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Einleitung

In der Hochenergiephysik werden die kleinsten, heute bekannten Strukturen der Mate-
rie untersucht. Am Beschleunigerring HERA in Hamburg geschieht dies durch Streuung
hochenergetischer Positronen an hochenergetischen Protonen, mit dem Ziel, die Struk-
tur des Protons zu kliren. Frithere Experimente zeigten, dafl das Proton aus kleineren
Strukturen, den Quarks besteht, die nach dem heute giiltigen Modell, durch Gluonen®
im Proton zusammengehalten werden. In der hier vorgelegten Analyse wird nach diesen

t“2, gesucht, um deren

Gluonen, dem , Klebstoff, der die Welt im Innersten zusammenhal
Dichte im Proton zu bestimmen.

Es werden mit dem ZEUS-Detektor aufgenommene Ereignisse der tiefinelastischen Streu-
ung verwendet, die sich durch ihre Jetstruktur als Zwei-Jet Ereignisse auszeichnen. Jets
sind Biindel von Teilchen, die entweder durch ihre raumliche Nahe oder durch ihre invari-
ante Masse als zusammengehorend charakterisiert werden. In dem ausgewahlten kinema-
tischen Bereich wird der Grofiteil dieser Ereignisse durch Gluonen verursacht und daher
kann iiber die gemessene Ereignisrate die Gluondichte des Protons erhalten werden.
Diese Analyse, die bisher nur fiir die erste Ordnung Storungstheorie in der starken Kopp-
lungskonstante ag veroffentlicht wurde, wird in der voliegenden Arbeit fir die zweite

Ordnung Stérungstheorie durchgefiihrt.

Die Arbeit teilt sich folgendermaflen auf:

In Kapitel 1 werden das HERA-Experiment und der ZEUS-Detektor beschrieben. In Ka-
pitel 2 werden die theoretischen Vorstellungen der Prozesse, die den ausgewéhlten Er-
eignissen zugrundeliegen, erldutert. Kapitel 3 erklart die benutzten Methoden der Jetre-

konstruktion und Kapitel 4 beschreibt die verwendeten Simulationsrechnungen. Kapitel 5

! Abgeleitet von engl. Klebstoff: glue.
2Titel eines Vortrages von G. Wolf.
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dokumentiert die Rekonstruktion und Selektion der verwendeten Ereignisse. In Kapitel 6
wird der Energieverlust der Jets durch Detektorakzeptanzen untersucht und eine Méoglich-
keit der Energiekorrektur aufgezeigt. Das Kapitel 7 behandelt den Vergleich der Daten
des ZEUS Detektors mit Simulationen, die dazu dienen, die gemessenen Daten mit Rech-
nungen der zweiten Ordnung Stérungstheorie in ag vergleichbar zu machen. In Kapitel 8
werden die dafiir benotigten Korrekturfaktoren bestimmt. In Kapitel 9 werden die gemes-
senen Daten auf dieser Ebene mit Simulationen der zweiten Ordnung Stérungstheorie in
ag verglichen und der Parameter extrahiert, der die Gluondichte in dem kinematischen
Bereich von HERA wesentlich bestimmt.



Kapitel 1

ZEUS und HERA

Am Beschleunigerring HERA am DESY in Hamburg werden hochenergetische Protonen
und Elektronen bzw. Positronen zur Kollision gebracht. Im Jahr 1994 wurden von HERA
Pakete mit 820 GeV Protonen und 27.5 GeV Positronen zur Verfiigung gestellt, die im
zeitlichen Abstand von 96 ns an vier Welchselwirkungspunkten zusammengefithrt werden.

Damit ergibt sich eine quadratische Schwerpunktsenergie s von
s=(P+k)’~4E.E, = 90200 GeV>. (1.1)

Hierbei bezeichnen P bzw. E, und k bzw. E. die Viererimpulse bzw. Energien von Proton
und Positron. Die Teilchenmassen werden hier und im folgenden vernachlissigt, da sie im

Vergleich zu den hohen Teilchenenergien sehr klein sind.

1.1 Der ZEUS Detektor

Der ZEUS Detektor (siche Abbildung 1.1) ist an einem der vier Wechselwirkungspunk-
te von HERA aufgebaut und seine Aufgabe ist es, die Energien und Impulse der im
Streuereignis produzierten Teilchen zu messen. Um moglichst alle Teilchen nachweisen zu
kénnen, umschliefit der Detektor den Wechselwirkungspunkt bis auf die Durchfithrungen
der Strahlrohre hermetisch. Er wurde in Strahlrichtung asymmetrisch erstellt, da durch
die im Vergleich zum Positron héhere Protonenergie das HERA-Laborsystem nicht das
Schwerpunktssystem der Positron-Proton Streuung ist.

Der ZEUS Detektor wurde schon oft beschrieben, so daB hier nur einen kurzer Uberblick

der fiir diese Analyse benutzten Teile gegeben werden soll. Eine genaue Beschreibung des

Detektors findet sich in [ZEU89].
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Overview of the ZEUS Detector
( longitudinal cut )
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Abbildung 1.1: Eine Ubersicht des ZEUS-Detektors. Die fiir diese Analyse benutzten Kom-

ponenten sind im Text erkldrt.

1.1.1 Die Spurdetektoren

Der Wechselwirkungspunkt der Teilchenstrahlen ist umgeben von den Spurdetektoren, die
in Vertexdetektor (VXD), Vorwartsspurkammer (FTD), Zentrale Spurkammer (CTD) und
den Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD) aufgeteilt sind. Ein den CTD umschlieBender
supraleitender Solenoid-Magnet erzeugt im Bereich der Spurdetektoren ein Magnetfeld
von 1.43 Tesla, um durch die Krimmung der Teilchenspuren in diesem Feld deren Impuls
messen zu kénnen. Bei dieser Arbeit wurde jedoch die Information der Spurdetektoren nur
zur Bestimmung des Wechselwirkungspunktes, die durch Interpolation der Teilchenspuren

moglich ist, verwendet.

1.1.2 Das Kalorimeter

Die Spurkammern und die supraleitende Magnetspule werden von einem Uran-Szintillator-
Kalorimeter umschlossen, das den Polarwinkelbereich (den Winkel relativ zur Strahlachse)
von 2.2° bis 176.5° abdeckt. Im Kalorimeter lagern die eindringenden Teilchen ihre Energie
ab und regen die Szintillatorschichten zur Emission von Licht an, dessen Intensitidt dann

iiber Photomultiplier ausgelesen werden kann. Aus der Hohe der Photomultipliersignale
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kann die abgelagerte Energie bestimmt werden. Das Kalorimeter des ZEUS-Detektors teilt
sich rdumlich in die drei Abschnitte Vorwirts- (FCAL'), Mittel- (BCAL?) und Riickwérts-
kalorimeter (RCAL?®) auf (Tabelle 1.1). Die Kalorimeterteile sind in Tiirmen aufgebaut,
die sich vom Vertex aus gesehen wieder in drei (in FCAL und BCAL) bzw. zwei (im
RCAL) Sektoren teilen. Diese kleinsten Untereinheiten des Kalorimeters werden Zellen
genannt. Die dem Vertex am néichsten liegenden Zellen (EMC-Zellen) dienen zur Messung
von elektromagnetischen und die dahinterliegenden Zellen (HAC-Zellen) zur Messung von
hadronischen Schauern. Diese Unterscheidung ist moglich, da hadronische Schauer eine
wesentlich groflere Eindringtiefe besitzen als elektromagnetische. Jede Zelle des ZEUS-
Detektors wird mit zwei Photomultiplierr6hren ausgelesen und deren Mittelwert zur Be-
rechnung der abgelagerten Energie verwendet. Es ergibt sich eine Energieauflésung von
o/E = 18%/+/E(GeV) fiir Elektronen und o/E = 35%/4/E(GeV) fiir Hadronen. Die
Verwendung von Uran ermoglicht durch seine hohe Dichte geringe Abmessungen des Kalo-
rimeters und ein Verhéltnis der Energiemessung von elektromagnetischen zu hadronischen

Schauern e/h von 1.

‘ Kalorimeterteil Bereich in 6 Bereich in 5
FCAL 2.2° bis 39.9° 3.95 bis 1.01
BCAL 36.7° bis 129.1° | 1.1 bis -0.74
RCAL 128.1° bis 176.5° | -0.72 bis -3.49

Tabelle 1.1: Die Polarwinkel- und Pseudorapidititsbereiche (siche Kapitel 1.2) der Kalo-
rimeterteile des ZEUS-Detektors.

1.1.3 SRTD

Der SRTD* [Ng95] ist ein Szintillatorstreifendetektor, der die inneren Bereiche des RCAL
abdeckt. Er besteht aus 1 cm breiten und 5 mm dicken Szintillatorstreifen die in zwei
Schichten gekreuzt angeordnet sind. Damit entsteht ein Szintillatorraster von 1x1 cm?
das eine bessere Ortsauflésung als das Kalorimeter (5x20cm? in diesem Bereich) bietet und
iiber Photomultiplier ausgelesen wird. Der SRTD wurde installiert um die Rekonstruktion
des gestreuten Elektrons zu verbessern, das bei Ereignissen der tiefinelastischen Streuung

bevorzugt in den vom SRTD abgedeckten Bereich des Detektors gestreut wird.

engl.: Forward CALorimeter
engl.: Barrel CALorimeter
engl.: Rear CALorimeter

G S

engl.: Small angle Rear Track Detector.
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1.2 Das ZEUS Koordinatensystem

Das ZEUS Koordinatensystem definiert die Protonachse als z-Achse, und die z-Achse zeigt
zum Mittelpunkt des HERA-Beschleunigerring. Die bevorzugten Koordinaten bei HERA
sind, durch die Symmetrie um die Strahlachse und Asymmetrie in Strahlrichtung, jedoch
die Polarkoordinaten relativ zum Wechselwirkungspunkt (Vertex) der Teilchenstrahlen.
Dabei gibt z die Entfernung vom Vertex in Protonrichtung, ¢ den Azimutwinkel und 6 den

Polarwinkel relativ zur Protonrichtung an. Anstatt von # wird meist die Pseudorapiditat
6
n= —lntan§ (1.2)

angegeben, da diese sich bei einer Lorentztransformation in Protonrichtung nur um eine
von der Relativgeschwindigkeit v abhingige Konstante C' = C(v/c) dndert (unter Ver-

nachldssigung der Teilchenmassen).



Kapitel 2
Physik der tiefinelastischen Streuung

Die am Beschleunigerring HERA auftretenden Prozesse werden im wesentlichen in zwei

Gruppen eingeteilt:

1. Die Prozesse der Photoproduktion, bei denen das zwischen Elektron und Proton
ausgetauschte Photon eine sehr kleine negative oder auch positive invariante Masse
im Quadrat ¢ trigt [Wol94]. Der Polarwinkel des gestreuten Elektrons 6. ist bei
diesen Ereignissen so grof} (relativ zur Protonrichtung), dafi das gestreute Elektron

durch die Strahlrohre verlorengeht und nicht im Kalorimeter gemessen werden kann.

2. Die fiir diese Analyse wichtigen Prozesse der tiefinelastischen Streuung (DIS'). Hier
hat das ausgetauschte Photon eine grofle negative invariante Masse im Quadrat
(—¢q® > 1 GeV?). Zu den DIS Ereignissen zihlen auch Prozesse mit Z°- und W=*-
Austausch, die aber wegen ihrer groflen Massen (=~ 90 GeV bzw. ~ 80 GeV) erst
bei sehr groflen —q? wichtig werden. Bei diesen Ereignissen hat das gestreute Elek-
tron einen grofleren Streuwinkel als bei der Photoproduktion und kann im ZEUS-

Kalorimeter registriert werden.

In dieser Arbeit wird der Gluongehalt des Protons (die Gluondichte) iiber die Raten von
Ereignissen der tiefinelastischen Streuung bestimmt. Darum soll nun eine Einfithrung der

heutigen Vorstellung der tiefinelastischen Streuung gegeben werden.

1DIS: engl. fiir "Deep Inelastic Scattering’
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2.1 Die Kinematik der DIS Ereignisse

Jedes DIS-Ereignis mit Photon- oder Z°-Austausch (neutraler Strom) stellt sich dar als:
FElektron + Proton — FElektron+ X

Hierbei bezeichnet X einen beliebigen hadronischen Endzustand, der aus hadronischen
und leptonischen Teilchen sowie Photonen bestehen kann. Durch das ausgetauschte Pho-

ton wird das Proton so stark angeregt, dafl es aufgebrochen wird.

k?

/
’ \

W2

Abbildung 2.1: Die Variablen der tief inelastischen Streuung

Die Variablen zur Beschreibung der Kinematik der DIS-Ereignisse sind (Abbildung 2.1):

o ()%, das negative Quadrat des Impulsiibertrags ¢, den das zwischen Elektron und

Proton ausgetauschte virtuelle Photon v* tragt.
Q*=—-¢=—(k—K)}, @Q*>0. (2.1)

e Die Bjorkensche Skalenvariable  (z entspricht im Partonmodell dem Impulsanteil
des gestreuten Partons am Protonimpuls (p = zP) - siehe Kapitel 2.2). Sie 1afit sich
darstellen als:

Q?
B 2Pq ’

T O<z<l. (2.2)

e y, welches den relativen Energieiibertrag zwischen Proton und Elektron angibt:

0<y<l. (2.3)
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e Das Quadrat der Masse des hadronischen Systems W?2. Es gilt:

W2=(P+gq?, W?>0. (2.4)

Durch die Giiltigkeit der Beziehungen

Q*==z-y-s und W2:Q2-1_m, (2.5)

T

gentigt die Kenntnis von zwei der vier kinematischen Variablen, um alle vier zu bestimmen

und die Kinematik der DIS-Ereignisse zu beschreiben.

Das Positron kann bei den bei den DIS-Ereignissen als 'Sonde’ angesehen werden, mit
dem eine Untersuchung der Struktur des Protons moéglich ist. Nach der heisenbergschen
Unschérferelation ergibt sich die kleinste Struktur A des Protons, die so noch aufgelost

werden kann, als
Ax1/y/Q?, (2.6)

wobei hier und im folgenden die Konvention 7 = ¢ = 1 verwendet wird.

2.2 Das Partonmodell

p=xP
Proton \\ } (1-x)P

Abbildung 2.2: Die tief inelastische Streuung tm naiven Partonmodell.

In einem Bezugssystem, in dem das Proton einen sehr grofien Impuls hat und fiir harte
Streuung (grofies Q?) kann in guter Niherung der Transversalimpuls der Bestandteile des
Protons, der Partonen, vernachldssigt werden [Na86]. Damit stellt sich das Proton als
Biindel von freien, nicht miteinander wechselwirkenden Partonen dar, die sich alle in die
gleiche Richtung bewegen und sich den Protonimpuls teilen. Solche Bezugssysteme sind
z.B. das Laborsystem bei HERA oder das Breitsystem ( siehe Kapitel 2.9 ).

Im einfachsten Fall, dem ’'naiven’ Parton-Modell besteht das Proton aus drei Quarks

(uud), die zusammengenommen den Protonimpuls tragen und als Valenzquarks bezeichnet
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werden. Die Gluonen werden in diesem Modell nicht beachtet. Damit ist die tiefinelastische
Streuung ein rein elektromagnetischer Prozefl der Streuung des Elektron mit einem der
Quarks (Abbildung 2.2).

Wie oben erklart, kann die Kinematik der DIS-Ereignisse mit Photonaustausch durch zwei
unabhéngige Variablen beschrieben werden. Darum kann auch der totale Wirkungsquer-
schnitt fiir den Prozefl ep — eX in Abhéngigkeit von zwei Variablen geschrieben werden

und ergibt sich im naiven Partonmodell zu [Hal84]:

d*c 2ma’?
(5] =T B, B - D) @)
ep—e 7
Mit der Strukturfunktion F3(z) und den Partondichtefunktionen f;(z) (die Partdichte-
funktionen f;(z) beschreiben die Haufigkeit der Partonen im Proton, siehe Kapitel 2.4).
Die Gleichung 2.7 gilt sowohl fiir Positronen, wie auch fiir Elektronen, weshalb diese im

folgenden nicht mehr unterschieden werden. Es gehen folgende Annahmen ein:

e Es werden nur elektromagnetische Prozesse betrachtet.

e Das Proton besteht aus punktférmigen, nicht miteinander wechselwirkendem, gela-

denen Spin 1/2 Teilchen (Quarks) die die Ladung e; tragen.

