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5.4 Fragmentation+Jets

Wie sehen Detektoren Quarks und Gluonen? o

- werden Quarks/Gluonen getrennt - Ke e
Abstrahlung von QCD-Feldquanten § — 0Q
mit kleinen (— A=0.2 GeV) Transversalimpulsen
(Fragmentation)

—> fUr hohe Transversalimpulse - enges P

I
1

Teilchenbtindel (Jet), aus dem sich im Detektor
des Quarks/Gluon rekonstruieren lasst

- Fragmentation = statistischer Prozess mit _
groRen Fluktuationen in Anzahl und Art der =t
Teilchen (nt, 7%, Kt, KO, .. p, n, ...) SEst=——

- Nachweis durch Spurdetektor und Kalorimeter
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5.4 Jets
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5.4 Jets — Entdeckung der Gluonen - 1979

DESY-PETRA: Wichtiger experimenteller Schritt

auf dem Weg zur QCD:

3-Jet Ereignisse - ,Nachweis” der Gluonen

Hadronen

Ve

/ﬁ L
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Hadronen

Hadronen

‘:‘\\\(‘% é Hadronen
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Hadronen

JADE Experiment am DESY

[T
]

SS09:

= q

In ~ o5 [-10%] der Ereignisse wird ein
Gluon abgestrahlt

- Bestatigung der QCD-Vorhersage,

—> Mdoglichkeit a4 zu bestimmen
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5.4 Spin und Farbladung der Gluonen

Spin der Gluonen:

- abgestrahltes Gluon (statistisch) hat kleineren
Impuls als die beiden Quarks

- Winkel des hochst-energetischen Jets zur Achse
der beiden anderen Jets empfindlich auf Gluon-

Spin (Berechnung im Rahmen der QCD) —
bereits bei den PETRA-Experimenten gezeigt

"™~ _Skalar Spin 0

0.2 b .
Vektor Spin 1

dN
d (cos4)

01 - 250 GeV = W -~ 35 GeV
[ | L 1 I J
0 0.2 0.4 0.6 0.5
o i
- Spin der Gluonen: 1
il CH/AG SS09:

Farbladung der Gluonen:

Y (bb) -Resonanz hat J*°=1-- > gg-Zerfall
wegen C-Paritatserhaltung in der starken WW
verboten

- fir Farb-neutrale Gluonen waére der Zerfall
Y — g — qQq erlaubt

- kann durch Ergebnisse PLUTO-Experiment
(DESY 1979) ausgeschlossen werden

LB B S S e [ B O B S
: + T - Resonanz —_— 3= Jet
B :? Kontinuum —_——— 2= et N

5 0 —2
i —
= L
—D -
2 G-
.. ,..r“"f
- Q——""{j’—
0 i EEE N RN N i L
05 0& 07 08 L 10

Trust: Mal3 fur Isotropie der erzeugten Teilchen:
T =0.5 ... isotrop
T =1.0 ... 2 entgegengesetzt fliegende Teilchen
(Kontinuum: ~90% 2 Jets, 10% > 2 Jets)
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Farbladung der Gluonen
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5.4 Farbladung der Gluonen + Zusammenfassung

Farbladung der Gluonen (cont.): Zusammenfassung:

AuRerdem wurde in zahlreichen Studien zu den - QCD: Eichinvariante Quantenfeldtheorie nach
Winkelverteilungen in 3-, 4-, und 5-Jet- dem Muster der QED (Drehung im 1-dim
Ereignissen bei z.B. e*e (LEP) und ep (HERA) Ladungsraum - Drehung im 3-dim Farbraum =

die Starke der 3- und 4-Gluonenkopplung wie nicht Abelsche Eichtheorie — SU(3))

vorhergesagt gemessen. - Schleifendiagramme: Gluonenbeitradge > Quark-
beitrage - Kopplungskonstante nimmt bei
kleinen Abstanden (Impulsiibertrage grol3) ab

—> asymptotische Freiheit (= perturbative QCD)
- Confinement (= nicht-perturbative QCD)

(komplexe Struktur des Vakuums dank Quanten-
fluktuationen)

- Experimente bestatigen QCD (davon mehr)

SS09: Teilchenphysik 11 8




5.5 perturbative QCD: SKALENABHANGIGKEIT VON o

Theorie (erste Ordnung, M, = 91.2 GeV): Aktuelles> a5(M,)=0.1176(20)  [PDG 2006]
2 (0?) - a (M?) Weltmittel ~ ¢ (M,)=0.1182(27) [Bethke]
2
1483220 ey © HERA o (M.)=0.1186+
L2/ M. (NLO) 0.0011(exp)=0.0050(th)

Entweder wird Kopplung bei Skala Q2 # M,2
gemessen und dann (zwecks Vergleichbarkeit) mithilfe
obiger Gleichung zur Skala M,? “evolviert”.

Der Weltmittelwert hat einen deutlich kleineren
(theoretischen) Fehler als der HERA-Wert — hier

ST 05 _ — fl?essen theoretisgh bes§er verstandene Resultate
mSEISR) e aQ |\ P Eeed I ein (HERA: nur nachstfihrende Ordnung QCD —
v-decays [LEP] 44 \ e “next-to-leading order”, NLO).

B te wDns T i |]“f“{‘:‘1;“';2““; ° . .|1 HERA liefert aber die Werte mit dem kleinsten
Z]gifj;]w o . | experimentellen Fehler (Theorie kann spater
Ydﬂ;ﬂ: :: 03| o= {E E‘i . _EE:‘;‘; 1 nachgebessert werden).

et e [ahadl — . i i)

C U b ] B . Im Folgenden Diskussion verschiedener exp.
AL i el e | TN 1 Bestimmungen der starken Kopplung o:

S v S \\*\ﬁk% — 3/4-Jet-Raten in e*e—-Kollisionen (LEP)

x i “®sm| - Skalenverletzungen in DIS (HERA)

e i . . — Jet-Physik in ep-Streuung (Tevatron &hnlich)

T s el :—°— [ 0 o Gev) '™ (nicht erwahnt: t-Zerfall, Z-Zerfall, interne Struktur
éEEEEiSGLY E Oder Messungen werden bei von Jets, Gittereichtheorie, Y-Zerfall, ...)
ey Tl “ihrer” Skala dargestellt und

o ol mit theoretischer Vorhersage fr

L L LT as(Q?) fur gegebenes a(M,?)

