtigt werden. Aufgrund der Definition der Ob-
servablen, da sie flichennormiert werden, sind diese Variablen viel weniger empfindlich
auf Hadronisierungskorrekturen. Sie liegen bis auf zwei Intervalle der Winkelvariablen,
wo sie einen Wert von ca. 8% erreichen, unter 5 %.

Mit DISENT kann man ebenfalls studieren, wie sich die Wirkungsquerschnitte antei-
lig aus Prozessen zusammensetzen, die von Quarks und Gluonen induziert werden. Bild
6.8 zeigt den Vergleich der gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den rein gluoninitiier-
ten Prozessen als volle Linie und die quarkinitiierten Prozesse als gestrichelte Linie. Die
Summe der beiden Linien ergibt die Standardlinie von DISENT. Geméfl dem Anstieg
der Gluondichte ist der Gluonanteil besonders bei kleinen xg; und @* dominant. Fiir
Ereignisse mit mittlerem Transversalimpuls 13 < E@Brm < 22 GeV oder hohen Mas-
sen 70 < Magjer < 95 GeV ist keine der beiden Prozefarten dominant. Bei ganz hohen
ETB,,eﬁ—Werten spielen die quarkinitiierten Prozesse die groflere Rolle. Anschlieflend
werden dieselben Kurven fiir die Observablen des 3-Jet-Systems in 6.9 mit den Daten
verglichen. Fiir die Variablen X3, X, und cos O3 stellt man keinen Unterschied zwischen
quark- und gluoninitiierten Prozessen fest. Eine Differenzierung zwischen Quark- und
Gluonverhalten sieht man im mittleren Intervall der Verteilung von ¥3. Die Quarkpro-
zesse zeigen in der Verteilung ein flacheres Verhalten, aber die Gluonenprozesse kénnen
die Form der Daten gut beschreiben.

DISENT kann nur Prozesse bis O(a?) berechnen, die fiir 3-Jet-Ereignisse die fiihren-
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de Ordnung der zugrundeliegenden partonischen Prozesse darstellen. Da es noch keine
Berechnungsmoglichkeit der nédchsthéheren Ordnung gibt, sind die DISENT-Vorhersagen
fiir 3-Jet-Verteilungen noch mit einer relativ groflen Normierungsunsicherheit behaftet.
Eine Moglichkeit zur Abschédtzung dieser Unsicherheit ist die Variation der Renor-
mierungsskala. Abbildung 6.10 zeigt die Wirkungsquerschnitte mit der Vorhersage von
DISENT, wenn die Renormierungsskala auf pp = % ETBM,: und pp = 2 ETBM,: ge-
setzt wird. Mit dem dadurch entstehenden Band kann man die Daten besonders in den
ersten Intervallen der Wirkungsquerschnitte besser beschreiben. Beriicksichtigt man
dazu wieder die Absenkung durch die Hadronisierungskorrekturen, ist DISENT insge-
samt nicht in der Lage die Daten in allen Bereichen der Verteilungen zu beschreiben.
Die Variation der Renormierungs-Skala hat keine Auswirkungen auf die 3-Jet-CMS-
Variablen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit der Rechnung von DISENT
(durchgezogenen Linie). Die gestrichelte bzw. gepunktete Linie er-

gibt sich, wenn man DISENT mit den Hadronisierungskorrekturen
versieht, die mit LEPTO bzw. ARIADNE berechnet wurden.
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Abbildung 6.6: Vergleich der Variablen des 3-Jet-Schwerpunktsystems mit der Rech-
nung von DISENT (durchgezogenen Linie) und dem 3-Parton-