Experimente der tiefinelastischen Streuung zeigten jedoch, dafl nur etwa 50% des Pro-
tonimpulses von Quarks getragen wird. Die andere Halfte dieses Impulses wird den Aus-
tauschteilchen der starken Wechselwirkung, den Gluonen zugesprochen. Die Gluonen (g)
tragen jedoch keine Ladung an die das Photon koppeln konnte und miissen daher in ein
Quark-Antiquark-Paar (¢g) konvertieren um mit dem Photon zu wechselwirken. Der Pro-
zefl g — g+ g wird von der starken Wechselwirkung beschrieben, die zu einer Abweichung
der Gleichung 2.7 fiihrt und die Strukturfunktion F, auch von Q? abhingig machen. Aus
der Q*-Abhéngigkeit von F;, die durch den oben beschriebene Prozefi mit dem Gluonge-
halt des Protons zusammenhéngt, kann dann die Gluondichte bestimmt werden [ZEU94].

In dieser Analyse wird jedoch eine Methode gewiahlt, bei der die durch Gluonen ver-

ursachten Prozesse direkt gemessen werden, um aus der Haufigkeit dieser Prozesse die

Gluondichte zu Bestimmen.

2.3 Storungstheorie in der QCD

Die Beschreibung der starken Wechselwirkung geschieht durch die Quantenchromodyna-
mik (QCD). Diese ist ahnlich wie die Quantenelektrodynamik (QED) aufgebaut, wobei
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das die Wechselwirkung erzeugende Photon der QED durch acht Gluonen und die La-
dung durch drei Farbladungen ersetzt werden [Na86]|. Da die Gleichungen der QCD nicht
exakt gelost werden konnen, bedient man sich der Stérungsrechnung in Potenzen der star-
ken Kopplungskonstante ag. Diese ist keine echte Konstante, da sie durch Renormierung

von Q% und der Renormierungsskala u abhéngig gemacht wurde und folgende Form hat

[Hal84]:

as(p?)
as(Q®) = — oz (2.8)
L4 25233 — 2ng) In(Q?/4?)
Hier bezeichnet n; die Anzahl der Quarksorten, die von dem betrachteten Energiebereich
abhangig ist (n; ist in dem Bereich dieser Analyse gleich 4 oder 5 [Tre96]). Da die Kopp-
lungskonstante ag nur fiir geniigend grofle Q2 klein wird, kann auch nur fiir geniigend

grofie Q* (harte Streuung) die Stérungstheorie angewendet werden.

2.4 Partondichtefunktionen

Der Partongehalt des Protons kann nicht durch die Theorie hergeleitet werden, so daf
Partondichtefunktionen fiir Quarks g(z,Q?) und Gluonen g(z,Q?) eingefithrt werden,
die diesen beschreiben. Dabei bedeutet = hier den Anteil des Partons am Protonimpuls.
Fiir ein festes Q3 gibt z.B. g(z,Q3) an, wieviele Gluonen in dem Impulsanteilsintervall
[z,z + dz] im Proton von einem Photon mit —¢* = Q3 ,gesehen“ werden kénnen.

Die Q% Abhéngigkeit der Partondichtefunktionen kann mit den Altarelli-Parisi-Funktionen
beschrieben werden [Hal84|. Ein Photon mit gréflerem @Q? kann, wie oben beschrieben,
kleinere Strukturen des Protons auflosen. In die Altarelli-Parisi-Funktionen gehen deshalb
die Wahrscheinlichkeiten fiir die Uberginge ¢ — ¢+ ¢, 9 — ¢+ q und g — g + g ein.
So kann z. B. ein bei Q2 gefundenes Quark bei @* > Q3 als Quark plus Gluon gesehen
werden.

Die z-Abhéangigkeit kann aber nicht aus der Theorie hergeleitet werden und ist daher
durch Messung zu bestimmen.

Randbedingung fiir die Partondichtefunktionen sind die Summenregeln, die fiir jedes Q2

erfiillt werden miissen:
1. Der Protonimpuls wird auf die Partonen aufgeteilt, daher muf} gelten:
/ dz[zg(z,Q®) + ZCB% =1, (2.9)

dabei geht die Summation iiber alle Quarksorten.
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2. Das Proton besteht aus zwei u- und einem d-Valenzquark, deshalb muf} fir die
Partondichtefunktionen der Valenzquarks (u,(z,@?) und d,(z,Q?)) gelten:

/01 dz u,(z,Q%) =2, /: dz dy(z,Q%) =1. (2.10)

2.5 Ereignisstruktur und Jets

Die bei der tiefinelastischen Streuung entstehenden Hadronen treten meist in relativ eng
begrenzten Biindeln, den sogenannten Jets, auf. Es wird angenommen, dafl diese Jets
in guter Naherung den Impuls und die Energie der urspriinglich gestreuten Partonen
(Quarks und Gluonen) tragen und somit iiber die Jettopologie auf das zugrundeliegende
Ereignis der harten Streuung geschlossen werden kann. Diese Eigenschaft der Jets wird in
dieser Analyse benutzt, um die gluoninduzierten Ereignisse iiber die Jetrate bestimmen
zu konnen und aus ihrer Haufigkeit die Gluondichte zu messen.

In Abbildung 2.3 ist ein im ZEUS-Detektor registriertes Ereignis mit zwei Jets und Ener-
gieablagerungen des Protonrestes gezeigt. Diese Energieablagerungen des Protonrestes
bilden auch einen Jet und deshalb werden solche Ereignisse als (2+1)-Jet Ereignisse be-

zeichnet, wobei die 1 fiir den Jet des Protonrestes steht.

2.6 Bis zur ersten Ordnung Stérungstheorie in ag

Bis zur ersten Ordnung Stérungstheorie in ag gibt es nur drei verschiedene Prozesse fir
die tiefinelastische Streuung mit Photonaustausch (Abbildung 2.4):

a) Der Born-Term: Dies ist der rein elektromagnetische Prozefl bei dem ein Quark
des Protons vom Elektron gestreut wird. Dieser Prozefl hat aufler dem Protonrest
nur ein Quark im Endzustand und die Bjorkensche Skalenvariable = entspricht dem

Impulsanteil ¢ des Quarks am Protonimpuls (¢ = z).

fy—|—q —q (2.11)

b) QCD-Compton (QCDC): Die Compton-Streuung der QCD. Ein Parton des Protons
wechselwirkt mit dem ausgetauschten Photon und emittiert ein Bremsstrahlungs-

gluon.

Y+qg—q+g (2.12)
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Abbildung 2.3: Ein Ereignis der tief inelastischen Streuung aufgenommen mit dem ZEUS-
Detektor. Die Abbildung der linken Seite zeigt die Energieablagerungen im Kalorimeter
wn der n-¢-FEbene. Das gestreute Elektron findet sich ber n ~ —1.8 und ¢ =~ 350°. Es sind

deutlich zwei Jets (n ~ 0 und ¢ ~ 340° bzw. n ~ 0.5 und ¢ ~ 170°) und Energieablage-
rungen des Protonrestes bei grofien n zu erkennen.
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a) b) C)

.
U

Abbildung 2.4: Die Feynmandiagramme von a) Born Term, b) QCD-Compton und c)

Boson-Gluon-Fusion.

¢) Die Boson-Gluon-Fusion (BGF): Hier fusioniert das Gluon mit dem Photon zu
einem Quark-Antiquark Paar. Die BGF Rate ist direkt abhéngig von der Anzahl

der Gluonen im Proton.
Yt9—q+4q (2.13)

Bis zur ersten Ordnung in ag haben nur die Prozesse QCDC und BGF zwei Partonen
im Endzustand und daher tragen nur diese beiden Prozesse zur (2+1)-Jetrate bei. In den
Wirkungsquerschnitt der (2+1)-Jet Ereignisse gehen der Wert von ag und die Parton-
dichtefunktionen ein. Daher kann, wenn die Partondichtefunktionen als bekannt ange-
nommen werden, aus diesem Wirkungsquerschnitt a, bestimmt werden [ZEU95a, Tre96].
Wenn allerdings der Wert von «, als bekannt vorausgesetzt wird, kann {iber den (2+1)-
Jet Wirkungsquerschnitt die Gluondichte bestimmt werden, wobei die QCDC-Ereignisse
als Untergrund abgezogen werden miissen. Diese Methode wurde firr die erste Ordnung
Stérungstheorie durchgefiithrt [Rep94, Mol95, H1-95], und wird in dieser Arbeit unter Ein-

beziehung von Korrekturen der zweiten Ordnung Stérungstheorie angewendet.

Der Born Term wird vollstdndig durch die kinematischen Variablen beschrieben, Zwei-
Parton Endzustinde bzw. (241)-Jet Ereignisse kénnen jedoch noch genauer charakteri-

siert werden. Wichtige Variablen fiir diese Ereignisse sind:

e Die invariante Masse der zwei Partonen bzw. Jets, die sich aus den Vierervektoren

der zwei Jets p; und p, berechnen lafit:

mj; = (p+p2)’ = (p+4q)°, mj;>0. (2.14)
e Bei diesen Ereignissen entspricht auch die Bjorkensche Skalenvariable nicht mehr
dem Impulsanteil ¢ des gestreuten Partons, der aber folgendermaflen rekonstruiert

werden kann: ,

f::{:-(l—l—%), z<f<l. (2.15)
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2.7 Zweite Ordnung Storungstheorie in ag

In zweiter Ordnung Storungstheorie in ag ist dieses einfache Bild hinféllig. Die zusatzli-

chen (3+1)-Jet-Prozesse

7+4@)—a@+g+yg
Y+ 4q(@) — 9@ +q+q
Yt+9g—q+qg+g

treten auf und miissen je nach Jetdefinition auch als Korrekturen der (2+1)-Jet Rate
beachtet werden. Der (2+1)-Jet-Wirkungsquerschnitt wird abhangig von der Faktorisie-
rungsskala pr [Tre96]. Diese Skala charakterisiert den Schnitt, welche Prozesse noch in-
nerhalb des Protons ablaufen und welche auflerhalb. So kann der Prozefl der Abbildung
2.5 je nach Wahl von pr als BGF mit einem zusatzlichen Bremsstrahlungsgluon oder als
QCDC gezéahlt werden. Damit entféllt die einfache Unterscheidung zwischen gluon- und
quarkinitierten Prozessen, wie sie bis zur Ordnung ags gegeben war. Daher werden auch
die Partondichtefunktionen von der Wahl der Faktorisierungsskala pr abhingig.

In dieser Ordnung der Stérungstheorie ist auch der Impulsanteil ¢ keine Observable mehr,
da je nach Jetdefinition das Quark im Endzustand aus Abbildung 2.5 zum Protonrest
gezahlt und somit iiber die invariante Masse von Gluon und Antiquark der Impulseinteil

des zwischen Photon und Gluon ausgetauschten Quarks gemessen wird.

’
’
/
1
/
I
|

Abbildung 2.5: Ein Prozefi der Ordnung o% und die Wirkung der Faktorisierungsskala pp,

die den Schnitt charakterisiert, was noch innerhalb des Protons geschieht und was nicht.
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2.8 Zur Bestimmung der Gluondichte in zweiter Ord-

nung Storungstheorie

In zweiter Ordnung Stérungstheorie entspricht also der rekonstruierte Impulsanteil ¢
nicht mehr dem Impulsanteil des gestreuten Partons z. Somit ist es nicht mehr méglich,
iiber die (2+1)-Wirkungsquerschnitte in Abhangigkeit von ¢ direkt auf die Gluondich-
te g(z) zu schliefen und es ergibt sich ein Entfaltungsproblem. Zur Losung dieses Pro-
blems wird in [Gra95] die Entfaltung mittels einer Mellin-Transformationen vorgeschlagen.
In dieser Analyse wird jedoch eine andere Methode benutzt, die als Basis die MRSA-
Parametrisierung der Partondichtefunktionen verwendet [MRS94]. Die MRS-Analysen
sind rein phdnomenologisch und die Parametrisierungen werden durch Anpassungen
(Fits) an die bisherigen Mefidaten gew&hlt. Sie geben die Partondichtefunktionen bei
Q2 =4 GeV? an.

Die Gluondichte hat in der MRSA-Parametrisierung folgende Form:

zg(z) = Ag:c—A-"(l —z)"(1 4+ v,z) . (2.16)

Dabei sind Ay, Ay, 7y und 4, Konstanten. Allerdings sind nur Ay, 7y und 4, freie Para-
meter, da bei einer Wahl dieser drei Parameter A, durch die Summenregeln (Kapitel 2.4)
festgelegt ist.

Mit dem HERA Beschleunigerring wird der Bereich 1072 < z < 107! zuginglich, in dem
der z7*¢ Term das Verhalten der Gluondichte bestimmt. Bisher waren von diesem Bereich
nur wenige Daten vorhanden und es besteht daher eine grofie Unsicherheit in dem Wert
des Parameter Ay, der bei der MRSA-Parametrisierung als A, = 0.3 angegeben wird. Die-
ser Parameter wird in der vorliegenden Arbeit gemessen.

Dazu werden die Partondichtefunktionen unter Beibehaltung der Werte von 74, v, und der
Partondichtefunktionen der Quarks, aber mit verschieden A;,-Werten generiert. Der durch
die Summenregeln resultierende Wert fiir A, wird berechnet und die @*-Abhingigkeit
durch das Programm QCDNUM, das die Altarelli-Parisi Gleichungen in zweiter Ordnung
Storungstheorie in ag (DGLAP-Gleichungen) benutzt, simuliert. Die so mit verschiede-
nen Werten fiir A; generierten Partondichtefunktionen dienen als Eingabe einer Simula-
tionsrechnung der zweiten Ordnung Storungstheorie in ag, deren Ergebnisse mit den im
ZEUS-Detektor registrierten Ereignissen verglichen werden. Uber die Ag-Abhéngigkeit des
differentiellen (2+41)-Jet-Wirkungsquerschnitts dosy1/dlog,q €, der in dem in dieser Ana-
lyse verwendeten kinematischen Bereich vor allem von der Gluondichte bestimmt wird,
kann dann der A;-Wert der Daten des ZEUS-Detektors bestimmt werden.
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2.9 Das Breit-Bezugssystem

Die Jetrekonstruktion mit dem Kgz-Algorithmus wird in dieser Analyse im Breit-
Bezugssystem durchgefithrt, in dem die Ereignisse der tiefinelastischen Streuung eine
besonders einfache Struktur haben. Das Breit-Bezugssystem ist so definiert, dafi der Ener-
gieaustausch zwischen dem Elektron und dem Proton entfillt. Das ausgetauschte Photon
ist somit rein zeitartig und damit ergeben sich die Viererimpulse in diesem Bezugssystem
als:
2 2
¢=1(0,0,0,1/Q?), P F F) ep = (YL 0,0, Y%

22,000 0, 1 T

8 |

Bei (141)-Jet Ereignissen, die durch den Born-Term hervorgerufen werden, hat das ge-
streute Quark im Breitsystem den Impuls p' = ¢+ p = (v/Q%/2,0,0, —/Q?/2), es wird
also gerade in die entgegengesetzte Richtung des Protonrestes, der den Impuls (1 — z)P
tragt, gestreut.

(2+1)-Jet-Ereignisse haben in diesem Bezugssystem eine dhnliche Topologie wie die Zwei-
Jet-Ereignisse in der ete™ Streuung [Tre96]. Das Subsystem der Photon-Proton Streuung
besitzt im Breitsystem keinen Transversalimpuls. Somit miissen sich die Transversalimpul-
se der zwei Jets gegeneinander ausgleichen, und sie miissen im Azimutwinkel ¢ einander
gegeniiberliegen. Ein grofles pr der Jets bedeutet auch in diesem Bezugssystem, wie im

HERA-Laborsystem, eine gute Trennung vom Protonrest.



Kapitel 3

Jet-Algorithmen

Wie in Kapitel 2.5 erwdhnt, wird von den im Detektor gefundenen Jets auf die Viererim-
pulse der gestreuten Partonen geschlossen. Um die Impulse der Jets und der Partonen
vergleichen zu kénnen, muf} ein Kriterium gefunden werden, das einen Jet definiert. Dies
leistet der Jetalgorithmus. Er definiert sowohl fiir die gestreuten Partonen, als auch fir
die Energieablagerungen im Kalorimeter die Jetstruktur. Nur wenn fiir die Partonen und
die Energieablagerungen die gleiche Jetdefinition angewendet wird, konnen diese auch

verglichen werden.