0.08 0.10 0.12 0.14

oMz (z.B. Weltmittelwert) verglichen.
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5.5 ag AUS JETS IN e*e- (PETRA, LEP)

Erinnerung: 3-Jet-Ereignisse bei PETRA - Sensitivitdt  Praktisch leicht anderes Vorgehen: Bestimme fir
auf starke Kopplung oy: verschiedene Js die Abhangigkeit von einer
e bestimmten Variablen, typisch y_,:
— Definiere “Abstand” zweier Teilchen i,j: y;, fur alle
Teilchen im Ereignis:

®
) : 2 =2
2min(E’, E:
E Y = mm( I ')(1—00849”-)
c S
< ; & 5 Falls €in y; < Yoo m|’F Yout vordeﬂmert3 dann )
L O  kombiniere Teilchen i,j zu neuem “Teilchen” ij:
adronen Hadrgpe i <|E
e dronen :I_>
./; "'* @ — Neues Clustering mit den “Teilchen” ij. Clustering
/s ;0 s endet, falls alle y; >y, Die dann verbleibenden
” Ay _ “Teilchen” sind Jets.
) % Jet-Algorithmus — _ pamit hangt aber Anzahl der Jets von y,, ab:
il Hadg clustert Detektor-

- Y. Klein = Jets werden nicht lange geclustert -
eher mehr Jets.

— Y. 9ross > eher weniger Jets.

Objekte zu Jets.

3-Jet-Rate naiv in nachstfihrender Ordnung QCD:

2
3( ) Ototal 1+ U " aS( ) R4(ycut) o A(yCUt)ag i B(yCUt)ag

- in R, hohere Sensitivitat fur Kopplung als in R,!

Betrachte R, (oder R,) als Funktion von y_, (=)

Relevante Energieskala: p~\Ss.
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ete — du“% 002
o ot 9
A O Onfhl«u.a >'-< = /i
e S
@ A iy >'- 3~ el
s &‘S

© >W<g ”>M<<~«

ﬁ[olf": T_L fvun.\l-vw f‘-m&:&

1 e )i

¥ w:kt:,g,m‘,m B s

27, >_Mé

SS09: Teilchenphysik 11

11



5.5 ag AUS JETS IN e*e- (PETRA, LEP)

Ergebnisse JADE (PETRA):
R, als Funktion von vy, fur verschiedene sqrt(s).

JADE

Preliminary
=

4-Jel-Rate

04 - 140 GeV

na -+ Data
— Pythia
0.2 [mmeeee Herwig
— Ariadne

e

T
£
2

[
-1
4

i
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Preliminary
=

+Jet-Rate

04 - 3.6 GeV

na -« Data
— Pythia
0.2 |- Herwig
— Ariadne

s
]

£

H

= ok b

L4

Theorie (Kurven) hangen von o4 ab = Anpassung

4-JekRate

4Jet-Rate

=

=

4-Jei-Rate
= =
R

w2 F— Herwig

— Ariadne

Ty T B T
JADE £ E
. Preliminary 2" ;
Z Erond vomed v ool
||" ||-4 i i |||'I
F 220 GeV Yo
112
w -+ Data
.1
— Pythia
nos

JADE

=

i | JADE

w15 - Preliminary

ws [ 38,3 GeV

+.Je-Rate

FJADE

= B

038 F Preliminary

A

wzs F 43,8 GeV

F T

range ¥
L

Ergebnis:
Kopplung als Funktion der Schwerpunktsenergie!

(Fit) der Theorie an Daten in bestimmten

Messbereichen durch Variation von o (=).

Durham 4-Jet Rate

* OPAL (preliminary)!
o JADE .
s ALEPH ]

fit \
range
L L

..+_Kombination von
—-HETRA und LEP!!!

Alte JADE-Daten
neu belebt!!!!

I B S

£t Lo - I
. [ Preliminary i u% ug_](, I
::: 4 E "l v o r ;
o wt o 0 10 N
ws [ 350 Gev 015 -
i -+ Data
— Pythia 014
ur F— Herwig
— Ariadne 013 -
) L 012
II|u " 1w
Feut
o1t |
o JADE
000 -  Preliminary
0.08 T T R A
25 50 75
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5.5a Ubersicht: Eigenschaften der Quarks

Quarks: Spin: ¥2, A (Baryonenzahl): +1/3, Paritat: P = +1
Antiquarks: Spin: ¥2, A (Baryonenzahl): -1/3, Paritat: P = -1
“leicht” | “schwer”  (m>Aqcp)
Quark™® d u S C b t
Ladung/e -1/3 +2/3 -1/3 +2/3 -1/3 +2/3
l, -1/2 +1/2 0 0 0 0
Strange 0 0 -1 0 0 0
Charm 0 0 0 +1 0 0
Bottom 0 0 0 0 -1 0
Top 0 0 0 0 0 +1
~hackte“ ~.008 ~.004 ~0.15 ~1.1 ~4.2 ~175
Masse™ GeV GeV GeV GeV GeV GeV
Masse im ~.344 | ~0.340 | ~0.51 ~1.5 ~4.7 *HK)
Hadron™) GeV GeV GeV GeV GeV

") additive Quantenzahlen andern das Vorzeichen Quarks - Antiquarks
") modellabhangig
) Lebensdauer so kurz (schwacher Zerfall!), dass es keine gebundenen Zustande gibt

P CH/AG SS09: Teilchenphysik 11



5.6 TIEFUNELASTISCHE ep-STREUUNG

Normalerweise “historischer” Weg:

— Rutherford mit Spin-1/2-Geschossen (elastisch)

— Spin des Targets (= Mott-WQS)

— Ausdehnung des Targets (= Formfaktoren,
Rosenbluth-Formel)

— Ubertragung auf den inelastischen Fall

Jetzt anders:

— Das Proton hat (punktférmige) Konstituenten!