Phasenraum (gestrichelte Linie)
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Abbildung 6.7: Vergleich der Variablen des 3-Jet-Schwerpunktsystems mit der Rech-
nung von DISENT (durchgezogenen Linie). Die gestrichelte bzw. ge-

punktete Linie ergibt sich, wenn man DISENT mit den Hadronisie-
rungskorrekturen versieht, die mit LEPTO bzw. ARIADNE berech-

net wurden.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit der Berechnung in DISENT,

wenn man nur gluoninitiierte Prozesse (volle Linie) oder die quarki-

nitierten Prozesse (gestrichelte Linie) betrachtet.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit der Berechnung in DISEN'T,
wenn man nur gluoninitiierte Prozesse (volle Linie) oder quarkinitier-
te Prozesse (gestrichelte Linie) betrachtet.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit DISENT, wenn die Renor-
mierungsskala variiert wurde zu pup = % E7 Breit (gestrichelte Linie)

und pp = 2 E7T e (gepunktete Linie). In der Legende bedeuted

Er = ET Breit.
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6.3 Vergleich mit Daten anderer Experimente

Um 3-Jet-Messungen dieser Art zu vergleichen, kann man Daten von ZEUS und den
Experimenten am TEVATRON heranziehen.

ZFUS hat die invariante 3-Jet-Masse und die Variablen im 3-Jet-System in Photo-
produktion gemessen [ZEU98]. Durch den hoheren Wirkungsquerschnitt bei Q* ~ 0
konnten Werte bis zu Ms;.; = 160 GeV gemessen werden. Fast 3000 Ereignisse wur-
den selektiert fiir die Messung der Variablen des 3-Jet-CMS durch die Forderungen
Ms;ee > 50 GeV, Er > 6 GeV fiir die beiden Jets mit der héchsten Energie und E7 > 5
GeV fiir den letzten Jet und einer Position im Laborsystem von —2.4 < n;,;, < 2.4. Wei-
terhin wird geschnitten auf X5 < 0.95 und |cos O3] < 0.8. Das Ergebnis zeigt Abbildung
6.11. Die Daten (Punkte) der cos @s-Verteilung in c¢) zeigen die erwartete Ahnlichkeit
mit der Polarwinkelverteilung von 2-Jet-Freignissen, die ebenfalls bei ZEUS gemessen
wurde, wie in Kapitel 5.3 diskutiert wurde. Der Phasenraum (gepunktete Linie) ist wie
bei der in dieser Arbeit vorgestellten Messung in DIS nicht flach, sondern leicht ge-
krimmt. Auch der ¥s-Verteilung liegt eine Phasenraumkurve zugrunde, die der Form
der DIS-Kurve sehr dhnlich ist, vergleiche Abbildung 6.6. In Photoproduktion ist eben-
falls der Einflufl der Forderung nach einem Mindesttransversalimpuls der Jets noch so
grof}, dafl dadurch im Phasenraum die Konfigurationen, wo der Jet mit der geringsten
Energie parallel oder antiparallel zur Protonrichtung ist, stark unterdriickt werden.
Die QCD-Rechnungen in O(a?) , die jeweils mit der durchgezogenen und der Strich-
Punkt-Linie in die Verteilungen eingetragen ist, kann die Daten sehr gut beschreiben.
Diese Aussage gilt ebenfalls fiir die Messung des Wirkungsquerschnittes der invarianten

Masse aus derselben ZEUS-Analyse.

Geht man zu Daten der pp-Streuung, die am TEVATRON gemessen wird, hat man es
mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 1800 GeV zu tun. In der Analyse von [CDF96]
werden am CDF-Experiment ca. 1000 Ereignisse durch die Schnitte Masse Ms;.; > 600
GeV, Er et > 20 GeV und Y Er jes > 420 GeV in einem Bereich der Pseudorapiditit
von —4.2 < n < 4.2 selektiert. Die Definition der Dalitzvariablen und Winkel folgt der-
selben Konvention wie in Kap. 5.3 vorgestellt, nur daf als Bezugsachse im 3-Jet-CMS
die mittlere Richtung der einlaufenden Partonen, anstatt des Protonstrahls, verwen-
det wurde. Es wurde weiterhin verlangt, daf gilt: X5 < 0.9 und |cos O3] < 0.6. Diese
Analyse hat von vornherein den Vorteil, einen Schnitt auf die Pseudorapiditat bei sehr
groflen Werten (4.2) machen zu kénnen. Obwohl man aufgrund der unterschiedlichen
physikalischen Prozesse die n-Werte nicht direkt auf HERA {iber—tragen kann, ist da-
von auszugehen, dafl die Akzeptanz im Verhéltnis zu dieser Analyse wesentlich gréfer
ist.