Die Rekonstruktion der Jets mit Jet-Algorithmen erfolgt iiber Viererimpulse. Auf der
Ebene der quasi-freien Quarks und Gluonen werden deren Impulse verwendet und fiir die
im Detektor gemessenen Ereignisse werden die Viererimpulse pz.;. aus den Energieabla-
gerungen in den Kalorimeterzellen Ez.;. und ihrer relativen Lage zum Wechselwirkungs-

punkt (Vertex) & rekonstruiert:
Pzette = Ezene - (1,Z/[Z]) .

Der Jet-Algorithmus stellt dann das Kriterium dar, welche der Impulse zu welchem Jet
gezahlt werden, er definiert also was zu einem Jet geh6rt und was nicht. Die allgemeine

Vorgehensweise jedes Jet-Algorithmus ist dieselbe:

- Berechne eine Grofle A;; von jedem Vierervektorpaar ¢ und j, die den ,,Abstand® der
Vierervektoren zueinander charakterisiert. Diese Grofie kann iiber den Unterschied
im Winkel oder auch durch die invariante Masse der beiden Vektoren bestimmt

werden.

- Wenn A;; kleiner als ein fester Parameter ist, dann fasse das Paar i7 zum Vektor ¢

zusammen und streiche j.

18
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- Wiederhole diese Prozedur solange, bis kein Paar mehr zusammengefafit werden

kann.

Das Endresultat dieser Prozedur sind dann die Viererimpulse der vom Jetalgorithmus

gefundenen Jets.

Hier sollen nun die in dieser Analyse wichtigen Jet-Algorithmen vorgestellt werden:

3.1 Der Konus-Algorithmus

Der Konus-Algorithmus identifiziert die Viererimpulse als zu einem Jet gehorend, die in
einem Konus mit bestimmtem Offnungswinkel liegen. Im Schwerpunktssystem (z.B. bei
ete™ Streuung) kann dieser direkt iiber die Winkel 6 und ¢ definiert werden. Bei der
ep-Streuung wird er aber iiber die lorentzinvariante Pseudorapiditdt » und den Winkel ¢
definiert:

R=1/(An2 +(A¢)?, An=mi—n;, Ap=di—¢;. (3.1)

In dieser Arbeit wird der Konus-Algorithmus in der Version des von T. Molitor [Mol95]
erstellten Programms benutzt. Dabei wird so vorgegangen, dafl die Viererimpulse zuerst
nach dem Transversalimpuls pr geordnet werden. Der Vierervektor mit dem grofiten pr
wird dann als ’Saatzelle’ genommen und alle anderen Viererimpulse werden daraufhin
untersucht, ob sie einen Abstand zu dieser Saatzelle R kleiner als R.,; haben. Ist eine
solcher Viererimpuls gefunden, wird dieser mit der Saatzelle zusammengefafit und aus
der Liste der Vierervektoren gestrichen. Die Vektoren werden neu nach pr geordnet und
wieder der Vektor mit dem hochsten pr als Saatzelle verwendet. Kann kein Vektor mehr
mit der Saatzelle zusammengefafit werden, wird der Vektor mit dem zweithéchsten pr
als Saatzelle verwendet. Diese Prozedur wiederholt sich solange, bis keine Vektoren mehr
zusammengefafit werden kénnen.

Da durch die Verwendung von An der Konusradius in Vorwartsrichtung immer schmaler
wird, besteht die Gefahr, daf}, durch den Einflufl des Protonrestes, in dieser Richtung sehr
viele Jets rekonstruiert werden. Auflerdem kann schon ein sehr niederenergetischer, in 7
und ¢ isolierter Vierervektor in diesem Algorithmus einen Jet ergeben. Um diese Effekte
zu vermeiden, werden beim Konus-Algorithmus nur Jets akzeptiert, die den Bedingun-
gen 7% < 7., und pJet > pt geniigen, wobei 7., und pS¥ fest gewihlte Parameter
sind. Als Standardwert fiir R.,; hat sich der Wert R.,; = 1 durchgesetzt (,,Snowmass“

Vereinbarung), der hier auch verwendet wird.
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3.2 Der Jade-Algorithmus

Das Kriterium A;; ist beim Jade-Algorithmus die invariante Masse zweier Vierervektoren
mfj ~ 2E;E;(1 — cos®;;), deren Wert in einer Energieskala (z.B.: W?) kleiner als der
Parameter y.,; sein mufl, um zum gleichen Jet zusammengefafit zu werden:

dij = 2E1EJ(1 — COS 91‘7) y W < Yeut - (32)
Die Grofle d;; wird fiir jedes Vektorpaar 7j berechnet, und das Paar mit dem kleinsten
Wert wird zu einem Vierervektor zusammengefafit, wenn die Bedingung 3.2 giiltig ist.
Nach jeder dieser Kombinationen werden die d;; neu berechnet, und diese Prozedur wird

so lange durchgefiihrt, bis kein Paar mehr zusammengefafit werden kann.

Durch diese Definition des y.,: ergibt sich eine minimale invariante Masse m;; fiir zwei
Jets:
m_?j 2 Yeut * w? ’ (33)

und damit eine Grenze fiir den kleinsten mit dem Jade-Algorithmus noch auflésbaren

Impulsanteil ¢ [= z(1 4+ m2,/Q?)]:
f Z (]- - ycut) © L ‘I’ Yeut > Yeut - (34)

Durch diese Beschrankung auf log,,¢ > —1.7 bei einem Standartwert fiir y.,; von 0.02
[Tre96] kann der Jade Algorithmus nur zur Bestimmung der Gluondichte bei grofiem ¢

verwendet werden. Deshalb wird der Jade-Algorithmus in dieser Analyse nicht verwendet.

3.3 Der Kp-Algorithmus

Beim Kr-Algorithmus wird das E;E; des Jade-Algorithmus durch das Minimum der bei-
den Energien zur Berechnung von d;; verwendet. Beim Jade-Algorithmus werden zwei
niederenergetische Vierervektoren zu einem Jet zusammengefafit, die geringe Energie aber
einen groflen relativen Winkel 6;; haben, auch wenn sie einen kleinen Winkel zu anderen
hochenergetischen Vektoren besitzen (siehe [Cat93, Mag95]). Durch die Definition des d;;

iiber das Minimum der beiden Energien beim wird dies Kr-Algorithmus vermieden:
d;; = mzn(Ef,Ejz) -2(1 — cos b;;) . (3.5)

Allerdings sind dadurch die Ergebnisse des Kr-Algorithmus wie auch das Minimum der

Energien E; und E; nicht mehr lorentzinvariant, weshalb dieser Algorithmus meist im
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Breit-Bezugssystem (siehe Kapitel 2.9) angewendet wird. Der Protonrest wird durch die
Grofle d;, beriicksichtigt, wobei 8;, der Winkel zur z-Achse ist:

dip = mzn(Ef,Ejz) -2(1 — cos ;) . (3.6)
Der kleinste der beiden Werte wird dann genommen und muf} der Bedingung
dij d;
—L < Yeut bZW. —2 < Yeut (37)

Q? Q?
geniigen, um zusammengefafit bzw. zum Protonrest gezdhlt zu werden. Diese Prozedur
wird wie beim Jade-Algorithmus solange durchgefiihrt, bis alle Vierervektoren zu Jets

kombiniert sind.

Die hier verwendete Version des Kr-Algorithmus

Bei dieser Analyse wurde das Programmpaket KTCLUS verwendet, das den Kr-
Algorithmus als zwei-Schritt-Proze anwendet [Cat92].

1. Die Hadronen werden in Makro- und Protonrest-Jets wie oben beschrieben aufge-

teilt. Dabei wird y.; = 1 benutzt.

2. Mit einem y.,; < 1 werden dann die eigentlichen Jets innerhalb der vorher bestimm-
ten Macro-Jets gesucht. Der Standardwert fiir y.,; ist 0.5 und wird auch in dieser

Analyse verwendet.

3.4 Das Rekombinationsschema

Die zusammengehorenden Viererimpulse kénnen nach verschiedenen Methoden zusam-
mengefaflt werden, die in Tabelle 3.1 beschrieben sind. In dieser Analyse wurde nur das
lorentzinvariante E-Schema verwendet, das auch die invarianten Massen der Jets beriick-
sichtigt.

Wie Abbildung 3.1 zeigt, erhalten die aus der Kalorimeterinformation mit dem E-Schema
rekonstruierten Jets Massen im GeV-Bereich. Der Jade-Algorithmus rekonstruiert die
massereichsten Jets, wihrend die mit dem Konus-Algorithmus rekonstruierten Jets durch
den begrenzten Offnungswinkel die kleinsten Massen tragen. Abbildung 3.2 zeigt die Ent-
wicklung der Jetmassen von den Jets der quasi-freien Partonen bis zu den aus den Energie-
ablagerungen im Kalorimeter rekonstruierten Jets am Beispiel des Kp-Algorithmus. Die
Jetmassen sind fiir die Partonen noch relativ gering. Durch die Bildung von Hadronen und
den dabei entstehenden hadronischen Schauern (siehe Kapitel 4) werden die Jetmassen

wesentlich vergroflert und sind in dieser Groflenordnung auch im Kalorimeter feststellbar.
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Schema | Rekombination Bemerkung
E P=p; +Dj lorentzinvariant
E0 p= Wf—ﬁ'(ﬁ; +p;) , E = E; + E; | verletzt Impulserhaltung, ergibt masselose Jets
P p=p+p;,E=]|p verletzt Energieerhaltung, ergibt masselose Jets

Tabelle 3.1: Mégliche Rekombinationsschemata um zwer Vierervektoren, die zum gleichen

Jet gezdhlt werden, zusammenzufassen.
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Abbildung 3.1: Die Massen der Jets von (2+1)-Jet Ereignissen fir a) den Konus-, b)
den Jade- und c¢) den Kr-Algorithmus. Gezeigt sind die Daten des ZEUS-Detektors und
Simulationsrechnungen. Mittlewert “Mean® und Breite “RMS“ der Daten sind angegeben.
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Abbildung 3.2: Die Masse der mit dem Kr-Algorithmus gefundenen Jets a) der Partonen,

b) der Hadronen und c) der Energieablagerungen im Kalorimeter erhalten aus Simulati-

onsrechnungen.




Kapitel 4
Die Monte Carlo Programme

Die physikalischen Prozesse der Hochenergiephysik und die verwendeten Detektoren sind
so komplex, dafl die gemessenen Daten nur noch iiber Modellrechnungen mit der Theo-
rie verglichen werden kénnen. Diese Simulationen benutzen Zufallsgeneratoren um kom-
plexe Integrationsprobleme zu l6sen. Deshalb hat sich die Bezeichnung Monte-Carlo-

Simulationen (MC) eingebiirgert.

Diese Rechnungen unterteilen die Ereignisse der tiefinelastischen Streuung meist in drei

verschiedene Ebenen:

Partonebene

Auf der Partonebene werden die harten Prozesse, in denen die Stérungstheorie noch an-
wendbar ist, simuliert. Die Partonen des Protons (Quarks und Gluonen) werden auf dieser
Ebene noch als freie Teilchen behandelt.

Die Streumatrixelemente werden bis zu einer bestimmten Ordnung in der Kopplungskon-

stante ag berechnet und héhere Ordnungen durch verschiedene Modelle simuliert.

Hadronebene

In der Natur kommen keine freien Quarks und Gluonen vor, da sie durch den Farbein-
schlufl fest miteinander verbunden sind. Der Schritt von den auf der Partonebene noch
freien Quarks zu den Hadronen ist die Hadronisierung, die aber stérungstheoretisch nicht
mehr behandelbar ist, da die Kopplungskonstante ag in diesem Bereich zu grofl wird. Die

Hadronisierung kann darum nur durch phinomenologische Modelle beschrieben werden.

23
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Detektorebene

Dies ist der detektorspezifische Teil der Ereignissimulation. Hier mufl die Antwort des De-
tektors auf die Energien und Impulse der Teilchen des Ereignisses simuliert werden. Die
wesentlichen Eigenschaften der Detektorkomponenten entnimmt man Ergebnissen von
Teststrahlmessungen. Da die heutigen Detektoren sehr komplex sind, kann die Beschrei-
bung des Detektorverhaltens meist nur ndherungsweise geschehen und ist Gegenstand
stindiger Untersuchungen. Eine Moglichkeit der Uberpriifung dieser Simulation findet
sich im Kapitel 6.

Im folgenden werden die in dieser Analyse verwendeten MC-Generatoren vorgestellt.

4.1 Der MC-Generator LEPTO

LEPTO [Ing96] ist ein MC-Programm, das die exakten Streumatrixelemente bis zur er-
sten Ordnung in ag berechnet. Der Wirkungsquerschnitt fiir Prozesse wie zum Beispiel
v+ q — g+ g ist divergent, wenn die Energie des Gluons sehr klein wird (infrarote Diver-
genz) oder wenn sein Abstrahlungswinkel gegen Null geht (kolineare Divergenz). Um diese
Divergenzen zu vermeiden, werden die Matrixelemente bei LEPTO nur bis zu einem Ab-
schneidewert erzeugt, der mit einem dem Jade-Algorithmus dhnlichen Schema bestimmt

wird. Die invariante Masse m;; zweier Partonen ¢ und ;7 muf}
2 2 2
m;; = (pi +P5)° > Ymin - W

gentigen, damit das Quark und das Gluon noch als zwei getrennte Teilchen simuliert wer-
den. Das minimale ¢, das mit dem Jade-Algorithmus noch aufgelost werden kann, ist
€ = Ymin (siehe Kapitel 3.2). Also werden mit LEPTO nur Ereignisse als Matrixelement
erzeugt, fir die £ > ymin gilt. Der Jade- und der Kr-Algorithmus sind aufgrund ihrer
Definition nicht empfindlich gegen diese Divergenzen, da sowohl niederenergetische Ab-
strahlungen als auch kleine Winkel zu kleinen Werten in d;; = E;E;(1 — cos ;) bzw.
di; = min( EZ, E;) -(1 — cos §;;) fithren. Damit werden zwei Partonen aus divergenten Be-
reichen des Phasenraums zum gleichen Jet zusammengefafit. Fir kleine Offnungswinkel
gilt das gleiche fiir den Konus-Algorithmus, jedoch mufl dieser Algorithmus durch einen
Energie- oder Transversalimpulsschnitt frei von Jetrekonstruktionen im Bereich der infra-
roten Divergenz gemacht werden. Der Wert von y,,:, sollte so klein gewahlt werden, dafl
er die (2+1)-Jet-Rekonstruktion méglichst nicht betrifft und trotzdem die divergenten
Bereiche des Phasenraums ausspart. Wie Abbildung 4.1 zeigt, ist dies fiir den bei dieser
Analyse gewihlten Wert von ¥, = 107* der Fall.
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Abbildung 4.1: Die (2+1)-Jetrate Ryi1 in Abhdngigkeit von Ymin tn LEPTO 6.4 fir a)
den Kr-Algorithmus mit konstanter Skala (10GeV?) und y.x = 2 und b) den Konus-
Algorithmus mit R = 1, pJ* > 5GeV und 7* < 3. Die (2+1)-Jetrate ist der Anteil
der (2+1)-Jet-Ereignisse an den DIS-Ereignissen. Die mit Symbolen angegebenen Werte
wurden bestimmt und zeigen den statistischen Fehler. Die Verbindungslinien sind nur zur

Andeutung der Tendenz zu verstehen.

Zur Simulation héherer Ordnungen in ag wird das Parton Schauer Modell [Bro91| verwen-
det. Dabei konnen die generierten Partonen sowohl im Anfangs- wie auch im Endzustand

weitere Partonen abstrahlen.

Die Hadronisierung erfolgt iiber das LUND Modell [Sj693]. Bei diesem Modell bilden sich
durch die Energie des Farbfeldes zweier Partonen ein Farbschlauch (’string’). Je mehr
dieser Farbschlauch auseinandergezogen wird, desto grofler wird seine Energie, so daf} sie
zur Bildung eines neuen Quark-Antiquark-Paares ausreichen kann. Diese Prozesse laufen
solange ab, bis die Energien der Partonen nicht mehr zur Bildung neuer Paare ausreichen

und alle Partonen zu Hadronen zusammengefafit worden sind. Diese Prozesse werden mit

dem Programm JETSET [Sj693] simuliert.

4.2 Der MC-Generator ARTADNE

Der MC Generator ARIADNE [L6n91] benutzt LEPTO zur Berechnung der Matrixelemen-
te.