— inelastische ep-Streuung = elastische Streuung an
einem der Konstituenten.

— grosser Energielibertrag des Elektrons v=E-E’,
entspricht kurzer Zeitdauer der Wechselwirkung
-> inkoharente Streuung an einzelnen “Partonen”.

— Annahme: Partonen haben Spin-1/2
- Anwendung der Erfahrung aus eu-Streuung:

do :472'0(2 (1_Q2 +EQ4J B o?
A e

S
Von diesem Ausdruck ausgehend soll jetzt der WQS
der ep-Streuung abgeleitet werden.

Plausibilitdt der Annahme von Konstituenten (Anleihe
bei Atom/Kern-Physik):

Streuung von Elektronen an Atomen:

a e+ CARBON ELASTIC
6 =45° PEAK
Elastische Streuung
an einzelnen
Hullenelektronen

QUASI -ELASTIC
SCATTERING

J\/J

L L 1
0o - & 8 12 16 keV

Streuung von Elektronen an Kernen:

b e HEL":M ELASTIC
8 =60 PEAK

QUASI-ELASTIC
SCATTERING

Elastische Streuung
an einzelnen Kernbestand-
teilen (p,n)

I.“ t
350 Mev

1 1
200 250 300

Inelastische Streuung an ausgedehntem Objekt =
elastische Streuung an Bestandteil + Fermi-
Verschmierung!

SS09: Teilchenphysik 11 14



5.6 TIEFUNELASTISCHE ep-STREUUNG

Anwendung auf ep-Streuung (4.9-GeV-Elektronen auf
Wasserstoff-Target):

i 1500
dndE (nb/GeV sr) E = 4,879 GeV

1000+

500~ 1

Elastische Streuung —
(dividiert durch .1.5)]
0 ] i I ] | | l& i

28 3.0 32 34 3.6 38 40 42 44 46
E' (GeV)
1 ! 1 i 1 ']
2.0 1.8 L6 1.4 1.2 1.0
~— W (GeV)

- Es gibt (punktférmige) Konstituenten im Proton!

- Modifikation des ep-Bildes (P=Impuls des Protons):

e(k’
Weitere
Partonen
() v(Q) /
=xP
gestreutes AP=xP)
Parton

Historische (aus der Hadronspektroskopie motivierte)
Annahme:
- Es gibt drei Konstituenten mit Spin-1/2
(Valenzquarks u,u,d).
- Ladungen: Q,=2/3, Q,=-1/3.
- Diese tragen Bruchteile x;, i=1,2,3, 0<x.<1,
des Protonimpulses.

Modifikation des eu-WQS:

2 2 4 el.
do ‘ _ Ao 1— Q +1Q Q2 Quark_
dQ*|,,  (?f ! Ladung

Da die Streuung aufgrund kurzer Zeitdauer der WW
inkoharent erfolgt:
O-ep = Zo-e%
|

T <2
S, 2 CH

Problem: Was ist s?
=5 2 2 2 2p?2
S, =(k+py)" =(k+XxP)" =k* +X°P" + 2xkP ~ 2xkP
s=(k+P)*=k®+P?+2kP ~ 2kP
Also gilt: § — g
q

Definiere W’keit, Quark i im Impulsintervall x, x+dx zu
finden, mit f(x)dx (“Partonverteilung”) - WQS

SS09: Teilchenphysik 11 15



5.6 TIEFUNELASTISCHE ep-STREUUNG

d2o 3. do Anmerkungen:
i => — Qs - fi(x) = (*) Wenn man den Wirkungsquerschnitt der elastischen
gk ep 1=t aQ eq, ep-Streuung mit den Formfaktoren W, , betrachtet,
Ao 02 10*) & ., dann kann man Formgleichheit zwischen elastischer
= Ll— — - —— j-Zqu - f.(X) und inelastischer Streuung mit diesen Definitionen
(Q ) S 25 )\ erreichen. Dabei entsprechen W, , den Termen der
Definition der Inelastizitat y: P 2 elektrischen und magnetischen WW. Das sieht man
y = ., 9_ schon im Elektron-Myon-WQS:
_ Pk s
Es gllt: d Q2 , 0
dy 1 do - do O'oc(l+ 2|\/Iztan EJ
=— = =S .
dQ? §q dy % dQ? _ _ _
_ — Die Bedingung F,(x) = 2xF, (X) heisst Callan-Gross-
Damit folgt: , , 5 Beziehung.
d U| _ 4na (1_ y+1y2j§ Q2 - f(x) Sie gilt nur fur Spin-1/2-Partonen. Im Falle von Spin-0-
dydx|, (QZ)2 2 taEY Teilchen ware F,=0 (keine Spin-Spin-WW).
el 1 3 .
:m(l—wzyzjxsw;qui - £, (x) — Es gilt: FZ(X)ocZi:Qi2
F, beschreibt also “nur” die elektrische Struktur des
Definiere™: Strukturfunktionen Fl 5" Protons. In voller Rechnung mit schwacher WW und
) ’ Interferenzen treten weitere Strukturfunktionen auf (F;),
F,(x) = X'ZQi -1 (X) die auch schwache Anteile beschreiben.
709 = 2500 — Prozess vollstandig beschrieben durch x,y,Q? (s,t,u). F,
Dann: hangt aber nur von x ab (“Scaling” — Skalenverhalten —
d%c ‘ Ao’ auf jeder GroRenskala sieht Struktur gleich aus —
= > S((l— y)FZ(X) + XyZFl(X)) Struktur hangt nur von dimensionsloser Variable x ab). F,
dydx‘ep (Qz) unabhangig von Auflésungsvermogen der Photonsonde Q2.

Grund: “Es gibt nur drei Quarks im Proton”.

i CH/AG SS09: Teilchenphysik 11 16




5.6 SCALING VON F,=F,(X)

Anmerkung: vW,~F,.

