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UBERSICHT

| EINLEITUNG UND MOTIVATION

DAS PROTON ALS QCD-LABOR

JETS UND DIE BESTIMMUNG VON ag

“UNDERLYING EVENTS”, “MULTIPLE INTERACTIONS”
PRODUKTION VON EICHBOSONEN

“EVENT SHAPES”

—a _a& _a _a _a _a

... und das (u.v.a.) kommt leider nicht vor:

9 Physik schwerer Quarks

9 Diffraktion

9 Hadronische Struktur des Photons

9 Spinstruktur des Protons

9 Phanomenologie (Resummation, ME+PS etc.)
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FREUD UND LEID DER QCD

... am Beispiel eines HERA-Events.

Gestreutes
Elektron

Gestreutes
Parton

Harte
Abstrahlung

(L
Proton Protonrest

Ein wunderschones und einfaches Bild!

Dortmund, 29.3.2006 TSS: QCD-Tests an Beschleunigern

a




FREUD UND LEID DER QCD ot

... am Beispiel eines HERA-Events. sierung

Parton-
schauer /
v/ [ 1
Jf‘f‘f% ;
"-—_____',]r
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QCD-
Strahlung

Ny )
oy Wy Oy, Stabile

Zahlreiche Effekte zerstoren das einfache Bild!
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FREUD UND LEID DER QCD

.. am Beispiel eines HERA-Events.

T~
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Der Wirkungsquerschnitt der harten Wechselwirkung ist
in perturbativer QCD berechenbar.
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FREUD UND LEID DER QCD

. am Beispiel eines HERA-Events.

OA_(:”F ” :uR 9)
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PDF:
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Partonverteilung (PDF)

Ty

summiert “weiche” Anteile
der QCD-Strahlung unterhalb der
Faktorisierungsskala p.

Partonverteilungen sind in pQCD nicht a priori berechenbar; Messungen bei niedrigen
Skalen pg werden z.B. mit dem DGLAP-Formalismus zu hoheren Skalen evolviert.
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FREUD UND LEID DER QCD

. am Beispiel eines HERA-Events. STl

summiert effektiv Strahlung
vom gestreuten Parton.
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Berechnung von Wirkungsquerschnitten: Faltung der Parton- O = Z fl R o
verteilungen mit hartem Wirkungsquerschnitt: Faktorisierung! o

OA_(:”F ” :uR 9)
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SCHWERPUNKT: PERTURBATIVE QCD

und Reihenentwicklung der harten Wechselwirkung

Stﬁru_n93-> “Harte” Abstrahlungen und virtuelle Korrekturen fuhren zu
reihe in og héheren Ordnungen n proportional zu ag".

ay,'LO" /S a;,'NLO' / a;,' NNLO'/
3 y 1 y S
_ 4 £/
o ) - % >_§:<%] H%ﬁ
A —

o —

Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich R o D | ~
aus der Summe der Ordnungen: = nZ_;O‘S C,= ;0‘3 Zfi ®o

1=4,9,8

* ag ist gro® ~ 0.1 — 0.2 - Beitrage hohere Ordnungen (NLO,
Probleme> NNLO) sind wichtig.

» Berechnung der Koeffizienten C, ist schwierig. In den meisten
Fallen bis zur NLO bekannt; selten NNLO.
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LEP, HERA, TEVATRON, LHC

Die Werkzeuge = _——

& Recyclf_éz Js » =1.96 TeV
R /100 6,3 km
BC =396ns

Sl JOABC = 96ns

&, : & . M)
an Beschleunigern
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EXPERIMENTE

. calorimeters
Hadron calorimeters
and return yoke

OPAL/LEP
(ALEPH, L3,
DELPHI)

Microvertex
detector

il

CDF/TEVATRON =1 & s
(DO) \ >

Muon Detectors
A

Z chambers

Electromagnetic Calorimeters

Solenoid Forward Calorimeters

B
4 . p End Cap Toroid
- —
>[4 - 1
- L el |
\,-l ¥

ZEUS/HERA
(H1)

Hadronic Calorimeters Shielding

(CMS)
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DAS PROTON ALS QCD-LABOR

Erforschung der Protonstruktur in Streuexperimenten

Tiefunelastiscfﬁ “Inklusive Messung” von Winkel und Energie des gestreuten
Streuung (DIS Elektrons liefert x und Q2 = Bestimmung der Kinematik.

et et

Photonimpuls g
(Q*=-g%)