Zur Simulation héherer Ordnungen in as wird aber das Farb-Dipol-Modell (CDM*) ver-
wendet. In diesem Modell werden zwei Farbe tragende Partonen als Farbdipol interpre-

tiert. Dieser Dipol kann dann &dhnlich zur elektromagnetischen Dipolstrahlung ein Gluon

Lengl.: ‘Colour Dipole Model’
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abstrahlen. Dieses abgestrahlte Gluon bildet dann wieder mit den Partonen unabhéngige
Dipole, die weitere Gluonen abstrahlen konnen. Da mit diesem Modell die Boson-Gluon-
Fusion nicht simuliert wird, muf sie zusédtzlich implementiert werden, und es ergibt sich
die Bezeichnung CDMBGEF.

Die Hadronisierung erfolgt wie bei LEPTO durch das Programm JETSET mit dem LUND-
Modell.

4.3 Die QCD-Rechnung MEPJET

MEPJET [Mir95] von E. Mirkes und D. Zeppenfeld ist das zum Zeitpunkt der Analy-
se einzige zur Verfiigung stehende Programm, das (2+1)-Jet Wirkungsquerschnitte der
Elektron-Proton-Streuung in zweiter Ordnung in ag fiir verschiedene Jetalgorithmen be-
rechnen kann.

Das Programm MEPJET vermeidet Divergenzen durch die Einfithrung eines Auflésungs-
parameters S,,;,. Der Phasenraum wird in Drei- und Zwei-Parton Endzustinde aufgeteilt.
Dabei muf} das Kriterium s;; = (p; +p;)* = 2pip; < Smin gelten, damit zwei Partonen mit
den Impulsen p; und p; noch getrennt werden. Der Parameter s,,;, mufl wie y,,;, so klein
gewahlt werden, daf} er die Jetrekonstruktion nicht betrifft, was fiir den hier verwendeten
Wert s, =0.1 GeV?2, wie in [Mir95] gezeigt ist, gegeben ist.

Von MEPJET wird allerdings nur die Partonebene simuliert. Daher miissen die Daten
des ZEUS-Detektors mit Hilfe von Rechnungen in erster Ordnung Stérungstheorie (z.B.:
LEPTO, ARIADNE), die in voller Detektorsimulation zur Verfiigung stehen, auf die Par-

tonebene korrigiert werden, um mit MEPJET verglichen werden zu kénnen.



Kapitel 5

Rekonstruktion und Selektion der

Ereignisse

In dieser Analyse wird die Gluondichte iiber (241)-Jet-Ereignisse der tiefinelastischen
Streuung gemessen. Um entscheiden zu kénnen, welche der mit dem ZEUS-Detektor regi-
strierten Ereignisse zur Klasse der DIS-Ereignisse gehoren, miissen das gestreute Elektron
und die kinematischen Variablen jedes Ereignisses rekonstruiert werden. Die hierfiir ver-
wendeten Methoden sollen in den folgenden Abschnitten 5.1 und 5.2 beschrieben werden.
In Kapitel 5.3 werden die zur Selektion der DIS-Ereignisse angewendeten Schnitte auf-
gefithrt und in Kapitel 5.4 die Auswahl der zur Gluondichtebestimmung verwendeten

Ereignisse beschrieben.

5.1 Rekonstruktion des gestreuten Elektrons

Das gestreute Elektron wird mit dem Elektronidentifikationsprogramm SINISTRA [Abr95]
bestimmt. Dieses Programm benutzt die Kalorimeterinformation, um mit Hilfe eines neu-
ronalen Netzwerkes diejenigen Energieablagerungen zu ermitteln, die mit der grofiten
Wahrscheinlichkeit von dem gestreuten Elektron hervorgerufen werden. Zur Rekonstruk-
tion des Streuwinkels und zur Korrektur der Energie des gestreuten Elektrons existieren

einige Korrekturprogramme der ZEUS-Kollaboration, die hier angewendet werden:

e ELECPO bestimmt die Position des elektromagnetischen Schauers in den dem Elek-

tron zugerechneten Kalorimeterzellen.

e SRTDELEC [Ng95] priift ob das im Kalorimeter gefundene Elektron auch ein Signal
im SRTD zeigt. Wenn dem so ist, wird die die Elektronenergie aus der Kalori-

27
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meterinformation mit der Energieablagerung im SRTD korrigiert und die aus den

Informationen des SRTD berechnete Position des Elektrons wird benutzt.

o Falls kein Signal im SRTD gefunden wurde, wird die Elektronenergie aus der Kalo-
rimeterinformation mit KP94ENERGY [Cal94] korrigiert.

o ELECSHIFT korrigiert die Position des rekonstruierten Elektrons.

Ereignisse

5000 ; g;gn ?S;Z % 8000 ; Mean 9946
E a) - (4] E
8000 ? ‘c 7000
= @ =
7 = v — ——
000 E 8 6000 E
6000 |- 5 s000 E-
5000 [ F
= 4000 —
4000 & =
E 3000
3000 £ E
2000 B 2000
1000 E- 1000 £
0 E R 0 E
0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
CAL gen korrigiert gen
£ /E, B/ E,

Abbildung 5.1: Die Energie des rekonstruierten Elektrons a) aus der Kalorimeterinforma-
tion ESAL und b) nach der Korrektur E*ormigiert im Vergleich mit dem generierten Wert
E%™ fir Elektronen mit mehr als 10 GeV Energte.

Abbildung 5.1 zeigt die Verbesserung der Energierekonstruktion des gestreuten Elektrons
durch die oben aufgefithrten Korrekturen. Der im Mittel 6% betragende Verlust der Elek-
tronenergie aus der Kalorimeterinformation wird durch die Korrekturen ausgeglichen.
Die groflere Breite der Verteilung nach der Korrektur wird durch einen Zufallsgenerator

in SRTDELEC erzeugt, der die Verhiltnisse von Daten und MC angleicht.

5.2 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Wie in Kapitel 2.1 erklart, kann die Kinematik eines DIS-Ereignisses durch zwei un-
abhangige Variablen beschrieben werden. Die kinematischen Variablen sind aber nicht
direkt mefBbar und miissen daher iiber zwei unabhéngige, im Detektor mefibare Grofien

rekonstruiert werden. Dabei haben sich drei verschiedene Methoden etabliert:
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1. Die Elektron-Methode, bei der nur Winkel 8, und Energie E! des gestreuten Elek-
trons verwendet werden:
Q% = 2E.E!(1 + cos d,)

!/

E
Yo =1 — 2Eee(1 — cosf,) (5.1)

B E! 1+ coséb.
B Ep 2yel

Lel

2. Die Methode von Jacquet-Blondel, die unabhéngig vom Elektron nur iiber die Ener-

gien des hadronischen Systems berechnet wird:

_ Ehad(E - Pz)
2F,

Qs = (Xhad P=)? + (Xhaa Py)’ (5.2)

YJB

1—ysB
2
JB
TjB =
$-YJB

3. Die Doppelwinkel (DA) Methode, die die Streuwinkel des Elektrons 6. und des

hadronischen Restes 45,4 verwendet.

Q% , = 4E sin Yped(1 + cos 6.)
D4 € 810 Yhaa + sin 0. — sin(Yrea + 0e)

Ee sin Yhad + sin 95 + Sin(’)/had + 95)
Tpa = & ' = ; - (5.3)
E, sin4pgq + sin 0 — sin(Ypea + 6e)

sin B¢(1 — cos Yhad)

ypa = SIN Yhad + sin 0 — sin(Ypaa + 6e)

Yhad Wird aus der Energie berechnet, die durch das gesamte hadronische System im

Kalorimeter abgelagert wird:

COS YVhad = (ChaaPe)? + (Chaa Pv)? = (Chaa (E — p2))°
* (Ehad Pa:)2 + (Ehadpy)z + (Ehad (E - Pz))2

(5.4)

Durch die in Kapitel 5.1 beschriebene Korrektur ist die Rekonstruktion des gestreuten
Elektrons so genau, daf die Elektron-Methode die beste Rekonstruktion der kinematischen
Variablen z und Q? in dem zur Bestimmung der Gluondichte benutzten kinematischen
Bereich ergibt (siehe Abbildung 5.2 auf Seite 30) und deshalb auch in dieser Analyse
verwendet wird. Der relative Energietiibertrag y wird mit der Methode von Jacquet-Blondel
im Mittel zu klein, aber mit der geringsten Verschmierung rekonstruiert. Deshalb wird

auch y;p verwendet.
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Abbildung 5.2: Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen fir den kinematischen
Bereich dieser Analyse (7T GeV? < Q* < 100 GeV?, y > 0.04 und E! > 10 GeV fiir die
generierten Werte). Gezeigt sind die Verhdltnisse der rekonstruierten zu den generierten
(gen) Werten.
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5.3 Selektion der DIS-Ereignisse

Zur Selektion der DIS-Ereignisse werden sowohl die mit dem ZEUS-Detektor aufgenom-
menen Daten als auch die MC-Simulationen mit Detektorsimulation von der ZEUS-
Kollaboration vorselektiert zur Verfiigung gestellt. Die hier verwendeten Daten wurden
mit den in [ZEU96] beschriebenen Triggerbedingungen (’bit 11’) vorselektiert, die einen
weitgehend reinen Satz von DIS-Ereignissen gewéhrleisten. Zur weiteren Unterdriickung
von Untergrundereignissen werden die Ereignisse zusétzlich den im folgenden beschriebe-

nen Schnitten unterworfen.

5.3.1 Schnitte nur fiir Detektordaten

Die Daten des ZEUS-Detektors (im folgenden kurz Daten genannt) miissen von vielfaltigen
Untergrundereignissen getrennt werden, die in den MC-Simulationen nicht beriicksichtigt
sind. Deshalb wurden folgende von der ZEUS-Kollaboration bereitgestellte Programme

zur Unterdrickung des Untergrunds verwendet:

o DISTAKE94 verwirft Ereignisse, bei denen Fehler im Detektor auftraten. Die von
DISTAKE94 akzeptierten Ereignisse des Jahres 1994 entsprechen einer integrierten
Luminositit von 2.65 £ 0.05 pb™?.

e ISITAMU entfernt von Myonen induzierte Ereignisse.

e RMSPARK entfernt Ereignisse, bei denen durch Funkeniiberschlag im Photomulti-

plier eine sehr grofie Energie im Kalorimeter vorgetauscht wird.

e ALHALO2 entfernt Ereignisse des Strahlhalos aus Myonen, die den Protonenstrahl
begleiten.

e Um Untergrundereignisse, die durch Wechselwirkung des Protons mit dem Strahl-
rohr oder dem Restgas entstehen, auszuschlieen, mufl gelten (¢tF und tg sind die
Zeitpunkte der Kalorimetersignale in FCAL und RCAL relativ zum Zeitpunkt der
Strahlkreuzung) [Wol94, Tre96]:

|tR| < 6 ns, |tF| < 6 ns, |tF — tR| < 6 ns

5.3.2 Schnitte fiir M C-Simulationen und Detektordaten

Um MC und Daten vergleichen zu kénnen, werden folgende Bedingungen zur Selektion

von DIS-Ereignissen fiir MC und Daten gefordert:
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e Das Programm NOISE94 entfernt Zellen, die falsche Energiesignale liefern. Das durch

die Aktivitat des Urans enstehende Uranrauschen wird unterdriickt indem die Ener-
giesignale von isolierten EMC- bzw. HAC-Zellen mit weniger als 80 MeV bzw. 120

MeV Energieablagerung verworfen werden.

Der Wechselwirkungspunkt muf) in z-Richtung zwischen —40 cm und 40 cm vom

nominellen Wechselwirkungspunkt entfernt liegen.

Die Grofle § = Y zepen £ - (1 — cos ) mufl grofer als 35 GeV sein. Diese Schnitt
trennt DIS-Ereignisse von Ereignissen der Photoproduktion [Jon93]. Fiir die Rekon-
struktion von § wurde das korrigierte Elektron benutzt, womit sich 6 = >, ; F -
(1 —cosf@)+ E.-(1 — cosf.) ergibt.

ysp soll grofler als 0.04 sein. Dieser Schnitt verwirft Ereignisse die nur durch das
Uranrauschen entstanden sind. Die Jacquet-Blondel-Methode wird hier benutzt, da
sie insbesondere fiir kleine y die beste Rekonstruktion erméglicht (siehe Abbildung
5.2 und [Ber91]).

Ein Elektron mufl von dem Elektronidentifikationsprogramm SINISTRA mit einer

Wabhrscheinlichkeit von mehr als 0.9 gefunden werden.

Die korrigierte Energie (siehe Kapitel 5.1) des gestreuten Elektrons soll mehr als 10

GeV betragen, um eine gute Rekonstruktion des Elektrons zu gewéhrleisten.

Der 'box cut’ durch BOX verwirft Ereignisse, bei denen das gestreute Elektron in
einem Bereich von + 16(13) c¢m in den Koordinaten # und y gefunden wird, wenn es
auflerhalb (innerhalb) des SRTD registriert wird. Damit wird sichergestellt, dafl der
gesamte elektromagnetische Schauers des Elektrons gemessen werden kann und nicht
ein Teil der Elektronenergie durch die Strahlrohre verloren geht. Bereiche des RCAL,
die zeitweise nicht funktionierten, werden beriicksichtigt. Fiir die MC-Simulationen

werden diese toten Bereiche luminositatsgewichtet simuliert.

5.4 Zusatzliche Schnitte zur Bestimmung der Gluon-

dichte

Die Gluondichte wird in dieser Analyse iiber den (2+41)-Jet Wirkungsquerschnitt gemes-

sen. Zu diesem Wirkungsquerschnitt tragen aufler den gesuchten BGF-Ereignissen, wie in

Kapitel 2.6 und 2.7 ausgefithrt, QCDC-Ereignisse und Korrekturen in zweiter Ordnung
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Storungstheorie in ag als Untergrund bei. Darum wird die Analyse in einem kinemati-
schen Bereich durchgefiihrt, indem erwartet wird, dafl die gluoninduzierten BGF-Prozesse

iiberwiegen. Dies ist fiir den Bereich Q2 <100 GeV? der Fall.

5.4.1 Schnitte auf der Detektorebene

Zur Auswahl des fir die Bestimmung der Gluondichte wichtigen Bereichs und zur Anglei-
chung von MC und Daten werden auf der Detektorebene folgende zusétzliche Bedingungen

gefordert:

e Der kinematische Bereich in Q2 auf 7 GeV? < Q? < 100 GeV? eingeschrinkt, wobei
das mit der Elektronmethode rekonstruierte Q? benutzt wurde. Der Bereich kleiner

Q? wurde auf Q? >7 GeV? begrenzt, da in diesem Bereich das gestreute Elektron

noch mit ausreichender Effizienz rekonstruiert werden kann.

e Zur Bestimmung der Gluondichte werden die Raten der (2+1)-Jet-Ereignisse von
MC und Daten direkt verglichen. Um gleiche Ausgangsbedingungen bei der Effizi-
enz der Elektronrekonstruktion zu gewahrleisten, werden Unterschiede in der Effizi-
enz des Elektronidentifikationsprogramms SINISTRA zwischen MC und Daten mit
PASSE simuliert. PASSE verwirft in Abhangigkeit der Elektronenergie mittels eines
Zufallsgenerators im MC gefundene Elektronen.

5.4.2 Schnitte auf der Partonebene

Um den kinematischen Bereich der Schnitte auf der Detektorebene abzudecken, wurde

auf der Partonebene fir die generierten Werte gefordert:

o Die Energie des gestreuten Elektrons mufl grofier als 10 GeV sein.
o Es soll 7 GeV? < Q2 < 100 GeV? gelten.

o Der relative Energieilibertrag y mufl grofler als 0.04 sein.

5.4.3 Definition der (2+1)-Ereignisse

Die Gluondichte wird in dieser Analyse iiber (2+1)-Jet-Ereignisse bestimmt. Die Defini-

tion eines Jets ist in dieser Analyse :
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e Der Kp-Algorithmus des Programmpakets KTCLUS (siehe Kapitel 3.3) mit y..; =
0.5 und Jetbestimmung im Breitsystem wird benutzt. Auf der Parton- sowie der Ha-
dronebene wird das generierte Q* und auf der Detektorebene Q% als Energieskala

verwendet, das sich iber

QJ2VIIX =S T/:ln korrigiert YJiB (5-5)

. k rgiert . . . .
berechnet, wobei z./""”"*?*"* das aus der unkorrigierten Elektronenergie mit der

Elektronmethode berechnete z ist. Mit Verwendung der Gréfie Q% x ergibt sich ein

Ausgleich der Unsicherheiten in der Energieskala und Verlusten durch totes Material
min(E?,E?)(l—cosG

fiir die vom Krp-Algorithmus verwendete Grofle ij), da sowohl Nenner

. . Qhrrx
als auch Zahler von diesen Effekten betroffen sind.