+ 6° o I8°
05 X 10° a 26°

: % |© # o ¥ ox *.H, ‘H@. WL
i 0.2.— T

o1l kL x =025

0 1 1 1 1 1 1 "

o] 2 4 6 8
q?, GeV/c?

Fur diese frihen Messungen der Strukturfunktion in

fixed-target-Experimenten zeigte sich also wirklich das

Skalenverhalten im Bereich x=0.25!

Erklarung: Unabhangig von Auflésung (Wellenlange
des Photons A~1/Q)

Hohe Auflésung  Niedrige Auflésung
Beide Male genau 3 Quarks! (in diesem Q?/x-Bereich)

Proton =
F,(X)
1 Teilchen
3 freie Quarks Fo(X)
3 wwirkende Q. F2(x)
NN
N\
Valenzquarks
Gluonen! Fo(X)
NN
Q
Seequarks

SS09: Teilchenphysik 11
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5.6 SCALING VON F,=F,(X)

= E~MeV %
sehe Proton als Ganzes "'. '

i
X i

= statisches Quarkmodell, 1 ,;;;; 4} |
Valenzquarks Jerome I. Henry W. Richard E.
(m ~ 350 MeV) Friedmann Kendall ~ Taylor

(Nobel 1990)

= E~m,~1GeV T ;sj!r!fulkﬁtlw[f

sehe Valenzquarks

und ihre Bewegung ‘“ e I}
(“scaling™) — S ?/i’ : o
= E>>1GeV P

Quark- und Gluon-"See”
wird sichtbar
-> Skalenverletzung!

SS09: Teilchenphysik 11 18



Wie bestimmt man die Protonstruktur?

Mikroskop: SO —
niedrige Auflésung = A 1% m
-> kleines Instrument

hohe Auflosung
-> grol3es Instrument

HERA =
yiyantisehe
Elektronen-
Mikroscol

i CH/AG $S09: Teilchenphysik 11 19




Im Proton

Heisenberg’sche Unschérfe-
kleines Q2 (A gross) . _ relation erlaubt Erzeugung
VAVAVAV mittleres Q= (mittleres 1) von Gluonen und gg-Paaren

WWW fur kurze Zeit.

grosses Q2 (A klein)

Bei immer groRerer
Auflosung emittieren die
quarks Gluonen, die wieder
Gluonen emittieren, die

Quarks emittieren, die ....... N
bei hochstem Q?, A ~ 1/Q ~ 1018 m




5.6 SKALENVERLETZUNG UND QCD

Die Existenz von Gluonen im Proton liefert
Abhangigkeit von F, von Q2: F,=F,(x,Q?)!

Laut Heisenberg sind virtuelle Prozesse (mit Gluonen)

auf kleinen zeitlichen/raumlichen Skalen erlaubt:

- g>q9->9

—92>99~>9

Falls kleines Q?, schlechte Auflésung, nur grosse
Strukturen sichtbar:

_J‘* quarkinduziert

) o
7 ‘:-—-?‘,5} -

—> Struktur von Valenzquarks bestimmt!

o M . .
—_ " gluoninduziert

Keine WW!
—> das Photon “sieht” nur das urspringliche Quark!

Falls hohes Q?, gute Auflésung, auch kleine
Raum/Zeit-Strukturen auflosbar:

%,a g’ N/Ef WW !

- 1. Das Photon koppelt auch an das Gluon!
2. Die Kopplung an das Quark erfolgt bei
einem anderen x-Wert z<x:

>p¥

0
L

gfi‘.}r'{"&

F,(x) sinkt falls Q? steigt!
F,(z<x) steigt, falls Q? steigt!

2> F,=F,(x,Q%)!!! Skalenverletzungen!

Salopp:

SS09: Teilchenphysik 11
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Wie vermisst man die Struktur eines Objekts?

2.B. Rontgen-  Strewngsbild |
Strahlung I o

(Hasylab)

E~ keV

-> Struktur eines
Biomoleklils

SS09: Teilchenphysik 11 22



Tief unelastische ep-Streuung bei HERA

SS09: Teilchenphysik 11
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5.6 F, HEUTE (HERA)

HERA F, — Mehrere hundert Datenpunkte mit Genauigkeit
[ =635 g g00m0m 2%. Wunderbar von Theorie beschrieben!
:E x=0.000161 O QCD fit
= 000 fi .
g, t — Klare Beobachtung von Skalenverletzungen bei
5 .
= N grossen und kleinen x!
i HITprel) 99400
Steiquna | . ZEUS 9697 — grosse X: Valenzquarks q(x) strahlen Gluonen
~Ge|ugoun g s BCDMS ab, die wiederum in gqg-Paare (q'(z<x)) zer-
dichte! * fallen. Von diesen Paaren sieht man mit

steigendem Q? mehr - falls Q? steigt, sinkt
der Anteil der Quarks mit grossem x!

— kleine x: Abgestrahlte Gluonen strahlen
weitere Gluonen ab, und alle Gluonen zer-
fallen in Quark-Paare mit sehr kleinen x, von
denen man mit steigendem Q? mehr und
mehr sieht > F, bei kleinen x steigt mit Q2
an.

— Die frihen fixed-target-Experimente haben
zufallig bei den x-Werten gemessen, bei denen
F, flach in Q2 ist.

— 0 I4IIH”” =
1 10 10 10 10
% Q*(GeV?)