Auch im Vergleich zu sehr viel fritheren CDF-3-Jet-Analysen [CDF91] (mit —3.5 <
n < 3.5) und einer dhnlichen Analyse bei DO (mit —3 < n < 3), die weiter unten dis-
kutiert wird, wird bei den Messungen am TEVATRON die volle Kalorimeterakzeptanz



110 6 Ergebnisse

ausgenutzt. Dadurch werden stérende Beschrankungen des Phasenraumes, die beson-
ders in der Ws-Verteilung sichtbar werden, nicht zugelassen (s. Kap 5.5). Durch den
sehr hohen Massenschnitt kann bei der CDF-Analyse der Resteinflufl des Ep-Schnittes
auf die Jets fast vollstandig reduziert werden. Figur 6.12 zeigt die cos ©3- und W;-
Verteilung, wo Daten (geschlossene Punkte) mit der Phasenraumvorhersage (durchge-
zogene Linie) verglichen werden. Diesmal ist die Kurve des Phasenraumes ganz flach,
so dafl man eine reine Form der Ws-Verteilung in den Daten erhélt, die nur durch die
QCD-Dynamik bestimmt wird. Es besteht eine sehr grofle Wahrscheinlichkeit, Parto-
nen nahe der Bezugsachse abzustrahlen

Eine alternative Analyse zu diesem Szenario findet man in [D0 96], wo beim DO0-
Experiment (ebenfalls TEVATRON, pp-Streuung) eine invariante Masse von Ms;.; >
200 GeV gefordert wird, der erste Jet £ > 60 GeV hat, jeder weitere Jet Er > 20
GeV und fiir alle Jets —3 < n < 3 gelten mufl. Diese Auswahl stellt eine relativ be-
schrankten Azeptanzbereich in n dar, im Verhéltnis zur vollen Detektor-Akzeptanz
von —4.5 < n < 4.5. Es werden keine weiteren Schnitte auf das 3-Jet-System ange-
bracht. Damit wird erreicht, dafl ein sehr grofler Jetdatensatz von 46.000 Ereignissen
zur Verfiigung steht. Das Ergebnis ist in Bild 6.13 zu sehen, wo Daten (Punkte) mit
der Phasenraumvorhersage (gestrichelte Linie) verglichen werden. Die Phasenraumver-
teilung in cos @3 und Wj ist hier nicht flach, aufgrund der Resteinfliisse der Schnitte
zur Jetselektion. Ohne einen sehr harten Massenschnitt ist also auch bei der Messung
von 3-Jet-Variablen in pp-Streuung der Phasenraum fiir W5 nicht flach. Der Akzep-
tanzschnitt auf n bedingt den Abfall der Phasenraumverteilung in cos ©3-Verteilung
bei grolen Werten |cos ©3|. Die QCD-Rechnung und die Daten zeigen dort trotzdem
einen starken Anstieg aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes. Durch die starke
Unterdriickung an den Randern der Ws-Verteilung erkennt man, daff Daten und QCD-
Rechnung dort wieder leicht abfallen und so eine Form mit zwei Maxima entsteht. Das
QCD-Matrix-Element dominiert klar iber dem Phasenraum mit den Maxima an den
Réandern. Die Maxima entstehen durch die bevorzugte Abstrahlung eines Partons im
Anfangszustand, wobeo einer der nicht-fithrenden Jets nahe zur Strahlrichtung liegt.