Jet 9 erfiillen. Ansonsten wird der Jet verworfen

o Jeder Jet muf} die Bedingung 7
und dem Protonrest zugerechnet. Dieser Schnitt ist wichtig, um Jets, die durch Teile

Protonrestes enstehen, ausschlielen zu kénnen.

o Es werden nur Jets akzeptiert, die die Bedingung p7* > 4 GeV sowohl im Labor- als
auch im Breitsystem erfiillen. Dieser Schnitt stellt sicher, dafl die Jets aus Prozessen

der harten Streuung stammen und gut vom Protonrest getrennt werden.

Werden genau zwei Jets in einem Ereignis gefunden, die diese Bedingungen erfiillen, so
wird dieses Ereignis als (2+1)-Jet-Ereignis bezeichnet. Diese Definition wird sowohl auf
der Parton- als auch auf Detektorebene benutzt, um vergleichbare Bedingungen zu er-
halten. Abbildung 5.3 zeigt die durch die beschrieben Schnitte ausgewéhlten (2+1)-Jet-
Ereignisse in der Q2-z-Ebene.

Aus dem Verhéltnis dieser zwei Ebenen in MC-Rechnungen der ersten Ordnung Stérungs-
theorie wird ein Korrekturfaktor gewonnen, um die im ZEUS-Detektor gemessenen Daten
auf die Partonebene zu korrigieren, damit sie mit den Rechnungen der zweiten Ordnung
Storungstheorie in ag verglichen werden koénnen. In einer Untersuchung der Daten des
Jahres 1993 wurden Unterschiede in dem Energieverlust der Jets durch inaktives Material
zwischen Daten und MC-Simulationen gefunden. Da die Korrekturfaktoren aus den MC-
Simulationen nur giiltig sind, wenn diese Effekte richtig beschrieben werden, muf} dieser
Unterschied korrigiert werden. Eine Methode diese Unterschiede zu ermitteln und daraus

Korrekturen fiir die Jetenergien zu erhalten wird im folgenden Kapitel prasentiert.
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Abbildung 5.3: Die Verteilung der auf der Partonebene gefundenen (2+1)-Jet Ereignisse,
die die im Text beschriebenen Schnitte passiert haben. Der kinematische Limes ist als
durchgezogene Line markiert und die Linien mit E! = 10 GeV, y = 0.04, Q*> = 7 GeV?
und Q? = 100 GeV? sind markiert, da sie die angewendeten Schnitte zeigen.



Kapitel 6
Energiekorrektur der Jets

Durch inaktives Material (siche Abbildung 6.1) verlieren die bei der Streuung entstehen-
den Teilchen Energie, bevor sie das Kalorimeter erreichen. Durch diesen Energieverlust
werden die Jetenergien im Vergleich zu der Hadronebene zu niedrig gemessen und miissen
korrigiert werden. Wenn die Detektorsimulation des MC das Detektorverhalten genau be-
schreibt, kann der Energieverlust durch MC Studien ermittelt werden. Wie im folgenden

gezeigt wird, bestehen aber noch Unsicherheiten in diesen Simulationen.

P ECAI BCAL RCAL

Rad, Length (Xo)

g | w‘mw\ i

Wttt |

Al

120 — 140‘ — 160 180
polar angle THETA (deg.)

Abbildung 6.1: Das tote Material vor dem Kalorimeter in Strahlungslingen X, wn

Abhdngigkeit des Polarwinkels 8, wie es in die MC Simulation aufgenommen wurde.

Bei einer von S. Magill [Mag94] fiir die Daten des Jahres 1993 durchgefiihrte Studie zeigten
sich Unterschiede im Energieverlust der Jets zwischen MC und Daten. Um diese Unter-
schiede zu korrigieren, wird die Analyse des Energieverlustes der Jets fir die Daten und
MC-Simulationen des Jahres 1994 neu durchgefiithrt. Durch die hohere Luminositdt der
Daten des Jahres 1994 (1993: 0.56 pb~', 1994: 2.56 pb™!) ist eine genauere Untersuchung

36
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dieser Unterschiede moglich. Dabei wurde eine Fehlinterpretation bei der Bestimmung
der Korrekturfaktoren der Analyse der Daten von 1993 aufgedeckt und eine Losung der

dadurch entstandenen Probleme gefunden.

Es werden ein Jet Ereignisse der tiefinelastischen Streuung benutzt, bei denen sich, wegen
der Impulserhaltung, die Transversalimpulse des gestreuten Elektrons und des Jets genau
ausgleichen miissen (pjet = pElktron siehe Abbildung 6.2).

Der Transversalimpuls des gestreuten Elektrons kann mit der von dem Energieverlust un-
abhingigen Doppel-Winkel-Methode' bestimmt werden. Der Transversalimpuls des Elek-
trons ist daher gut bekannt und aus dem Vergleich zum gemessenen Transversalimpuls des
Jets kann dann ein Korrekturfaktor fiir die Jetenergie bestimmt werden. Diese Methode
kann unabhéngig voneinander fiir gemessene Daten und MC-Rechnungen ereignisweise
durchgefiihrt werden, da der Transversalimpuls eines Jets direkt mit dem Transversalim-

puls des zugehorigen Elektrons verglichen werden kann.

gestreutes Elektron

Pt Elektron
einlaufendes Proton < einlaufendes Elektron
Pr Jet
Jet

Abbildung 6.2: Idealisiertes Bild der zur Ermuttlung des Jet-Transversalimpulsverlustes

benutzten Ereignisse.

6.1 Auswahlkriterien

Zur Selektion der hier interessanten Ereignisse werden zuerst die Standard-Schnitte fiir die
Selektion von Ereignissen der tiefinelastischen Streuung angewendet, die im Kapitel 5.3
beschrieben sind. Zur Identifikation der Ein-Jet Ereignisse werden folgende Algorithmen

zur Jetdefinition benutzt:

1Bei der Elektron-Methode zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen sieht man, daf Q% =

2% -(1—cosf,) und (1 —y) = 2E.E.-(1+cos8,) und daher \/Q?- (1 — y) = E. -sinf, = pElekiron gjl¢,
Werden Q2 und y mit der Doppelwinkel-Methode bestimmt, so ist der Transversalimpuls unabhingig von

der Energieskala des Kalorimeters.
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1. Der Kr-Algorithmus, y.,; = 0.5 mit Jetbestimmung im Breitsystem und Skala Q3,;x
(Gleichung 5.5).

2. Der Konus-Algorithmus im Laborsystem und R.,; = 1. Bei Benutzung des Konus-
Algorithmus sind Schnitte in 57°* und pJ¢¢ erforderlich (siehe Kapitel 3.1). Deshalb
wird fiir die Jets 7”7 < 2.5 und pJ** > 1 GeV gefordert.

Um zu gewahrleisten, dafl die Transversalimpulsbilanz angewendet werden kann, wird bei

beiden Algorithmen zusatzlich gefordert:

o Anzahl der gefundenen Jets = 1.

e Der Unterschied der Azimutwinkel von gestreutem Elektron und Jet mufl 7 +0.2 rad
betragen, um sicherzugehen, daf} sich der Jet und das gestreute Elektron genau

gegeniiberliegen (innerhalb des Fehlers von zwei BCAL Zellen).

e Die Energie des Jets mufl mindestens 95% der im Kalorimeter abgelagerten hadro-
nischen Energie betragen. Mit diesem Schnitt wird sichergestellt, dafl der gesamte

Transversalimpulses des hadronischen Systems im Jet steckt.

Die Wirkung dieser Schnitte wird in Abbildung 6.3 gezeigt. Die mittlere Differenz im
Transversalimpuls von Elektron und Jet ist, fiir Jets die mehr als 95% der hadro-
nischen Energie beinhalten, in etwa konstant (Abbildung 6.3 a). Dieser Schnitt be-
wirkt auch, dafl der verbleibende Rest an Transversalimpuls, der auflerhalb des Jets
im hadronischen System steckt, mit ~ 70 MeV sehr gering ist und vernachlédssigt wer-

den kann (Abbildung 6.3 c¢). Dieser restliche Transversalimpuls wurde vektoriell iiber

pRest = \/ had — plet)? 4 (phad — pJet)? aus den Impulskomponenten des hadronischen
Systems und des Jets bestimmt.
Bei den ausgewahlten Ereignissen liegen sich Jet und Elektron wie gefordert gegeniiber
(Abbildung 6.3 b).
Wie Abbildung 6.3 d zeigt, werden durch diese Schnitte vor allem diffraktive Ereignisse
[Wol94| ausgewihlt. Diese Ereignisse wurden bei ZEUS entdeckt und zeichnen sich durch
geringe Aktivitdt im Vorwartsbereich aus. Die Grofle 4. 1st definiert als die am weitesten
in Vorwartsrichtung liegende Aktivitdt des Ereignisses. Dabei werden hier nur Kondensate
(zusammenhangende Energieablagerungen, Definition wie in [ZEU95b]) mit einer Energie
von mehr als 0.4 GeV als Aktivitdt gezahlt. Ein kleines 7,4, bedeutet somit keine Ak-
tivitdt in Vorwartsrichtung. Eine géingige Definition der Diffraktion ist 9me. < 1.5 was
die Mehrzahl der ausgewahlten Ereignisse erfiillt. Aus diesem Grunde werden hier auch

diffraktive MC-Simulationen zum Vergleich mit den Daten benutzt.
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Abbildung 6.3: Die Wirkung der Schnitte auf mit dem Kr-Algorithmus gefundene Ein-
Jet-Ereignisse : a) Das mittlere Apr = pZlektror — piet diber den Energieanteil des Jets am
gesamten hadronischen System. b) Die Differenz im Azimutwinkel ¢ zwischen Elektron
und Jet. ¢) Der Transversalimpuls des hadronischen Systems auferhalb des Jets, Mittel-
wert ("Mean’) und Breite ("RMS’) fir die Daten sind eingetragen. d) Die Verteilung in
Nmaz fir die ausgewdhlten Ereignisse mit pElektron > 2 GeV. Die Schnitte sind jeweils als

unterbrochene Linien eingezeichnet.
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6.2 Rekonstruktion des Elektron-Transversalimpuls-

€S

Wie in Abbildung 6.4 gezeigt ist, wird der Transversalimpuls des Elektrons durch die DA-
Methode fiir die hier ausgewahlten Ereignisse sehr gut beschrieben, daher kann der mit
der DA-Methode bestimmte Transversalimpuls zum Vergleich mit dem Transversalimpuls
der Jets benutzt werden. Auch fiir den Transversalimpuls des Elektrons, der nur aus der
Kalorimeterinformation gewonnen wird, ergibt sich eine gute Rekonstruktion, die aber
durch die in Kapitel 5.1 beschriebenen Korrekturen fiir die hier ausgewahlten Ereignisse
deutlich iberschatzt wird.
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Abbildung 6.4: Die Rekonstruktion des Transversalimpulses des Elektrons a) unkorrigiert,
b) korrigiert und c) mit der DA-Methode fiir Elektronen mit pr >3.5 GeV. Die rekon-
struterten Transversalimpulse d) unkorrigiert, e) korrigiert und f) mit der DA-Methode

tber dem generierten Wert aufgetragen. Die Winkelhalbierende ist eingezeichnet.
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6.3 Mittelwertbildung bei verschmierten Verteilun-

gen

Aus dem Verhiltnis von p7¥ zu pE'**°" kann mit den ausgewihlten Ereignissen der

Transversalimpulsverlust der Jets ermittelt werden. Jedoch unterliegt gerade der Trans-
versalimpuls des Jets sehr starken Verschmierungen, und es mufl eine Methode gefunden
werden, um aus den verschmierten Verteilungen den Mittelwert des Transversalimpuls-
verlustes bestimmen zu kénnen.

Zur Bestimmung des Verhaltens der Mittelwerte einer Verteilung werden sogenannte
'profile’-Histogramme benutzt. Dabei wird der Mittelwert der y-Werte jedes z-Bereiches
iber der z-Achse aufgetragen (Abbildung 6.5 b und d). Wie im folgenden gezeigt wird,
kann diese Auftragung bei verschmierten Verteilungen aber leicht zu Fehlinterpretationen

fithren.

Die Verschmierungseffekte konnen in den MC-Simulationen untersucht werden. Dazu wer-
den Ereignisse benutzt, deren generierte Elektronenergie in einem engen Bereich liegt.

Wiirden diese Ereignisse ohne Verschmierung rekonstruiert, ergébe sich in einer Auftra-

gung der rekonstruierten Grofen pJet und pEek*ron der gleiche, oder ein um den Transver-

salimpulsverlust verschobener Bereich. Die Abbildungen 6.5 a und c zeigen jedoch, daf

dieses ideale Bild nicht zutrifft. Vielmehr ist die Verschmierung von p7¢t so grofl, daff die

mit einem pZ'***"°" aus dem Bereich [2.45,2.5] GeV generierten Ereignisse mit einem pJ¢!

im Bereich von etwa 1 GeV bis 3.5 GeV rekonstruiert werden.

Wird eine so stark verschmierte Verteilung wie in [Mag94] als pElektron /pJet iiber pfet auf-
getragen, so ergibt sich eine 1/pJ¢t- Abhingigkeit, die rein durch die Verschmierung in pi<t

hervorgerufen wird. Diese 1/pJ*t-Abhingigkeit wird auch bei der Auftragung als ’profile’-

Histogramm, wie sie in Abbildung 6.5 b gezeigt ist, gesehen. Sie entspricht aber nicht
den wirklichen Verhéltnissen, sondern wurde durch die Verschmierungseffekte kiinstlich
erzeugt.

Die Auftragung, die diese Verschmierungseffekte am wirkungsvollsten reduziert, ist p7<
iiber pElktron wie in Abbildung 6.5 c gezeigt. Hier wird durch die Mittelwertbildung der

y-Werte der Mittelwert der pJ°t-Verteilung richtig wiedergegeben. Mit dieser Auftragung

ist im ’profile’-Histogramm keine 1/pJ¢t- Abhéngigkeit mehr feststellbar, sondern es ergibt
sich mit in guter Naherung die Abhangigkeit pJet = a - pZle*"°" mit der Konstanten a < 1

(Abbildung 6.5 d). Daher wird diese, die Verschmierungseffekte reduzierende, Auftragung

gewahlt, um den mittleren Transversalimpulsverlust der Jets zu bestimmen.
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Abbildung 6.5: Die Auswirkungen der Verschmierung von p3et am Beispiel des Bereichs

n7¢ < —1.2. In den Abbildungen a) und c) wurde das generierte Elektron wurde auf

den Bereich [2.45,2.5] GeV eingeschrinkt, um Verschmierungseffekte zu untersuchen, b)

und d) zeigen alle Ereignisse als ’profile’-Histogramm (siehe Text) mit n7¢ < —1.2 und

die Linie p%et — pglektron

Mittelwerte.

1st eingezeichnet. Die hier gezeigten Fehler sind die Fehler der

6.4 Parametrisierung

Mit der Auftragung von pi<*

iiber pElektron  die die Verschmierungseffekte reduziert, ergibt
sich der Transversalimpuls- bzw. Energieverlust als proportional zum Transversalimpuls
bzw. Energie des Jets. Er 1afit sich als Energieverlust durch totes Material deuten, da in

guter Ndherung fiir den Energieverlust in Materie

dE

il AE ~ E
dt = 0

— Bo- f(t), t=2/Xo

gilt [PDGI6], mit der Eindringtiefe z in Strahlungslingen ¢, der Anfangsenergie E, und

dem Energieverlust AE. Als Parametrisierung wird daher

pElektron
Jet _ FT C

— Jet

(6.1)
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gewihlt, wobei C den pr-Verlust des Jets angibt, der nur von 7’ abhingig ist, da durch
die Symmetrie des ZEUS-Detektors zur Strahlachse keine ¢/¢*-Abhéingigkeit betrachtet
werden mufl. Jedoch wiirde bei Unsicherheiten in der Energieskala des Kalorimeters das
gleiche, zur Energie proportionale Verhalten gesehen, so dafl zwischen diesen Moglichkei-
ten nicht unterschieden werden kann.