SS09: Teilchenphysik 11 24




5.6 SKALENVERLETZUNG UND QCD

O 20 ©2r
5 1iF. ® HERA s - ® HERA
g oL A CERN, Fermilab £ x=0,0005 A CERN, Fermilab
c r c r
=) 8 N — QCD-Anpassung = - —— QCD-Anpassung
T 16 Q=15 GeV’ Tt 1er
¥ 0 5
2 14F \ 2 14F
[72] r [2] r
g : g - =0,005
-é' 1,2_— § 1,2_— XMy
o C o C
r 1

0.8F 0.8}

0.6F 0,6

04fF 0,4

02F 0,2

- x=04
O-Illllll ' IIIIIIII L Ikllllll 1 IIIIJIII L Il}lllll 1 - 0 L 1 JIIIIII L 1 Iklllll 'l 1 L Illlkl 1 L i1l
10° 107 10° 10 107 10 10° 10° 10* 10°
Impulsanteil x Impulsibertragsquadrat Q’ (Gevz)
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5.6 F,: VORGEHEN; SKALENVERLETZUNGEN

— Unterteile x-Q?-Ebene in “verntinftige” Bins:

I == T BB

)| o "
10 _‘\;& 161(?
l(;,2 103 104 Qz | Gevz
— Merke, dass bei kleinen y:
d’c 2o’ ,
= F X,
szdX X<Q2)2 2( Q )
— Also: =
2 d’c
F X, 2 ~
x,Q2 gemessen! Zahlen!
SS09

Kinematik der ep-Streuung

- Teilchenphysik 11

()

/

gestreutes
Parton

q(xP)

Weitere
Partonen
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5.6 F,: SKALENVERLETZUNGEN

Verhalten von F, mit Q? (halb)quantitativ: — Unter der Annahme von nur u,d-Quarks (ist
- Betrachte Anderung der Dichte von Quarks einfacher) und mit
q(x,Q?) mit Impulsbruchteil x bei kleiner F,(x.Q%) =x-2 Q% fi(x.Q")
Anderung von Q2>Q2+dQ2. (z>x)). Man sieht . | s . .
etwas mehr von Prozessen wie =X-(EU(X,Q2)+§U(X,Q2)+§d(X,Q2)+§a(X,Q2)j
AA) =g gi(z - folgt fiir F:
g9(z) > u(x)+U(z-x) OF,(x,Q%) _ a(Q%)
L dz oInQ? 27
- z kann Werte zwischen x und 1 haben: 5 a5

x 7;“ C)F,(2.Q%)+22P, (Z)g(z,Qz)ZQf}

- Damit kann man zeigen, dass:

2y 1
ou(x,Q?) :MI%[PQQ(E)U(Z,QZ)JF P, (ﬁ)g(z,Qz)}aln Q* Man kann zwei Grenzfélle isolieren:
2 1) 2 z — groRe x: Gluondichte g(z) fiir z>x verschwindet >
2
Kopplung aFZ(X’QZ ) @ )jdz X q(i)FZ(Z’QZ)
Splitting- : olnQ 2r z
plitting-Funktionen
(pQCD): W'keit, dass % %< — kleine x: Gluondichte dominiert das Proton -
Parton mit z anderes oF,(x,Q?) as (Q?) t dz x X
. ) ’ _2 n Z, 2 i2
Parton mit x abstranhit. Anderung von u bei x oInQ? _[ (2)9( Q )ZQ

proportional zur Dichte
der Quarks/Gluonen, die
abstrahlen kénnen.

-: CH/AG SS09: Teilchenphysik 11 27



5.6 PARTONVERTEILUNGEN AUS F,

Typische Parametrisierungen der Abhangigkeit von F,
von den Partonverteilungen f(x,Q2):

g,= A-x®-(1-x)°-(1-Dx)
g, =E-x"-(1-x%)° - @+ Hx+ Ix* + Ix%)

Durch Variation der Parameter kann die Vorhersage
von F, an die Daten angepasst werden. Der optimale
Parametersatz liefert dann die Partonverteilungen
(PDFs) des Protons.

(Anmerkung: Der theoretische Ansatz verlangt, dass die PDFs
bei einer kleinen Startskala Q,2 angenommen und dann
mithilfe der Evolutionsgleichungen zu hohen Skalen Q?>Q,?
entwickelt werden.)

Probleme:

— Anzahl der Parameter gross!

— Auswabhl der Datensatze (fixed-target, Neutrino,
Myon, HERA, Drell-Yan etc.).

— Abschatzung der Unsicherheiten.

Ergebnis (Beispiel):

H1 PDF 2000

Q=10 GeV*

as B 7EUS-S PDF

SH005) Ny

— Unterschiede durch verschiedene Datensatze
und verschiedene Parametrisierungen.

— Verschiedene Gruppen: CTEQ, MRST, Alekhin,
H1, ZEUS

— Unsicherheiten von wenigen Prozent (u bei
moderaten x) bis 100% (g bei hohen x)

- Problem fir LHC!

SS09: Teilchenphysik 11 28



5.6 PARTONVERTEILUNGEN AUS F,

“Ehrlichere” Darstellung: Man beachte das starke
Ansteigen des Sees und der Gluonen zu kleinen x hin!

S
e

Q% = 20 GeV?

— ZEUS

SS09

Zur Unsicherheit der Gluondichte:

Q*=10 000 GeV>

s ZEUSS
CTEQ6.1

N N " L L
0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1
X

Relevanz fur z.B. Higgs-Produktion bei LHC?

- Teilchenphysik 11
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Kinematische Regionen: HERA im Vergleich mit LHC

III-I['| l:I[:I: T TTTTI T T T T TTTT T -I'I'I'II]I T T 11 I.: . Pr.oTonSTrlukTur.