Man findet also starke Analogien im Verhalten der Verteilungen von Phasenraum und
QCD-Vorhersage fiir die Messung von 3-Jet-Ereignissen in der v*-p- bzw.y-p-Streuung
und der pp-Streuung.
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Abbildung 6.11: 3-Jet-Daten aus der Photoproduktion (Punkte), gemessen bei
ZEUS, aus der Analyse [ZEU98]. Der Akzeptanzbereich fiir die Jets
ist —2.4 < g < 2.4 und es wird gefordert M3,y > 50 GeV, und
X5 < 0.95 und |cos O3] < 0.8. Der Phasenraum ist durch die ge-
strichelte Linie dargestellt und zwei QCD-Rechnungen durch die
durchgezogenen und strichpunktierte Linie.
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Abbildung 6.12: Daten der pp-Streuung vom CDF-Experiment aus der Analyse
[CDF96]. Es wurde gefordert Ms;.; > 600 GeV, FEr e > 20 GeV |
ST Erjes > 420 GeV, —4.2 < n < 4.2 und X3 < 0.9, |cos O3] < 0.6.
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Abbildung 6.13: Daten der pp-Streuung bei DO gemessen. Fiir die Analyse [D0 96]
wurde gefordert: Ms;.; > 200 GeV, =3 < n < 3, Transversalenergie
der Jets (1,2,3) grofer (60,20,20) GeV und sonst keine weiteren
Schnitte auf das 3-Jet-System.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird zum ersten Mal eine Messung von 3-Jet-Ereignissen in
tiefunelastischer Elektron-Proton-Streuung bei kleinen Impulsiibertrigen Q? = 5 GeV?
bis Q% = 100 GeV? als Funktion verschiedener Variablen vorgestellt.

Dafiir werden Datensatze mit tiefunelastischen Streuereignissen ausgewéhlt, die in den
Jahren 1996 und 1997 mit dem HI1-Detektor aufgezeichnet wurden. Sie entsprechen
einer integrierten Luminositit von 20.8 pb™!.

Es werden Ereignisse mit mindestens drei Jets unter Verwendung des longitudinal in-
varianten ki-Algorithmus ausgewéhlt. Ein prinzipielles Problem bei der Messung von
Multijet-Ereignissen ist die Identifikation von drei Jets gleichzeitig auf Hadron- und
Detektorniveau. Oftmals unterscheidet sich die Anzahl der gefundenen Jets auf beiden
Niveaus. Um diese Art von Migration moglichst klein zu halten, werden verschiedene
Methoden zur Definition der Objekte des hadronischen Endzustandes, auf denen der
Jetalgorithmus arbeitet, studiert und der Schnitt auf die invariante 3-Jet-Masse Masjes
variiert.

Die Intervalle werden so gewéhlt, dafl die Werte der Reinheit und Effizienz grofl genug
sind, um die Verteilungen mit Hilfe der Faktormethode auf Detektoreffekte korrigieren
zu kénnen.

Die gefundenen 3806 3-Jet-Ereignisse bilden die Grundlage der Messung des Wirkungs-
querschnittes von 3-Jet-Ereignissen als Funktion der mittleren transversalen Energie
der Jets im Breitsystem ETng't. Der Wirkungsquerschnitt als Funktion der invarian-
ten 3-Jet-Masse Ms;je, sowie xp; und Q* wird gemessen. Dafiir werden nur Ereignisse
beriicksichtigt, die der Forderung Msgje; > 25 GeV geniigen. Diesen Schnitt passieren
2956 Ereignisse.

Im Schwerpunktsystem der drei Jets werden vier flachennormierte Gréfien definiert,
die die Energie- und Winkelverteilung der Jets beschreiben. Die Dalitzvariablen X3
und Xy charakterisieren den Anteil der Energie eines Jets an der Gesamtenergie des
Systems und die Variablen cos @3 und W3 die Lage der Jets bzgl. der Protonrichtung.
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114 7 Zusammenfassung

Die korrigierten Verteilungen werden mit verschiedenen Vorhersagen verglichen. LEP-