Die Unterteilung der 7”7t-Bereiche wird wie bei der Analyse der Daten von 1993 [Mag94]
gewihlt (siche Tabelle 6.1). Eine feinere Unterteilung in 7”7 wire wiinschenswert, da die
Verteilung des toten Materials eine teilweise starke Ortsabhangigkeit aufweist, ist aber aus
Griinden der Statistik und wegen der Breite der Jets (siehe dazu [Mol95]) nicht méglich.

6.5 Ergebnisse

Die Mittelwerte der ’profile’-Histogramme von p7¢t

iiber pElektron fiir die verschiedenen
n’¢t-Bereiche werden mit der oben beschriebenen Parametrisierung gefittet, um den 7”¢
abhangigen pr-Verlust der Jets zu ermitteln. Dabei wird je nach Statistik der Bereich
plektron ~ 3.5 GeV bzw. pZlektron > 4 GeV verwendet, da die Transversalimpulsverluste

von Jets mit pJet

> 4 GeV interessant sind, denn nur Jets, die diese Bedingung erfiillen,
werden zur Bestimmung der Gluondichte verwendet (siche Kapitel 5.4.3). Diese Fits sind
in Abbildung 6.6 auf Seite 45 fir den Kr-Algorithmus gezeigt, und ergeben die in den

Tabellen 6.1 und 6.2 aufgefithrten Werte.

Kr-Algorithmus:

Kalorimeterteil Bereich in 77¢ C Daten C NUM12V9 MC | Cpaten — Cumc
RCAL nlet < —1.2 (13.5+ )% (17.5+0.5)% (-4+£1)%
R/BCAL —1.2< g7 < —05 | (29+£2)% (22 +0.6)% (7T+£2)%
BCAL —0.5< 't <1 (27 £ 2)% (13.8+0.5)% (13 £ 2)%
F/BCAL 1<qplt <15 (24 + )% (18 + 1)% (5+4)%
FCAL 1.5 < nplet < 2 (18 £ 3)% (15+ )% (3+3)%

Tabelle 6.1: Die mit dem Kr-Algorithmus ermittelten Energieverluste der Jets in ver-
schiedenen 17t Bereichen. NUM12V9 ist die in dieser Analyse zur Detektorsimulation

verwendete Programmuersion der MC-Simulationen.

Fiir den Energieverlust der Jets ergeben sich Werte zwischen 13.8% bzw. 12% und 22%

fiir die MC-Simulationen fiir den K7- bzw. den Konus-Algorithmus. Der 57* abhingige
Transversalimpulsverlust entspricht in etwa der in Abbildung 6.1 gezeigten Verteilung des

inaktiven Materials vor dem Kalorimeter. Bei den Daten ergeben sich Werte zwischen
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Konus-Algorithmus :

Kalorimeterteil Bereich in n”¢ C Daten | C NUM12V9 MC | Cpaten — Omc
RCAL nlet < —1.2 (14 + D)% (18.5+ 1)% (=5 +2)%
R/BCAL —1.2< g7 < —05 | (27T 2)% (22 +1% (5+2)%
BCAL —05<qplt <1 (23 +2)% (12+ )% (11 +£2)%
F/BCAL 1<qplt <15 - - (16 £+ )% - -
FCAL 1.5 < qplet < 2 - - - - - -

Tabelle 6.2: Die mit dem Konus-Algorithmus ermattelten Energieverluste der Jets in ver-
schiedenen n7¢ Bereichen. Im Bereich grofier n’¢t konnte wegen geringer Statistik kein
Fit durchgefiihrt werden. NUM12V9 ist die in dieser Analyse zur Detektorsimulation ver-

wendete Programmuersion der MC-Simulationen.

13.5% bzw. 14% und 29% bzw. 27% fiir den Kr- bzw. den Konus-Algorithmus. Die dar-
aus resultierenden Unterschiede zwischen MC und Daten bewegen sich im Bereich von
4% bzw. 5% geringerem bis zu 13% bzw. 11% hoherem Transversalimpulsverlust bei den
Daten.

Der Transversalimpulsverlust der mit dem Konus-Algorithmus gefundenen Jets ist bis auf
den RCAL-Bereich durchweg etwas niedriger als der Wert der mit dem Kr-Algorithmus
gefundenen Jets, jedoch ergeben sich innerhalb der Fehlergrenzen die gleichen Unterschie-
de zwischen MC und Daten fiir beide Algorithmen.

6.6 Anwendung der Energiekorrektur

Aus den oben gefundenen Transversalimpulsverlusten C(77¢!) kann, wie in Gleichung 6.1
ersichtlich ist, der Korrekturfaktor fiir den Transversalimpuls des Jets bestimmt werden.
Geht man davon aus, dafl der Jet Energie und nicht nur Transversalimpuls verliert, dann
ist der prozentuale Transversalimpulsverlust C' gleich dem prozentualen Energieverlust
des Jets. Die Energie eines gefundenen Jets auf der Detektorebene, der in das HERA
Laborsystem transformiert ist, kann dann durch folgende einfache Prozedur korrigiert

werden:

1. Die Grofe 5’ wird fiir den Jet bestimmt.

2. Der gesamte Vierervektor p’ wird ”/¢-abhéngig mit 1 + C(5?*) skaliert.
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Abbildung 6.6: Die Ergebnisse der Fits der mit dem Kr-Algorithmus gefundenen Trans-

versalimpulsverluste der Jets fiir die verschiedenen n7°-Bereiche.
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Die Auswirkungen dieser Energiekorrektur auf die zur Gluondichtebestimmung benutzten
(2+1)-Jet Ereignisse wird im nachsten Abschnitt untersucht.

6.7 Die Wirkung der Energiekorrektur auf (2+1)-Jet

Ereignisse

Diese Energiekorrektur der Jets wurde fiir die zur Gluondichtebestimmung gesuchten Jets
durchgefiihrt. Erst nach dieser Korrektur werden die Jets der Bedingung p7< > 4GeV un-
terworfen (siehe Kapitel 5.4.3).

Die Auswirkungen dieser Energiekorrektur kann in den MOC-Simulationen unter-
sucht werden. Wie Abbildung 6.7 zeigt, verbessert sich die Rekonstruktion des Jet-
Transversalimpulses durch die Korrektur wesentlich. Im Mittel wird der Transversalimpuls
des Jets nach der Korrektur mit mehr als 1% Genauigkeit von der Hadron- zur Detek-

torebene rekonstruiert.

Zur Charakterisierung der Giite der Jetrekonstruktion von der Parton- zur Detektorebe-

ne werden oft die Groflen E f fizienz und Reinheit benutzt, die folgendermaflen definiert

sind:
par-+det par-+det
. RS IS . L Vo
Effizienz = —Npar Reinheit = Nt (6.2)
2+1 2+1

Dabei bedeuten Ngi’i-l'dd die Anzahl der Ereignisse, die auf beiden Ebenen (2+1)-Jet Ez-
eignisse sind und Nj7; bzw. Nj¢, die Anzahl der (2+1)-Jet Ereignisse auf der Parton-
bzw. Detektorebene. Die gleiche Definition kann auch fir die Giite der Jetrekonstruktion
von der Hadron- zur Detektorebene verwendet werden, indem die Anzahl der Ereignisse
auf der Partonebene durch die Anzahl auf der Hadronebene ersetzt wird. Diese Grofien
sollten bei idealen Bedingungen in der Nahe von 100% liegen, was aber, wie im folgenden

gezeigt wird, bei weitem nicht der Fall ist.

Effizienz(had) | Reinheit(had) | Effizienz(par) | Reinheit(par)
unkorrigiert 33 % 59 % 25 % 61 %
korrigiert 43 % 51 % 34 % 55 %

Tabelle 6.3: Die Auswirkung der Energiekorrektur auf Effizienz und Reinheit.

Tabelle 6.3 zeigt die Wirkung der Korrektur auf Ef fizienz und Reinhest fir die Re-
konstruktion der (2+1)-Jet Ereignisse von der Parton- (par) bzw. Hadron- (had) zur
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Abbildung 6.7: Die Auswirkung der Energiekorrektur auf die Rekonstruktion des Trans-
versalimpulses der Jets von der Hadronebene (ph*?) zur Detektorebene (p%'). Die Linie

phed = pdet jst eingezeichnet.

Detektorebene. Dabei werden hier nur Ereignisse gezahlt, die auf der Detektorebene mit
den in Kapitel 5.3.2 aufgefithrten Schnitten als DIS-Ereignisse klassifiziert werden.
Durch die Energiekorrektur verbessert sich die E f fizienz um 9% bzw. 10%, was durch

die bessere Rekonstruktion von p7¢ verstindlich ist. Allerdings verschlechtert sich die

Reinheit um 6% bzw. 8%.

6.8 Bewertung der Ergebnisse und offene Fragen

Durch die Verdnderung der Analyse von 1993 [Mag94] wurde die vermeintliche Energie-
abhangigkeit des Korrekturfaktors beseitigt und ein prozentualer Transversalimpulsver-
lust der Jets festgestellt. Die grofilen Unterschiede zwischen MC und Daten sind jedoch
nicht ohne weitere Untersuchungen, die iiber den Rahmen dieser Analyse hinaus gehen
wiirden, erklarbar.
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Es existiert eine unabhangige Analyse der ZEUS-Kollaboration, bei der die Transver-
salimpulse des gesamten hadronischen Systems und des Elektrons verglichen wurden. Die
Verteilungen der Verhéltnisse dieser Transversalimpulse wurden dabei benutzt, um Un-
terschiede zwischen MC und Daten festzustellen. Aufgrund dieser Analyse wurde eine
Anhebung der RCAL-Energie um 2.5% und der BCAL-Energie um 6% bei den Daten
empfohlen. Es existiert auch eine Korrekturroutine CALCORR der ZEUS-Kollaboration,
bei der diese Skalierungskorrektur angewendet wird. Wie die Tabelle 6.1 zeigt, decken
diese Anhebungen aber nur etwa die Hélfte der hier erhaltenen Unterschiede zwischen

MC und Daten ab.

Eine mogliche Fehlerquelle bei dieser Analyse ist der Protonrest (bzw. das Proton im
Endzustand der diffraktiven Ereignisse), der unentdeckt durch die Strahlrohre verloren
geht und daher nicht in die Transversalimpulsbilanz mit einbezogen werden kann. Ein
Proton mit 800 GeV Energie konnte durch die Strahlrohre ((")ffnung ~ 2.2°) einen Trans-
versalimpuls von pr = 800 GeV - sin 2.2° ~ 30 GeV vom ZEUS-Kalorimeter unentdeckt
mit sich tragen. Jedoch wird fiir den Transversalimpuls des Protonrestsystems nur etwa
(pr) ~ 400 MeV erwartet [Edi96], was aber immer noch 10% der niedrigsten hier unter-
suchten Transversalimpulse entspricht und stellt daher eine mogliche Unsicherheit bei der

Transversalimpulsbilanz dar.

Nicht verstanden ist auch der Effekt, dafl bei den hier ausgew&hlten Ereignissen die Ener-
giekorrektur des Elektrons im Mittel um 6% zu hoch ist, obwohl sie fiir den gesamten
Bereich der DIS-Ereignisse eine gute Rekonstruktion ergibt (siehe die Abbildung 6.4 und
5.1).

Fiir die weitere Analyse werden zur Bestimmung der Gluondichte die hier erhaltenen Kor-

rekturfaktoren angewendet. Aufgrund der offenen Fragen wird jedoch zur Untersuchung

der Systematik auch die CALCORR-Korrektur benutzt (siehe Kapitel 7.2).



Kapitel 7
Jetanalyse auf der Detektorebene

In diesem Kapitel werden die auf der Detektorebene gefundenen (2+1)-Jet Ereignisse der
Daten mit den Vorhersagen der MC-Simulationen verglichen und die Systematik durch

die Unsicherheiten in der Energiekorrektur der Jets untersucht.

7.1 Vergleich zwischen Daten und MC-Simulationen

Zum Vergleich mit den Daten des ZEUS-Detektors werden Simulationen der MC-
Genaratoren LEPTO 6.3, LEPTO 6.1 und ARIADNE benutzt, die in voller Detektorsi-
mulation zur Verfiigung stehen. Tabelle 7.1 zeigt die wichtigsten Einstellungen der hier
benutzten MC-Generatoren, die sich in der Wahl der Strukturfunktion und der Wahl des
Parameters ymi, (siche Kapitel 4.1) unterscheiden. Der MC-Generator ARIADNE unter-
scheidet sich von LEPTO auch in der Simulation héherer Ordnungen in ag. Die Hadroni-
sierung und die Detektorsimulation erfolgte bei allen Generatoren gleich.

Auf die rekonstruierten Jetenergien wurde das in Kapitel 6.6 beschriebene Korrekturver-

fahren angewendet.

Tabelle 7.2 zeigt den Vergleich von MC und Daten im totalen (2+1)-Wirkungsquerschnitt,
der sich aus der Anzahl der (2+41)-Jet-Ereignisse Ny;; und der Luminositat £ iiber

N 1 ALN?
0241 = Z"‘l , Aoap = 0241 J Nour + (T) (7.1)

berechnet.
Der Wirkungsquerschnitt der Daten wird von LEPTO 6.3 genau beschrieben, von ARIAD-
NE aber um 15% iiber- und von LEPTO 6.1 um 39% unterschitzt.

49
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LEPTO 6.3 | LEPTO 6.1 | ARIADNE
Strukturfunktion MRSA MRSD—’ MRSA
Ymin 0.0001 0.005 0.0001
Simulation héherer Ordnungen in ag PS PS CDMBGF

Tabelle 7.1: Die Wahl der wichtigsten Einstellungen der hier benutzten MC-Simulationen
der Ordnung ag. PS bezeichnet das Parton-Schauer-Modell und CDMBGF das Farb-
Dipol-Modell zur Simulation héherer Ordnungen in ag.

(2+1)-Wirkungsquerschnitt
Daten 94 (1.43 £ 0.04) nb
LEPTO 6.3 (1.43 % 0.03) b
LEPTO 6.1 (0.87 + 0.03) ub
ARIADNE (1.64 % 0.04) b

Tabelle 7.2: Der gemessene (2+1) Wirkungsquerschnitt auf der Detektorebene.

Nun sollen die differentiellen Wirkungsquerschnitte in den kinetischen Variablen und den

Variablen n7¢t, p7¢t

und m?; der Daten mit den Vorhersagen der MC-Simulationen vergli-
chen werden. Die zur Betimmung der Gluondichte wichtige Variable ¢ ist von den Gréfien
z, @ und m?; direkt abhéngig (siehe Gleichung 2.15). Indirekt gehen auch die Jetwinkel

Jet
Ui

¢t und Transversalimpulse pi
Der Vergleich dieser Variablen ist daher ein wichtiger Test der Beschreibung der wirkli-

iber die invariante Masse mgj in die ¢-Bestimmung ein.
chen Verhaltnisse durch die Simulationen. Nur bei einer zufriedenstellenden Beschreibung
kann eine vertrauenswiirdige Korrektur der Daten auf die Partonebene mit Hilfe dieser

Simulation durchgefithrt werden.

Abbildung 7.1 zeigt einen Vergleich der Verteilungen der kinematischen Variablen der
(2+1)-Jet-Ereignisse fiir Daten und MC-Simulationen. Diese Verteilungen werden von
allen MC-Programmen recht gut beschrieben, allerdings zeigt sich, dal ARIADNE den
Bereich kleiner Q* (Q* < 13 GeV?) deutlich iiberschitzt.

In Abbildung 7.2 wird der Vergleich der Verteilungen 7/, pi¢t
pret- und m}3;-Verteilungen werden von allen Generatoren gut beschrieben, jedoch ergibt
LEPTO 6.3 deutlich die beste Beschreibung der Jetwinkel 57¢t. Kleine Werte in /¢t wer-
den von ARIADNE leicht und von LEPTO 6.1 stark (wenn nur die Form verglichen wird)

iiberschitzt.

und mﬁj gezeigt. Die
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Abbildung 7.1: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte in den kinematischen Variablen
fiir die auf Detektorebene gefundenen (2+1)-Jet-Ereignisse tm Vergleich der Daten mit

den im Text beschriebenen MC-Simulationen.
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fiir die auf Detektorebene gefundenen (2+1)-Jet-Ereignisse im Vergleich der Daten mit

den im Text beschriebenen MC-Simulationen.
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Abbildung 7.3 a zeigt den Vergleich der log,, ¢-Verteilungen im differentiellen Wirkungs-
querschnitt und 7.3 b als normalisierte Verteilungen. Da iiber die Form der log,,¢-
Verteilung die Gluondichte bestimmt wird, sind Unterschiede zwischen den Simulationen
und den Daten erste Anzeichen fiir einen von den Vorhersagen abweichenden Wert A,.
Die Daten des ZEUS-Detektors zeigen mehr Ereignisse mit grofieren {-Werten (¢ > 0.025)
als die MC-Simulationen. Da ein kleinerer )A;-Wert weniger Gluonen mit kleinem ¢ be-
deutet (Gleichung 2.16), kann schon an dieser Stelle ein kleinerer Wert der Daten als der
von der MRSA-Parametrisierung verwendete A\; = 0.3 abgeschatzt werden.