S
L 8 | Atlas and CMS
010 "= .
,_:““ i [ 1 Atlas and CMS rapidity plateau dlrekT gemessen
10 7 E 1] DO Central+Fwd. Jets fur, gr,OBen Te” des
CDF/D0 Central Jets LHC-PhaSenraums
10 6 H1

ZEUS

B QCD-Evolution

s,
’
-
)
o«
’
”
o, ,
t £
- E
’
r
.
ra

BCDMS i .
040 ees ; erfolgreich
AT W) / 2 -> sichere
1035 g || Extrapolation zu
7 N grofiem Q? oder
M= 10 GeV i i s E medrlgem X
10 i
3 >\t LHE-
10

SS09: Teilchenphysik 11 30



Beispiel: Higgs-Wirkungsquerschnitt am LHC

LN LI N LN N BB LN NNL LN L NN LI NN BN B LR A
H+X
s = e . . ..
Higgs = essentiell fir
10 \ m, =175 GeV 106 .. .
N - Verstdndnis der Massenl!
e CTEQ4M 2 (spiiter)
g b S T 105 S P
& N S e o
©. 11 ST T e,
10 F _,": L qar_‘r HW 104 :9-
2 . ."'.:.‘."" 3 4"2
""""" '-..-,,U‘“:. . C
10 E .......... % S ) 310 o
-------- TNy, 99,00 Hil 3
3L . o PN SR, 1412
1073 M. Spira et al. gg.qG—-Hbb e Tl R 10
4 F wessm e T 93—~ H"Z”é
10 T I R | N | I | IS | R | i R | WP = N
0 200 400 600 800 1000
M,, (GeV)

Kennuus der Gluon- und Quark-Uerieilungen essenuell !
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9.6 ag IN SKALENVERLETZUNGEN VON F,

Erinnerung: Strukturfunktion F,: Wiederholung Theorie:

o, o FZ(X,QZ)z X.Z fi (X’QZ),in Steigung dl;%’(;z)oc —Qls .qu : FZ(X,Q?)+05S .qu .g(X,Qz)
1=0,9

HERAF, Bei bekannter Strukturfunktion F, (und ihrer
= - o Ableitung), bekannter Gluondichte g und bekannten
- > qu Splitting-Funktionen P kann a.(Q?) extrahiert werden
s S— (beachte: Q2 ist einzige harte Skala im Prozess).
+ H1 (prel) 99400 . . . T T T T
m ZELS 9647 DS [pc?l_ stot fotn]  —o——
s BCDMS gg [fg.lé]i’-slm '_'_i-._
4 . . t-decays [LEP] [ 9
Ergibt einen sehr xF3 [v -DIS] —at
. E, [e-, p-D1S] - —
genauen Wert fur DiSfep=jed O
die starke Kopplung! Yoy 0 AL
3 e F:E |—:c—|
£ 8 [Ohad] —_——

e [jets & shapes 14+ GeV] sy
£7e [jets & shapes 22 GeV] —g—
£F e [jets & shapes 35 GeV] H——

ete [Thad] —
eTe™ [jels & shapes 4+ GeV]
e [jets & shapes 58 GeY] o
pp--»bb X
PP, pp =1 X
M pp - jets)
T'{Z°- had.) [LEF]
£te [scaling. viol ]
£F e [jet tate]
Jjets 8 shapes 1.2 Ge¥
Jjets & shapes 133 GeW
Jjeis 8 shapes 161 Ge
Jjeis 8 shapes 172 Ge
Jjels 8 shapes 183 Ge¥
Jjeis 8 shapes 189 Ge¥
Jjels 8 shapes 195 Ge¥
3 L1 Jjets 8 shapes 201 Ge
1 10 0 10 10 10 Jjets & shapes 206 Ge¥

2 2 0.08 0.:10 o.'u o.'14
P @GV wit

p

:wﬁﬂﬁfm
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5.6 QPM UND SUMMENREGELN

Umbenennung: u(x)dx, d(x)dx etc. ist
Wahrscheinlichkeit, ein u,d-Quark mit Impulsanteil x
zu finden.

Wir unterscheiden Valenzquarks uud und Seequarks
aus Fluktuationen: uu, dd, ss, ... Damit und den als
bekannt angenommenen Quarkladungen kann man
die Strukturfunktion des Protons F,eP schreiben als:

F2(x) = x{g [u(x)+U(x)]+é[d (x)+d (x) +5(x) +§(x)]}

Annahme von Isospin-Invarianz ergibt beim Ubergang
zum Neutron:

u"(x)=d?(x)=d(x), d"(x)=u”(x)=u(x)

s"(x) =s”(x) =s(x)
Also:

FP(X) = x{g o) +d (x)]+é[u(x) +T(X) +5(X) + §(x)]}
Integration Uber x ergibt einige “Summenregeln”:

dx{% [u(x) —U(x)]—é[d ()-d (x)]} =1 (p)

Ot O

dx{% [dx)-d (x)]—%[u(x) _ U(x)]} ~0 (n)

Pl CH/AG

Addition/Subtraktion dieser beiden Gleichungen:

jdx[u(x) —u(x)]=2 jdx[d (x)—d (x)]=1

Da das Proton die Strangeness 0 hat muss gelten:

_l[dx[s(x) -5(x)]=0

Interessant: Impulssummenregel:

1

[a X ) +T(x) +d () +d () +5(x) +5(x) {=1-¢
0

Laut QPM sollte ¢ 0 sein. Vernachlassigung von s:

o %(F;p +F )= %x[u(x) +T()d (x) +d (x)]

1
%IF;N (X)dx=1-¢
0

Experimentell: Wert des Integrals ca. 0.5! Den
restlichen Impuls tragen die Gluonen! Da sie elektrisch
neutral sind, tragen sie nicht zur EM-Struktur (also zu
F,) bei.
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5.6a ag AUS JETS IN DIS

Wir betrachten folgende Pozesse in ep-Streuung

OCS as

QCD-Compton Boson-Gluon-Fusion

... und die Korrekturen héherer Ordnungen:

2
s

Reell, brauchen auch virtuelle
(Schleifen-)Korrekturen ...

“Uninteressant” hingegen ist:

0
(g  Quark-Parton-Modell-
(QPM)-Prozess
Relevant fur Struktur-
funktionen.

Wirkungsquerschnitt: Reihenentwicklung in o.:
NLO

c=>al-C, =a;-C +a-C,

Beitrag n=0 liefert
kein ag. Experimentell:  koeffizienten C,
Breit-Bezugssystem!  perechenbar (spiter)

NLO=niedrigste
(nullte)+erste
Ordnungen

Vier wichtige Fragen:

1. Was ist die relevante Skala p flr og?

2. Wie kann man die Prozesse der Ordnung o.°
ausschliessen (wenn man will)?

3. Was sind die Koeffizienten C_ (spater)?

4. Wie sehen solche Ereignisse im Detektor aus?

Zu 1.) Relevante Skala: Wahle hohe Energieskala, bei

der der harte Prozess ablauft.
(transversale) Jet-
Energie E; ;¢

Moglichkeiten: Q2, E;2
Ambiguitat — theo. Fehler!
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5.6a ag AUS JETS IN DIS: E;, BREIT-SYSTEM

Zu 2.) Warum betrachtet man bei Hadron-Collidern

wie HERA oder Tevatron immer die transversale

Energie E;?