TO ist nur bei hohen Werten von Q?, ETBM,: oder Ms;e; in der Lage die Wirkungsquer-
schnitte zu beschreiben. ARTIADNE kann die Verteilungen nicht beschreiben, da eine
andere Steigung der Kurven vorhergesagt wird, als in den Daten zu beobachten ist. Die
Variablen des 3-Jet-Schwerpunktsystems werden von beiden Monte Carlo-Programmen
recht gut beschrieben, wobei ARTADNE aber nicht die Form der Ws-Verteilung wie-
dergeben kann.
Anhand der Vergleiche mit Simulationen von LEPTO, wo jeweils der Partonschauer
im Anfangs- oder Endzustand vernachlassigt wird, zeigt sich die Empfindlichkeit der
Winkelvariablen auf die Dynamik der Partonabstrahlung. Soweit der zur Verfiigung
stehende Phasenraum es erlaubt, werden Konfigurationen bevorzugt, bei denen der
erste Jet in Protonrichtung liegt und der dritte Jet meistens parallel oder antiparallel
zur Protonrichtung emittiert wird.

Die QCD-Rechnung von DISENT ist bei hohen Werten von xp;, )% ETBM,: oder
Ms;e; recht gut in der Lage die Daten zu beschreiben. Bei niedrigen Werten unterschrei-
tet die DISENT-Vorhersage die Daten. Diese Beobachtung wird noch signifikanter,
wenn man Hadronisierungkorrekturen beriicksichtigt, die die Kurve zusétzlich absen-
ken. Die Normierungsunsicherheit der DISENT-Vorhersage, die fiir 3-Jet-Ereignisse nur
die fithrende Ordnung berechnen kann, wird durch die Variation der Renormierungs-
skala pup abgeschatzt. Verringert man den Werte der Skala auf pp = % ETBM,: kann
man die Daten besser beschreiben.

Die Verteilungen der Variablen des 3-Jet-Schwerpunktsystems werden gut bis sehr
gut beschrieben. Die Verteilungen von X3 und X, folgen weitgehend der Phasenraum-
vorhersage. Fiir die Winkelvariablen 1a8t der zugrundeliegende Phasenraum aufgrund
der Einfliissse der Schnitte der Jetselektion keine homogene Verteilung der Jets zu. So
werden Konfigurationen, wo der Jet mit der geringsten Energie parallel oder antiparal-
lel zur Protonrichtung verlauft, stark unterdriickt. Der grofite Anteil des Phasenraumes
ist fiir Ereignisse verfiigbar, wo dieser Jet senkrecht zur Protonrichtung verlduft. Trotz-
dem zeigen Daten und die DISENT-Rechnung das entgegengesetzte Verhalten. Zieht
man den starken Abfall der Phasenraumverteilung mit in Betracht, bestétigt sich, daf
die QCD in ihrer Abstrahlungcharakteristik Konfigurationen bevorzugt, wo der dritte
Jet parallel oder antiparallel zur Protonrichtung emittiert wird.

Die Variablen fiir 3-Jet-Ereignisse, die im 3-Jet-Schwerpunktsystem definiert werden,
wurden auch in der Photoproduktion vom ZEUS-Experiment, sowie in der pp-Streuung
am TEVATRON gemessen. Bei Vergleichen der Ergebnisse der vorliegenden Analyse
mit den Daten anderer Experimente findet man starke Analogien im Verhalten der Ver-
teilung von Phasenraum und QCD-Vorhersage bei der Messung von 3-Jet-Ereignissen
in der v*-p- bzw.y-p-Streuung und der pp-Streuung.



Anhang A

Liste der ausgeschlossenen Bereiche
in den Daten von 1996 und 1997

Hier wird ein Auschnitt aus der Fortranroutine gezeigt, der die Runselektion ausfiihrt.
Alle Bereiche, die in einem ’if ( ) return’ Block stehen werden verworfen.