Hier ist auch der Einflul des Parton-Schauer-Modells bei LEPTO 6.1 zu erkennen: LEP-
TO 6.1 beschreibt die Form der Verteilung fiir den Bereich log,,¢ > —2.2 dhnlich gut wie
LEPTO 6.3. Durch die Wahl von ¥,,;, = 0.005 = 1072 werden, wie in Kapitel 4.1 erklart,
die Ereignisse log,, & < —2.3 nicht mehr als Matrixelemente generiert, sondern nur noch
durch das Parton-Schauer Modell simuliert. Dieses Modell iiberschatzt aber deutlich die
(2+1)-Jetrate.
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Abbildung 7.3: a) Der differentielle Wirkungsquerschnitt in ¢ und b) die normalisierten
Verteilungen fir die auf Detektorebene gefundenen (2+1)-Jet-Ereignisse im Vergleich der
Daten mit den im Text beschriebenen MC-Simulationen.
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7.2 Systematik der Energiekorrektur

Da die in Kapitel 6.8 angesprochene CALCORR-Analyse von der ZEUS-Kollaboration
allgemein akzeptiert wird, soll nun ein Vergleich der Auswirkungen von CALCORR und
den in Kapitel 6 erhaltenen Unterschieden zwischen MC und Daten untersucht werden.

Zum Vergleich werden die Daten auf zwei verschiedene Methoden korrigiert:

1. Der Vierervektor der Jets wird, wie in Kapitel 6.6 beschrieben und in dieser Analyse
als Standard verwendet, korrigiert. Die mit diesen Korrekturen gefundenen Ereig-

nisse werden im folgenden als korrigierte Daten bezeichnet.

2. Zuerst werden alle Zellen des RCAL und BCAL um die in CALCORR angegebenen
Werte angehoben. Die in diesen Zellen gefundenen Jets werden dann, da die MC-
Simulation jetzt mit den Daten iibereinstimmen sollte, mit den Korrekturfaktoren

der MC-Simulationen skaliert. Diese Ereignisse werden im folgenden als Daten mit

CALCORR bezeichnet.

Tabelle 7.3 zeigt den Vergleich der (2+1) Wirkungsquerschnitte fiir diese zwei verschie-
dene Korrekturmethoden. Erwartungsgemafl ist der Wirkungsquerschnitt der Daten mit
CALCORR um 6% geringer, diese Jets eine geringere Energieanhebung erhielten. Die kor-
rigierten Daten stimmen im Wirkungsquerschnitt genau mit den Vorhersagen von LEPTO

6.3 iiberein. Wie Abbildungen 7.4 zeigt, tendieren die korrigierten Daten eher zu kleinen y

(2+1) Wirkungsquerschnitt
Daten 94 korrigiert (1.43 £ 0.04) nb
Daten 94 mit CALCORR (1.35 £ 0.04) nb
LEPTO 6.3 korrigiert (1.43 +£0.03) nb

Tabelle 7.3: Der (2+1) Wirkungsquerschnitt der Daten von 1994 mit den im Text be-

schriebenen Energiekorrekturmethoden.

und Q? zeigen jedoch ansonsten keine groflen Unterschiede zu den Daten mit CALCORR.
Das gleiche gilt fiir die Verteilungen in den Jet-Variablen 77¢ p7¢t und m3;. Auch hier
stimmen die Verteilungen der korrigierten Daten und die der Daten mit CALCORR recht
gut iberein.

Die log,o ¢ Verteilung (Abbildung 7.6) zeigt jedoch sehr gravierende Unterschiede. Die
korrigierten Daten neigen eindeutig zu héheren {-Werten und schon an dieser Stelle kann

abgeschatzt werden, daf die korrigierten Daten zu einem kleineren Wert fiir A, fithren als

die Daten mit CALCORR.
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Abbildung 7.4: Die Verteilungen in den kinematischen Variablen im Vergleich der im Text

beschriebenen Energiekorrekturmethoden.
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Kapitel 8
Korrektur auf Partonebene

Um die im ZEUS-Detektor gemessenen Daten mit der Simulationsrechnung der Ordnung
a% von MEPJET vergleichen zu kénnen, miissen die Daten zuerst auf die Partonebene kor-
rigiert werden, da MEPJET nur diese Ebene simuliert. Die Korrekturfaktoren werden in
dieser Analyse mit der MC-Simulation LEPTO 6.3 bestimmt, die wie im Kapitel 7 gezeigt
ist die Daten gut beschreibt. MEPJET simuliert auch keine QED-Strahlungskorrekturen
wie die mogliche Abstrahlung eines Bremsstrahlungsphotons durch das Elektron vor oder
nach der Wechselwirkung mit dem Proton. Deshalb wurden die Korrekturfaktoren mit
aus zwei Satzen von mit LEPTO 6.3 generierten Ereignissen bestimmt. Ein Satz dieser
Ereignisse dient zum Vergleich mit den Daten des ZEUS-Detektors auf der Detektorebene
und wurde mit QED-Strahlungskorrekturen generiert. Der zweite Satz von Ereignissen,
der ohne QED-Strahlungskorrekturen erzeugt wurde, dient zum Vergleich auf der Parton-

ebene.

8.1 Korrektur mit der ’bin zu bin’-Methode

Die Korrekturfaktoren fiir die Korrektur von der Detektor- zur Partonebene Cyeihaq
werden dann nach der ’bin to bin’-Methode bestimmt. Hier steht z; fiir Bereich 7 in einer

beliebigen Variablen z auf Parton- bzw. Detektorebene.

do.ohne QED-—Strahlungsk. (.’B )
7

Od‘ft—mar(mi) = d:;:z;t QED—Strahlungsk.(m.) (81)
det 7

96
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Die auf Partonebene korrigierte Verteilung der Daten ddﬁz‘;te" ergibt sich dann einfach aus
der Verteilung auf der Detektorebene dof%*" iiber:

da-l?;ten da.(?eaten

— (@) = Cactpar(@i) - —7— (i) - (8.2)

Die ’bin zu bin’-Methode kann jedoch nur angewendet werden, wenn die Migrationen der
zu korrigierenden Verteilungen nicht zu grof§ sind. Diese Methode geht davon aus, dafl
ein im Bereich z; erzeugtes Ereignis auch im selben Bereich rekonstruiert wird. Ist die
Rekonstruktion der zu korrigierenden Variablen z aber sehr schlecht, dann gibt es viele
Migrationen von einem Bereich in den anderen und die korrigierte Anzahl der Ereignisse in
einem z-Bereich auf der Partonebene wird unter Umstanden von der Anzahl der Ereignisse

aus anderen Bereichen bestimmt.

8.2 Die Rekonstruktion des Impulsanteils ¢ auf der
Detektorebene

Um die Migrationen gering zu halten, wird die Rekonstruktion des zur Bestimmung der
Gluondichte wichtigen Impulsanteils ¢ auf der Detektorebene optimiert. Die invariante

Masse m;; der zwei Jets bestimmt sich durch
m2; = (p1 + p2)’ (8.3)

wobei p; und p, die Vierervektoren der zwei Jets sind. Fiir die Rekonstruktion des Im-
pulsanteils ¢ des Gluons (Partons) wurde eine modifizierte Version der Gleichung 2.15

verwendet: \

me.
E=za+ yJBJ? - (8.4)

Abbildung 8.1 zeigt die bessere Rekonstruktion des Impulsanteils ¢ durch diese Methode.
Im Mittel ergibt sich zwar eine Uberschitzung um 9%. Jedoch zeigt Abbildung 8.1 d,

daf} in der Auftragung der rekonstruierten Variablen iiber der generierten Variablen, die

Mehrzahl der Ereignisse auf der Hauptdiagonalen liegen. Das heifit, dal die Mehrzahl
der Ereignisse eine zufriedenstellende Rekonstruktion erfahren und daher die ’bin zu bin’

Methode angewendet werden kann.

8.3 Effizienz und Reinheit der Jetrekonstruktion

Die Groflen Ef fizienz und Reinheit der Jetrekonstruktion von der Parton- zur Detek-

torebene wurden schon in Kapitel 6.7 untersucht, wobei allerdings nur Ereignisse gezahlt
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Abbildung 8.1: Die Rekonstruktion des Impulsanteils ¢ dber a) und b) die mit der Elektron-
Methode rekonstruierten Variablen z. und Q2 und c) und d) iiber die Variablen z und
ysB. a) und c) zeigen das Verhdlinis der auf Detektorebene rekonstruterten Werte €z zu
den auf Partonebene {per und in b) und d) sind die Werte der Detektorebene tdber den

Werten der Partonebene aufgetragen.
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wurden, die auch auf Detektorebene durch die in Kapitel 5.3 beschriebene Schnitte als
DIS-Ereignisse gelten. Durch diese Schnitte werden aber auch Ereignisse verworfen, die
auf Partonebene (2+1)-Jet Ereignisse aus dem hier ausgewéahlten Bereich sind. Wie Ta-
belle 8.1 zeigt, werden allein durch diese Schnitte 33% der (2+1)-Jetereignisse auf der
Partonebene verworfen und haben daher einen starken Einflufl auf die Effizienz der Jet-
rekonstruktion.

Da von der Haufigkeit der Ereignisse auf der Detektorebene auf die Haufigkeit auf der Par-

Schnitt verworfen
|z-Vertex| < 40 cm 9 %
Elektron gefunden 5 %
BOX-Schnitt 17 %
rekonstruierte Elektronenergie > 10 GeV 7%
7 GeV? < Q%, < 100 GeV? 8 %
ysg > 0.04 1%
alle Schnitte 33 %

Tabelle 8.1: Der Anteil der verworfenen (2+1)-Jet Ereignisse auf Partonebene durch die

Schnitte auf der Detektorebene. Mehrfachnennungen sind méglich.

tonebene geschlossen werden soll, ist an diesem Punkt die E f fizienz unter Einbeziehung
aller Schnitte wichtig. Denn diese Grofie besagt, welcher Anteil der (2+1)-Jet Ereignis-
se auf der Partonebene auch auf der Detektorebene als solche rekonstruiert werden. Mit
Einbeziehung aller Schnitte ergibt sich fiir die in dieser Analyse gewahlten Jetdefinition
eine Ef fizienz von 25%. Die Reinheit betragt wie schon angegeben 55% und da

par

Reinheit 03]
Effizienz  of

= Cdet—>par

gilt (siehe Gleichung 6.2 auf der Seite 46), kann mit diesen Werten ein mittlerer Korrek-
turfaktor C_’det_)par von der Detektor- zur Partonebene von 2.2 abgeschitzt werden. Durch
die Akzeptanzen aller Schnitte und Auswahlkriterien miissen also Korrekturen von mehr
als 100% angewendet werden. In Abbildung 8.2 a sind die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte der (241)-Jet Ereignisse in Abhéangigkeit von log,, ¢ auf Parton- und auf der
Detektorebene gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dafl der Wirkungsquerschnitt auf der
Detektorebene durch die geringe Effizienz um mehr als die Hélfte kleiner ist als auf der
Partonebene. Abbildung 8.2 a zeigt die daraus erhaltenen Korrekturfaktoren, die sich im
Bereich hoher Statistik zwischen 1.7 und 3.1 bewegen.
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tektorebene und b) die daraus gewonnenen Korrekturfaktoren.



Kapitel 9

Vergleich mit Rechnungen der
Ordnung a?g

Mit der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Methode konnen die Verteilungen der
Daten auf die Partonebene korrigiert und dann mit den Vorhersagen von MEPJET ver-
glichen werden. Aus dem Vergleich der log,, ¢ Verteilung mit Simulationen verschiedener
Ag-Werte wird der Wert von A, der Daten bestimmt. Zuerst werden aber die bet MEPJET

gewahlten Parameter erlautert.

9.1 Standardeinstellungen bei MEPJET

Das Programm MEPJET erlaubt die Festlegung von einigen einstellbaren Parametern der
Theorie. In diesem Kapitel soll die hier gewahlten Einstellungen dieser Parameter doku-
mentiert und erklart werden.

Da auch die elektromagnetische Kopplungskonstante o wie ag keine echte Konstante ist,
wurde sie Q% abhingig simuliert.

Fiir die Berechnung der starken Kopplungskonstante ag wurde die Moglichkeit, Zwei-
Schleifen-Korrekturen miteinzubeziehen, gewahlt [Mir95].

Wie in [Mir95] gezeigt, ist der (2+1)-Wirkungsquerschnitt fiir die Wahl von s, <
0.1 GeV? (siehe Kapitel 4.3) konstant und die Wahl eines méglichst grofien Wertes von
Smin vorteilhaft. Deshalb wurde $,,;, = 0.1 GeV? benutzt.

Als Strukturfunktion wurde die MRSA-Parametrisierung gewé&hlt.

Das Programm MEPJET erlaubt auch die Wahl der Renormalisierungsskala pg (siehe
Kapitel 2.3 und [Mir95]) und der Faktorisierungsskala pr (sieche Kapitel 2.7) iiber

propr=a- (O pp) +b-Q +c (9-1)
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durch die Wahl der Parameter a, b und c. Bei dieser Analyse wurde immer p% = p3
gewahlt, die Werte von a und b variiert und ¢ = 0 gesetzt. Als Standardwerte wurden

a=1/4 und b = ¢ = 0 wie von MEPJET vorgegeben verwendet [Mir95].

Alle Standardeinstellungen werden noch einmal in der Tabelle 9.1 gezeigt.

Grofle Wert

elektromagnetische Kopplungskonstante a | Q? abhingig

starke Kopplungskonstante ag Q? abhingig, mit zwei-Schleifen Korrekturen
Strukturfunktion MRSA

Renormierungsskala p% 0.25 - (X p2)?

Faktorisierungsskala p3 0.25 - (X p2)?

Parameter s,,;, 0.1 GeV?

Tabelle 9.1: Die in dieser Analyse gewdhlten Standardeinstellungen in MEPJET.

9.2 Der (2+1) Wirkungsquerschnitt auf Partonebene

(2+1)-Wirkungsquerschnitt
ZEUS9%4 3.20 £ 0.11 nb
LEPTO 6.3 (MRSA) | 3.20 4 0.05 nb
MEPJET (MRSA) 2.03 4+ 0.05 nb

Tabelle 9.2: Der (2+1)-Wirkungsquerschnitt auf Partonebene ohne QED-Strahlungs-
korrekturen. Man beachte den grofien Unterschied zwischen dem gemessenen Wert der

Daten und der Vorhersage der Simulationsrechnung in zweiter Ordnung Storungstheorie

MEPJET.

Tabelle 9.2 zeigt, dafl der (2+1)-Wirkungsquerschnitt von MEPJET mit den Standardein-
stellungen im Vergleich zu den Daten um 37% zu niedrig vorhergesagt wird. Der (2+1)-
Wirkungsquerschnitt bei MEPJET ist aber abhéngig von den Skalen ur und pg wie Abbil-
dung 9.1 zeigt. Bei der Wahl von pu% = p% = a-(X pE)? ist der (2+1)-Wirkungsquerschnitt
nahezu unabhéngig von a, wie auch mit u% = p% = b- Q? fiir b > 1. Nur durch extreme
Wahl von b < 1 im letzten Fall kann der (2+1)-Wirkungsquerschnitt der Daten erreicht
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werden. Damit bewegt man sich dann aber in einem Bereich, indem der Wirkungsquer-
schnitt eine starke Abhéngigkeit vob b zeigt und daher die Haltbarkeit der Stérungstheorie
fraglich ist. Bereichs bewegt. Dieser Unterschied zwischen MEPJET und Daten im (2+1)-
Wirkungsquerschnitt ist ein ungelostes Problem. Auch die in Kapitel 7.2 untersuchte
Unsicherheit in der Energiekorrektur der Jets, die im (2+1)-Wirkungsquerschnitt 6% be-
tragt, kann diese grofle Diskrepanz nicht erkliren. Leider ist MEPJET, das einzige zum
Zeitpunkt der Analyse verfiighbare Programm der zweiten Ordnung Stérungstheorie, so
daf} hier keine Vergleichsmoéglichkeit mit anderen Rechnungen gegeben ist. Jedoch steht
eine weitere Rechnung der zweiten Ordnung Stérungstheorie DISENT von M. Seymour

und S. Catani kurz vor der Fertigstellung, die diesen Vergleich erméglichen kann.