— Im Anfangszustand ist die Summe der
Transversalenergien =0:

Elektron ,

+7Z<

— Nach der Wechselwirkung gibt es Impulse senkrecht
zur z-Achse (z.B. gestreutes Elektron) — diese
charakterisieren also die Wechselwirkung!

Aron

— Aber man weiss nicht, welcher Bruchteil der
(rein longitudinalen) Protonenergie in die
Wechselwirkung floss (Quark-Bild!) — die
Schwerpunktsenergie ist letztlich unbekannt!

+7Z <

Elektron |

Ll CH/AG

Noch zu 2.) Wie unterdriicke ich experimentell d|e
Anteile der Ordnung o,°? T e

QPM-Ereignis im Labor-System:

+7 = 4z
Photon
— das Quark (= der Jet) hat Transversalimpuls!

Jetzt Lorentz-Boost so, dass Photon und Quark auf der
Z'-Achse liegen:

Photon
+27'< = +7'e
Breit-Bezugssystem (“brickwall system™):
2xP+0g=0
QPM-Ereignisse geben Photon
KEINEN hadronischen pre—>

(Jet)-Transversalimpuls U
relativ zu 2’ — E;-Cut
selektiert also “QCD”-
Ereignisse (QCDC, BGF),
denn:

+7'¢
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5.6a ag AUS JETS IN DIS: EREIGNISSE

Zu 4.) Wie sehen solche Ereignisse im Detektor aus?

QPM
Quarkjet -
B - T
Quarkjet i IO
. - Emm\v '
‘:-::- ‘\ - . = ,‘,_ SRR
- SR | = 1-/R b
B —— _ ol N _
Elekt — i g
eKtron - = B, T
= I
T
- e il
= | %
«.. X = [» | | Bl
= Protonrest || ] i 5
Protonrest alyr TR, Elektron

Elektron

P CH/AG SS09: Teilchenphysik 11
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5.6a ag AUS JETS IN DIS: EREIGNISSE

Zu 4.) Wie sehen solche Ereignisse im Detektor aus?

i Zeus Run 58201 Event 16929 date: 20-02-2006 time: 06:23:52
E=231 GeV E,=92.7 GeV E-p,=51.8 GeV E,=127 GeV E, =104 GeV
E,=0.22 GeV p,=3.62 GeV p,=-0.401 GeV p,=-3.59 GeV p.=179 GeV
phi=-1.68 t=-1.72 ns t,=-0.276 ns t=-100 ns tg=-1.15 ns
ESRA=66.4 GeV  05'R"=0.68 hoh=.2.41 ProbSR*=0.996  xS'RA=0.09
ySRAZ0.72 Q*SRA=6704 GeV?
PP??77?77

XY View ZR View
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5.6a ag AUS JETS IN DIS

Zu 3.) Was sind die Koeffizienten C_? Salopp gesagt: Man kann beweisen
. . (Faktorisierungstheoreme), dass man nur
o=Y ai-C,=> ai -PDF ® ME - ME berechnen muss '
=1 n=1

(leicht in pQCD, hangt von

: einlaufendem Impuls x ab)
Partonverteilungen
J Faltung Matrixelement

(WQS) der Parton- -
Parton-Steuung

Faltung der “weichen” Anteile (PDF) und der harten - PDFs kennen muss (z.B. aus F,)

(ME) = Prinzip der Faktorisierung! |4 —

- und dann beides “zusammenkleben” kann, um
zum WQS zu kommen.

ME, hohe Skalen

Q% Ep Die Faktorisierungseigenschaft ist sehr
fundamental und keineswegs selbstverstandlich!

PDF f,,,,
nicht-perturbativ

Gziag -C, =ia§-PDF ® ME =
=1 =1

— Zag Z fi,p ®o;, ZZCYQ 'ZIdei/p&i,n
n=1 [ n=1 i

P CH/AG SS09: Teilchenphysik 11




5.6a ag AUS JETS IN DIS: EXTRAKTION

Wie wird nun die starke Kopplung gemessen? Ergebnisse solcher Analysen bei HERA:
Einfachste Methode: . ZEUS
— Berechne den Wirkungsquerschnitt o, fur jede i ey _ _
Observable i als Funktion von ag(M.,). Sl — mogee | Gemessener Wirkungsquerschnitt
theo ) ) o 5 E { far Produktion von 1+ Jets in einem
Oj (as(:uR ))=C1‘0‘s(ﬂr< )"' C,-aq (,UR) =L 1 bestimmten kinematischen Bereich.
th 2 ' 2 o2 2 P 2eryels
O eo(aS(MZ)):Cl'aS(MZ)+C2'as (MZ) [ @125 Gev? ] 5 lich ) CD-Rech
: 2 (M2) il e 1 Daten verglichen mit QCD-Rechnung
as(Q7) = (33_2nf) N : in nachstfiihrender Ordnung, NLO.
1+ 127 as(Mz)an ° 27 7 ) -
— Interpoliere die quadratische Funktion in ag(M,): 3 o s e 7 Unten: Verhalitnis (Daten-NLO)/NLO
el 1 Mass fur Qualitat der Beschreibung
5 80 Tk ; der Daten durch Theorie.
< i e NLOJET++: NLO (145, e ]
— A Measured cross section o 5 0 15 20 25 3 35 40 45
o . fit At (M) + BaZ(M,) B, (GeV)
70 Propagation of ¢ to o (M.)
I - 1 Detektor:
: - +Z‘ <
60 ¢
i I | 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1
50 0.110 0.115 0.120
os(M;) +7' < Jet2/ |
: . 1 Pr
— Bestimme das zum gemessenen ¢4 gehdrende 17 < |
as(M,). Jet 1