* Datennahmebereiche in  —————- 1996  ———————-

*

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

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

* unstable period CJC off
if (inrun.ge.165244 .and. inrun.le.165252 ) return
* CJC2: OFF evs. 20055- End
if (inrun.eq.165697) return
* SPACAL trigger problems
if (inrun.eq.166072) return
* spacal HV problem
if (inrun.ge.168471 .and. inrun.le.168488) return
* spacal triggers rejected by L4
if (inrun.ge.169186 .and. inrun.le.169222) return
* new L4 scheme test

if (inrun.ge.170864 .and. inrun.le.170866) return

*

Datennahmebereiche in ~ -—--—--——- 1997 ———————-
start Run=176421

* K X ¥ ¥

wrong pedestal subtraction in SPACAL



i1 A Liste der ausgeschlossenen Bereiche in den Daten von 1996 und 1997

* -> energy was wrong on L4
if (inrun.ge.176421 .and.inrun.le.179400) return
L2 keep problem, some runs are corrupted
(event mixing) Schultz-Coulon DQ 25.3.97
these runs can still be used (see DQ minutes 25.3.97)
if ( inrun.eq.179825 .or.

& inrun.eq.179919 .or.
& inrun.eq.180004 .or.
& inrun.eq.180061 .or.
& inrun.eq.180074
& ) then
* These single runs are ok, keep !
else
if (inrun.ge.179563 .and.inrun.le.180075) return
endif
* unreasonable large weight (=1000)
if (inrun.eq.180076.and.inevt.eq.12419) return
* COP off
if (inrun.ge.183675.and.inrun.le.183686) return
* Phase 2,no MWPC r/o
if (inrun.ge.184462 .and. inrun.le.184469 ) return
if (inrun.ge.185990 .and. inrun.le.186001) return
change of S1 definition
COP: OFF BDC test r/o 28/4f_ASM&ROR L2 and L4 transparent
if (inrun.ge.186020 .and. inrun.le.186021 ) return
* bad lumi fill (ppor runs a trackers off during large times)
if (inrun.ge.186468 .and. inrun.le.186479 ) return
* bad lumi fill (ppor runs a trackers off during large times)
if (inrun.ge.186576 .and. inrun.le.186583 ) return
* COZ off

if (inrun.eq.189796 ) return
if (inrun.eq.191529) return
change of S1 definition! no zvtx t0 !
Phase 2,no MWPC r/o
if (inrun.ge.191550 .and. inrun.le.191579) return
* Phase 2,no MWPC r/o 11.06 zVtx trigger not fully operational
if (inrun.ge.191585 .and. inrun.le.191596) return
corrupted data logging
(in total 60 nb~-1)
if (inrun.eq.191984) return
if (inrun.eq.192081) return
if (inrun.eq.192084) return
if (inrun.ge.192085 .and. inrun.le.192088) return
if (inrun.eq.192090) return
if (inrun.eq.192091) return
if (inrun.eq.192093) return
if (inrun.ge.192094.and.inrun.le.192115) return
* bad lumi f£ill (ppors runs and often trackers off)
if (inrun.ge.192758.and. inrun.le.192765) return



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

take out 25.6: problem with TOF timing

on 26.6 H1 timing has been shifted by 1.6ns

instable IET trigger element
if (inrun.ge.193128 .and. inrun.le.193235) return
if (inrun.ge.193479 .and. inrun.le.193524) return

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

Phase 2,no MWPC r/o
if (inrun.ge.195681 .and. inrun.le.195686) return
total inefficiency of iet trigger in certain spacal region!
-> 0.25 pb-1 at beginning of jetidx4 that can’t be corrected for
if (inrun.ge.196000 .and. inrun.le.196360) return
HV COZ unstable
if (inrun.ge.196367 .and. inrun.le.196370) return

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

bad reconsturction of electron Q2el >=< hzdiskin

if (inrun.eq.197876) return

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

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

CJC2: OFF evs. 3327- 6886

if (inrun.eq.201366) return
COZ: OFF evs. 1- End off, 100% keep mode for L4
if (inrun.eq.201369) return
L4 2000 scheme in reject mode or L4 transparent run with test set-up
if (inrun.eq.201343) return
if (inrun.ge.201320.and.inrun.le.201343) return
if (inrun.ge.201373.and.inrun.le.201383) return
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