Impulsbruchteil x

e

Proton

ep-WirkungS_> Proportional zur Strukturfunktion |o,, o F, (,C’Qz)z 5 Zfi(x’ Qz)'Q;

querschnitt F, des Protons (elektromag- i=4,q
netischer Gehalt des Protons). (Partonverteilungen f))
. Das Auflosungsvermogen der - _
el > Photon-"Sonde” kann mithilfe von Auflésung A = hc/ 0
Q? eingestellt werden: (HERA: 0.001-1fm)
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DIE STRUKTURFUNKTION F,
und der HERA-Beitrag

HERA F,
E | x=6.32E-5 __4 no0102
I Experimentelle Genauigkeit: 2%! o g)& Ry = zEoshLo acom
1 Bei steigender Auflésung Q2 = L /% oA %<
9 Mehr Gluonabstrahlungen von den o
Valenzquarks sichtbar o x—0.0021 oo
—> bei hohen x sinkt F,. ; . +-0.0032 Q%ﬂ
{ Gluonen zerfallen (g=>gg,9->qq) o <-0.008 .
—> bei niedrigen x steigt F, an. sk o /’“‘h x=0.008
9 Beschreibung: DGLAP-Formalismus ' /‘,..«"‘"““’_;m
IR M

d : 2 L ﬂ,.-"'“s’: M x=0.032
?l(jQQZ )OC —Q -qu '}Tz(x, Q2)+ oA -qu -g(X, QZ) 2 E;:q :-—'-_‘-—_;wﬁﬂ!hj_ Fo;u:us

HERA-Daten ergaben massive Erweiterung
der Kenntnis des Protons !

Die gute Beschreibung der Daten durch die e 065
Theorie ist ein grol3er Erfolg der QCD ol i
1 10 102 10 104 10

Q*(GeV?)
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DIE PARTONVERTEILUNGEN (PDFs)

und der HERA-Beitrag

|||||| | [
Q” = 10000 GeV> |

“Vor HERA” -
Extrapolation bei]
kleinen x!

IIII\| | | \IIIII‘
Q’ = 10000 GeV>
“Nach HERA” -

10* 1070 107

10" 110* 107
X

102 10!

1
X

HERA-Daten fuhrten zu praziser Kenntnis der PDFs Uber grofden Bereich in x!
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DIE PDFs

Ergebnisse verschiedener Gruppen ~ * =/

9 Die verschiedenen Bestimmungen der PDFs

weichen signifikant voneinander ab.
Unterschiede schon in den Daten — nicht im Fit.

100 g

. 3
o,
[ 3%%
“
10 | S,
- 1‘*
il
11
l\'ﬁ
1L 105 . il
R .
L 0gs = i
0g y
100 “.{
0.1 -
100 1000

My [CeV]

HI1+ZEUS

Q% = 20 GeV? ZEUS-JETS Fit

l:l total uncert.
H1 PDF 2000

- exp. uncert.

l:l total uncert.

Q% =200 GeV?
15 |-

AU WA 2 = 200 GeV2
10l \ Fehler 10%,

Q2=5 Gev2:

Fehler <100%,

Q’ =5 GeV?

0 III‘ Il 1 \IIIIIl 1111 el
10! 102 1072 10" 1

[ Viele wichtige Kanale bei LHC betroffen (gg—=>H).

PDF-induzierte Unsicherheit auf Higgs-Wirkungs-
querschnitt derzeit je 10% durch Quarks und Gluonen.

Reicht das, um Charakter des Higgs-
zu etablieren (cyygqs~mM¢?)?

Genaue Kenntnis der PDFs wichtig fur Entdeckungen bei LHC!

Dortmund, 29.3.2006
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VERBESSERUNGEN ?

Kombinierte Analysen, mehr Daten (Jets)!

Andere ZEUS-Jet-Daten (zusatzlich zu “H1+ Kombination der H1- und
Observable F,) schranken Gluon ein. Grund: | ZEUS” ~ ZEUS-Daten reduziert Un-