Daten 94

o [nbl

B O O e e
> L e — o . —e—— o
s b * Ur=pue= X (Tp)*
E ° Wr=pe= X Q°
1 C L L1 ‘ L L1 ‘ L L L L1 ‘ L L1
107 1 10 10°

Abbildung 9.1: Die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Renormalisierungs-
und Faktorisierungsskala best MEPJET. Die mat Symbolen angegebenen Werte wurden be-
stimmt und zeigen den statistischen Fehler. Die Verbindungslinien sind nur zur Andeutung
der Tendenz zu verstehen. Der (2+1)- Wirkungsquerschnitt der Daten des ZEUS-Detektors

mat statistischem Fehler ist eingetragen.

9.3 Die normalisierten Verteilungen auf der Parton-

ebene

Werden allerdings die normalisierten Verteilungen von MEPJET und Daten verglichen,
ergeben sich in den kinematischen Variablen und den Variablen 7, pr und m?; sehr gute

Ubereinstimmungen zwischen den auf Parton Ebene korrigierten Daten und den Vor-
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hersagen von MEPJET (siehe Abbildung 9.2). Daher kann angenommen werden, dafl der
Unterschied im totalen (241)-Wirkungsquerschnitt die Form der differentiellen Wirkungs-
querschnitte nicht betrifft.
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Abbildung 9.2: Ewn Vergleich der Verteilungen in den kinematischen Variablen zwischen
den Daten von 1994 und MEPJET auf der Parton-Ebene. Die Verteilungen sind normali-
stert und ber den Daten st der statistische Fehler gezeigt.

9.4 Bestimmung von ),

In diesem Kapitel werden die é-Verteilungen der auf Partonebene korrigierten Daten mit
den Vorhersagen von MEPJET verglichen. Die Simulation MEPJET wurde mit verschie-
denen A, -Werten generiert, um durch Vergleich der log,, £-Verteilungen den A;-Wert der
Daten zu ermitteln. Da die log,, ¢-Verteilung sehr empfindlich auf die Energiekorrektur
der Jets ist, werden hier beide in Kapitel 7.2 beschriebenen Energiekorrekturmethoden

getrennt behandelt.

Der (2+1)-Wirkungsquerschnitt von MEPJET ist abhangig von der Wahl von A, (Tabelle
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Abbildung 9.3: Ein Vergleich der Verteilungen n7¢, p3et und mﬁj zwischen den Daten von
1994 und MEPJET auf der Parton-Ebene. Die Verteilungen sind normalisiert und bei den
Daten 1st der statistische Fehler gezeigt.
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9.3). Er verringert sich fiir die Wahl eines kleinen A -Wertes und erhéht sich fiir grofie
Ag. Jedoch kann die Differenz im (2+41)-Wirkungsquerschnitt zwischen Daten und den
Vorhersagen von MEPJET auch mit der Wahl von A nicht behoben werden. Zur Bestim-

(2+1)-Wirkungsquerschnitt
ZEUS94 (korrigierte Daten) | (3.20 £0.11) nb
ZEUS94 (CALCORR) (3.04 £ 0.10) nb
MEPJET (), = 0.0) (1.62 = 0.04) b
MEPJET (A, = 0.3 = MRSA) | (2.02 + 0.05) nb

( ) nb

( ) nb

MEPJET (), = 0.45) 2.19 4 0.05
MEPJET (), = 0.6) 2.36 + 0.05

Tabelle 9.3: Der (2+1)-Wirkungsquerschnitt bei MEPJET fiir verschiedene Werte in A,
im vergleich zu den Daten des ZEUS-Detektors.

mung des Parameters A; werden die log,, - Verteilungen im Bereich ausreichender Statisik
(—2.6 <log,, ¢ < 1.2 - siche Abbildung 8.2) mit den Vorhersagen fiir A\, = 0.3 (=MRSA)
verglichen. Unter der Annahme, daff die Unterschiede im (2+1)-Wirkungsquerschnitt die
log,, é-Verteilung nicht betrifft, kann ein Vergleich der Form dieser Verteilungen zur Be-
stimmung der Gluondichte benutzt werden.

Um die Form der Verteilungen vergleichen zu koénnen, werden diese zuerst normalisiert
und dann das Verhaltnis zu der Standardverteilung (A, = 0.3 = MRSA) untersucht. Das
Verhaltnis V7(¢) einer Verteilung j ist definiert als:

vig = - 4€) T

G o,
Dabei steht j sowohl fiir die mit verschiedenen )\, erzeugten Simulationen, als auch fiir
die Daten. Es zeigt sich, dal die Verhéltnisse zur A; = 0.3-Verteilung linear in log,, ¢
sind (Abbildung 9.4 ¢) und iiber einen Fit deren Steigung bestimmt werden kann. Die
so ermittelte Steigung S des Verhaltnisses ist der Wert der Abweichung von der Stan-
dardverteilung. Ein negativer Wert der Steigung S bedeutet mehr Ereignisse mit kleinen

&-Werten und fithrt daher zu einem grofleren Wert fiir A,.

Zur Messung von ), der Daten ist die empirische Tatsache sehr vorteilhaft, daf} die Stei-
gungen in gute Naherung proportional zu A, sind (sieche Abbildung 9.4 d) Der Fit der
Steigungen in Abhéangigkeit von A, ergibt

S(\)=a\,+b, a=-145+0.10, b=0.40=+0.04. (9.2)
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Damit kann die iiber die Steigung der Daten Spgte, der Ag-Wert der Daten bestimmt

werden. Er ergibt sich als

aten — b Aa\?2  [AB\?  /AS\?
3y = SDaten =0 AAQZJQQ—“) +(—) +(—S> .
a a a a

Dabei ist AS die Unsicherheit im Fit der Steigung der Daten, welche auch den gréfiten
Anteil am ’statistischen’ Fehler A), ausmacht (=~ 0.07).

Abbildung 9.4 zeigt die Bestimmung von A, mit den korrigierten Daten und Abbildung
9.5 die Bestimmung mit den Daten mit CALCORR. Tabelle 9.4 zeigt die so erhaltenen
Werte fiir A;. Es ergibt sich fiir die korrigierten Daten ein im Vergleich zu der MRSA-
Parametrisierung (A, = 0.3) sehr kleiner Wert von A, = 0.02 + 0.07. Dieser Wert ist mit
Null vertraglich, was keinen Anstieg der Gluondichte fiir kleine Impulsanteile bedeutet,
der in den bisherigen Messungen gesehen wurde [ZEU94, Rep94, Mol95, H1-95, Gra96].
Allerdings ist der mit dieser Methode erhaltene Aj;-Wert sehr empfindlich auf die Ener-
giekorrektur der Jets, wie sich schon in Kapitel 7.2 angedeutet hatte. Fiir die Daten mit
CALCORR ergibt sich ein Wert von A, = 0.27 + 0.08, der sehr wohl mit der MRSA-
Parametrisierung vertraglich ist und auch den erwarteten Anstieg bei kleinen Impulsan-

teilen zeigt.

Ag
ZEUS94 (korrigierte Daten) 0.02 + 0.07
ZEUS94 (Daten mit CALCORR) | 0.27 4+ 0.08

Tabelle 9.4: Die bestimmten Werte von A, fir die verwendeten Energiekorrekturmethoden.

Der statistische Fehler ist angegeben.
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Abbildung 9.4: Bestimmung von A, unter Benutzung der korrigierten Daten. a) zeigt
die differentiellen Wirkunsquerschnitte der Daten und mit verschiedenen A\, produzier-
ten Simulationen von MEPJET und b) vergleicht die normalisierten Verteilungen. In c)
werden die Verhdltnisse der Verteilungen zur Verteilung mit Ay = 0.3 =MRSA und der
Fit der Steigung der Daten und in d) die Bestimmung von A, der Daten tber die lineare

Abhdngigkeit der Steigungen von Ay.
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Abbildung 9.5: Bestimmung von A, unter Benutzung der mit Daten mit CALCORR. a)
zeigt die differentiellen Wirkunsquerschnitte der Daten und mit verschiedenen A, produ-
zierten Simulationen von MEPJET und b) vergleicht die normalisierten Verteilungen. In
¢) werden die Verhdltnisse der Verteilungen zur Verteilung mit Ay = 0.3 =MRSA und der
Fit der Steigung der Daten und in d) die Bestimmung von A, der Daten tber die lineare

Abhdngigkeit der Steigungen von Ag.
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9.5 Diskussion der A\, Messung

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, ist der gemessene Wert von A, stark
von der Energikorrektur der Jets abhéngig. Der systematische Fehler durch diese Unsi-
cherheit betragt in den beiden hier untersuchten Korrekturmethoden 0.25 bei einem Wert
fir Ay von 0.02. In einer noch unverdffentlichten Analyse mit dem Konus-Algorithmus
[Cas| wird der systematische Fehler in A, durch die Variation der Renormalisierungs- und
Faktorisierungsskalen, die Anderung des Hadronisierungs-Modells, die Verinderung des
Parameters v,,;, und die Variation des Exponenten A des Quark-Sees mit 0.15 angegeben.
Damit ergibt sich fiir den in dieser Analyse im Bereich 2.5 - 1072 < ¢ < 0.06 gemessenen
Wert

Ag = 0.02 £ 0.07(statistisch) + 0.15(systematisch) + 0.25(Energikorrektur) .

Die daraus resultierende Gluondichte ist in der Abbildung 9.6 gezeigt. Der mit den kor-
rigierten Daten gemessene Wert zeigt keinen Anstieg der Gluondichte bei kleinen Impul-
santeilen und weicht von der MRSA-Parametrisierung ab. Allerdings ergibt sich mit den
Daten mit CALCORR eine gute Ubereinstimmung mit der MRSA-Parametrisierung. Die
Unsicherheiten in der Energiekorrektur der Jets bestimmen also maflgeblich den syste-
matischen Fehler der A; Messung. Ohne die Kldrung der in Kapitel 6 gefundenen grofien
Unterschiede im Energieverlust der Jets zwischen Daten und MC-Simulationen ist der mit
dieser Methode erhaltene Wert von A, mit einem zu groflen Fehler behaftet, um aussage-

kraftig zu sein.

In einer Veréffentlichung der H1-Kollaboration [Gra96] wird die mit einer anderen Rech-
nung der zweiten Ordnung Stérungstheorie in ag (PROJET) extrahierte Gluonddichte
gezeigt. Diese Rechnung baut allerdings auf dem Jade-Algorithmus auf, der die in Ka-
pitel 3.2 angesprochene Beschrankung auf hohe ¢-Werte mit sich bringt. Darum wird in
dieser Analyse die Gluondichte fiir ¢ > 0.02 gemessen. Es ergibt sich aber innerhalb der

Fehlergrenzen eine Ubereinstimmung mit der MRSA-Parametrisierung.



9.5. DISKUSSION DER Ag MESSUNG 71

3 10 — Daten mit statistischem Fehler
o R Daten mit totalem Fehler
X T Daten mit CALCORR
[ o T — MRSA
I B =~
i Q*=4GeV?
10*7 L Lo
Jpee 152 10

Abbildung 9.6: Die Gluondichte zg(z,Q* = 4 GeV?) mit dem gemessenen Werten fiir
den Ezponenten Ay und der Vergleich mit der Parametrisierung MRSA. Die durchgezoge-
nen Linien zeigen den mait den korrigierten Daten erhaltenen Bereich mat statististischem
Fehler. Wenn ein systematischer Fehler von 0.15 (siehe Text) quadratisch addiert wird,
ergibt sich der von den unterbrochenen Linien eingeschlossene Bereich. Die Strich-Punkt-
Linte zeigt das Verhalten des bei Anwendung von CALCORR erhaltenen Wertes und die
punktierte Linie ist die MRSA-Parametrisierung. Man beachte, daf die beiden letzteren

nicht im Fehlerbereich des gemessenen Wertes liegen.



Zusammenfassung

In dieser Analyse wurden die Daten des ZEUS-Detektors des Jahres 1994 nach (2+1)-Jet
Ereignissen der tiefinelastischen Streuung untersucht, um die Gluondichte des Protons zu
bestimmen.

Die Bestimmung der Gluondichte geschieht durch Vergleich mit der Rechnung der zwei-
ten Ordnung Storungstheorie in ag MEPJET. Diese QCD-Rechnung erlaubt es (2+1)-Jet
Wirkungsquerschnitte in verschiedenen Jet-Algorithmen zu berechnen. Damit wurde es
erstmalig moglich, die direkte Bestimmung der Gluondichte iber (2+1)-Jet Ereignisse mit
dem Kr-Algorithmus in zweiter Ordnung Stérungstheorie durchzufithren. Diese Analyse
wurde bisher nur mit dem Jade-Algorithmus verdffentlicht, dessen Definition den kleinsten
Impulsanteil auf ¢ > 0.02 einschrankt. Mit dem Kr-Algorithmus konnte Impulsanteile bis
zu ¢ > 2.5 - 1072 mit ausreichender Statistik erreicht werden.

MEPJET simuliert aber nur die Partonebene, weshalb die Daten des ZEUS-Detektors mit
Hilfe von Simulationsrechnungen der ersten Ordnung Stérungstheorie in ag auf die Par-
tonebene korrigiert werden miissen. Um die Beschreibung der Detektordaten durch diese
Simulationen zu optimieren, wurde eine Untersuchung der Energieverluste der Jets durch
Detektorakzeptanzen und inaktives Material in den Daten und MC-Simulationen durch-
gefiithrt. Dabei wurde eine Studie der Daten des Jahres 1993 [Mag94] wiederholt und eine
Fehlinterpretation dieser Studie entdeckt und berichtigt. Dabei wurden Unterschiede im
Energieverlust der Jets zwischen den Daten des ZEUS-Detektors und den Simulationen
von bis zu 13% festgestellt. Diese Unterschiede wurden korrigiert, da aber noch Unsicher-
heiten in der Bestimmung dieser Werte bestehen, wurde auch die Systematik durch die
Korrektur untersucht.

Der (2+1)-Wirkungsquerschnitt wurde gemessen und mit Simulationsrechnungen der
zweiten Ordnung Storungstheorie in ag verglichen. Der gemessene (2+1)-Jet Wirkungs-

querschnitt ergibt sich um ca. 60% grofler als von den Rechnungen in zweiter Ordnung
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Storungstheorie vorhergesagt. Die Unsicherheit durch die Energiekorrektur betrdagt im
(2+1)-Jet Wirkungsquerschnitt etwa 6% und auch durch Variation der Renormalisierungs-
und Faktorisierungsskalen und Variation der angenommenen Gluondichte kann diese Dif-
ferenz nicht beseitigt werden.

Die Form der Verteilungen der kinematischen Variablen und der Variablen 7, pr und der
2
33

ben. Es wurde gezeigt, dafl aus dem Vergleich der log,, - Verteilungen der Daten und mit

invarianten Masse der zwei Jets m?. wird jedoch von diesen Rechnungen gut beschrie-
verschiedenen Werten von A, generierten Simulationen dieser, die kleinen Impulsanteile
bestimmende Exponent der MRSA-Parametrisierung der Gluondichte, gemessen werden
kann. Die Form der log,, ¢-Verteilung ist jedoch sehr stark von der Energiekorrektur der
Jets abhangig und daher ergeben sich grofle Unsicherheiten im gemessenen Wert. Es kann
daher kein Wert fiir A; angegeben werden, bevor die offenen Fragen der Jetenergiekorrek-

tur geklart sind.

Diese groflen Unsicherheiten im Energieverlust der Jets und in der Energieskala des Kalo-
rimeters betreffen nicht nur die Bestimmung der Gluondichte. Da iiber die (2+1)-Jetrate
auch ag gemessen werden kann, ist auch diese Messung, wie alle mit Jetstrukturen zu-
sammenhingenden Analysen, von der Energiekorrektur der Jets betroffen. Es sollte daher

ein vorrangiges Ziel sein, diese Unterschiede zwischen MC und Daten aufzukléren.
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