— Kombiniere ggf. verschiedene ag(M,)-Werte.
— Oder evolviere zur “richtigen” Skala p?.
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5.6a ag AUS JETS IN DIS: EXTRAKTION

Resultierende ag(M,)-Werte und ihre Kombination:

o
EIJ

(LN E

ol

Evolviert zur Skala E-:

=]

L I I L B B
[ 0 ZEUS (prel.) 98-00 .
[ === world average all EEL
. regions
012 pesliimiele s AR 3 R Qulsssmsnss
3 L P ] o | ]
1o 20 KL 40
EX% (GeV)
HERA
" 0.25 T . L
I ¢« ZEUS
= H1

0.15

0.1

Pl CH/AG

02

QCD

S

o {M,) = 0.118 £ 0.003

Eii-iﬁ“ - H

10

10
B! (GeV)

SS09: Teilchenphysik 11

Man sieht also:

1. Die Werte verschiedener HERA-Messungen
stimmen gut miteinander Uberein (Uffff!)

2. Die Energieabhangigkeit wird gut von der
Theorie (QCD in NLO) beschrieben:

2
Inf In ?
A7 - Zﬂl' AQCD

VN

2 2
AQCD AQCD

s QY=

Fuhrende

=11-2 =51-1
Ordnung (LO) Po /3n;, B;=51-19/3n;

(Renormierungsgruppengleichung)
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5.6a ag bel HERA

AEUS: Inkhisive Jets
AEUS: Jet-Strukiur
LEP: QCD-hlLitte bvert
LEFP: EW WG -Alittelwert

LEUS: QCD-Fit
HL: Inklusive Jets
LEUS: W2 Jets
HL: ¥2-Jets
LEUS: Jets in CC
HERA: hlittebwert
OPAL: Jet-Raten
CDE: Jets

th. uncert.
Had Inchisive Jet eross sections in WC DIS 0.13
exXp. uncert. ¥FUS prel. {contributed paper to EPSDS) i
i Jet shapes in NC DILS QN
"""""""" ZEUS (Nuel Phys B 700 (2004) 3) E
— - Blultl-Jets fn NC DIS -
2ZEUS ( DESY 05019 - hep-ex/0502007) =
- Inchisive et cross sectlons n yp
£FUS (Phys Lett B 560 (2003} 7)
——s——+ Subjet multiplcity in CC DLS 012
ZEUS (Eur Phys Jour C 31 {2003} 149}
o+ Subjet multipHcity in NC DLS
ZFUS ( Phys Lett B 558 (2003) 41) L
] ™WLO QCD it
N B ZEUS (DESY 05-050 - hep-ex/050327:4)
—— ™WLO QCD it o
"""" ZFUS (Phys Rev D &7 (2003) 012007) 011
(O Inchuisive Jet cross sections m NG DIS .

ZFUS (Phys Lett B 517 (2002) 164} -

[—— Dijet cross sectlons in NC DIS
ZFUS ( Phys Lett B 507 (2001} 70)

—=-— World average
(8. Bethke, hep-ex/I40702L)
0.1 0.12 0.14

0, (M)
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ZUSAMMENFASSUNG

Paradigmatische Bestimmung der starken Kopplung in
der Elektron-Positron-Vernichtung in 4 Jets:

£ FT
o6 [t
ois LA
IR TIE IRAY

013

Durham 4-Jet Rate

* OPAL (preliminary) ]
o JADE .
+« ALEPH

Ry (Yeur) ¢ A(Ye) s +B(You )t

JADE

Preliminary —— 0(M,)=0.1182+0.0027 ]

Tiefunelastische Streung: Aus der Hadron-

spektroskopie motivierte Annahmen:

- Es gibt drei Konstituenten mit Spin-1/2
(Valenzquarks u,u,d).

- Ladungen: Q,=2/3, Q,=-1/3.

- Diese tragen Bruchteile x;, i=1,2,3, 0<x<1,
des Protonimpulses.

Modifikation des eu-WQS:

do| 4ma’(, Q* 1 Q“J ,
2| ~ | i-=+3 Q
Q*l, (@7 (

O¢p = Z O,
i

Ll CH/AG

Mit Definition der kinematischen Variablen x, y, Q2
und der Strukturfunktionen F, etc.:

Fz(x) = X'ZQiZ : fi (X)
F, (x) = 2XF, (x)

dzo" _Ara’

dydx|,,  (Q?f (L= y)F. 00+ x°F,(0)

F, unabhéangig von Q2 — Skalenverhalten!

+ 6° o 18°
0.5 X 10° a 26°

S g

0.2 |-

0.1 |

g% GeV/c?
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ZUSAMMENFASSUNG

Durch Gluonen und Quantenfluktuationen kommt es
zu Skalenverletzungen.

Grund: Bei verandertem Auflosungsvermogen Q? sieht
man mehr/weniger Strukturen auf kleinen Skalen.

<
g( ¥) 9622 16
e — )
t{ £ 2 ?}
c?‘m,f,,.x

Aktuelle prazise Messungen von F, von HERA sehr gut
mit QCD-Theorie vertraglich!

wichtig fir LHC!

llogm(x)

&1L

F,

HERAF,

| x=6.32E-5 4 000102

x—0.000161 O QCD fit
x=0.000253 00 6
x=0.0004 it
x=0.00]
x=0.0 LOG

x=()
i HIprel) 99400

x=0.0013 m ZEUS 9697

< 0.0021 = BCDMS

x=0.0032
A=0.005

x=0.003

L5 x=0.013

: x=0.021
,! e i

il -

) iy BBy g emmm g =g B Y B § . x~0.03

e e s

.7_1=:,_aﬂiwﬂim—l-=r.'-‘-“é=-!-‘—ﬁ_ii—_l=ﬂ.13
o V.

B ARG kA den = o S
i . """'*1—‘-!—;—£ —0.25
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