Boson-Gluon-Fusion bei hohen x! sicherheiten
B (Vortrag A. Glazov, Freitag)
06 - Q°=200 GeV* [
04F - 1l
m 1 gz o2f -
0‘2:_ 1 E il ] 02¢
0 fF—— 1 B -0f = of
- 1 £ -oaf I
a2 1 8 w2f :
040 3 T 03 PF=1000GeV? { M
s 3 T e e 1 1 e e e e
:|||| Covvvwl vl vl ||||||:| 0.4 Elhg‘ s E 0.4 SO
10' 107 0?10 1 i 1 03¢
o2F [l ZEUS-JETS fit 1 02 [_] HERA-II projection
X 01t = 01f
-0F 1 -oF
Weitere\. I PDF-Fits in NNLO werden 0 ] o1
ldeen Unsicherheiten reduzieren. LA 1 02F
0.3 F 1 0.3
9 F -Daten von HERA 0.4 b ‘ . R LE . . —
. \ 10* 10 10°2 10! 1 104 10 102 107! 1
- Gluon bei kleinen x, Q2. X
9l Berlcksichtigung intrinsischer HERA-Ziel:
kr-Effekte. Halbierung der Fehler!
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QCD-TESTS MIT JETS

Wie bestimmt man ag mit Jets? (am Beispiel HERA)

Wirkungs- 7 Im Vergleich Daten — Theorie kann man:
querschnitt o= Zag : Zfz ® S| — PDFs extrahieren; ihre Universalitat testen,
n=0 i=¢,7.¢ — aig extrahieren (siehe spater),

— Faktorisierung und Storungstheorie testen.

Beispiel:
H1

[

« 1 Jet « 2 Jets = 3 Jets
== NLO QCD
JQ\ Q

_____

~~~~~~~~~~~~~~ T Unsicherheiten: 10%.
Abschatzung hoherer
Ordnungen sind grofter

do/dQ* (pb/GeV?)
= =

—
[=1

—
=

o Hi-Daten 12000 , Beitrag.

5 ' I I
1 | —

e T Bestatigung der PDF-

< N . Universalitat und der

g Faktorisierung auf 5-10%!
1

=
in

107
Q’ (GeV?)
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JETS IN NLO: UNSICHERHEITEN

Syst. Unsicherheiten in pp dominiert durch Energieskala!

. _ CDF Run Il Preliminary
Jet-Wirkungsquerschnitt von CDF:

_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIII_

- NLO pQCD EKS CTEQ 6.1M, {u=p;*%2)
- MidpointR,,,=07, f _,  =D.75, R =1.3

Lo
tn

91 20% experimentelle Unsicherheit
durch die Jet-Energieskala.

{2
1

Data corrected to parton level
- D.1<|yl<D.7 _[ L=385pb’

9l Bei hohen Energien 50% Unsicher-
heit durch ungenaue PDF-Kenntnis.

r
n
| T

[ISystemafic uncertainty.

B [0 Systemafic uncertainty including
hadronizafion and underlying event. —
| —NLO pQCD PDF unceriainty.
* Data/NLO pQCD{EKS)

| ---MRST2004/CTEQE.1M

i)
T | T

Bei LHC wird ein 30%-Effekt
durch die ungenaue Kenntnis
der Jet-Energiskala erwartet!

'y
o
T T

-t
T [ T T 1T

Cross Section Ratio (Data/Theory)

_||IIII

o
t
_I|III

5% Iu|minosity| unt:ert£|i||'|t'_;,r not inlclu ded | |
0 100 200 300 400 500 ©0O0
p; (GeV/c)
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JETS BEI LHC — B1S 5 TeV!

Was kdnnen wir noch erwarten?

< WE  NLOQCDUETRAD) Die gesteigerte Genauigkeit der
£ E‘éj N B S o rECTION PDFs wird theoretische Unsicher-
= 10 b s Jet 4 X heiten der Jet-Wirkungsquer-
- 10 ] . . .
S 107 e e e Reor schnitte bei LHC halbieren.
10°%
10°
10"
10-1
1012 P S (N T S T N S S E R S T
J'é 0.5 gll};hl]k;l;ll ] é
‘= = =
= = E
S5 o S O T T S SR W N =
5 05 E 1< et < 2 ' ‘ | E
- o ?ﬁ@ E
'g 0.5 ;_'zéh'ﬂe;lés' ” B —
= 0E
N T B R R
0 1000 2000 3000 4000 5000
Inclusive Jet E (GeV)
Kenntnis der PDFs wichtig, um z.B. Multijet/”"Multiple
Interaction”-Ereignisse von “mini black holes” zu
unterscheiden oder SUSY-Signaturen zu erkennen!
@ Dortmund, 29.3.2006 TSS: QCD-Tests an Beschleunigern
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asr HEUTIGER STAND

Weltmittel as(M,)=0.1187(20) [PDG] HERA-Mittel M-)=0.1186£0.0050
(NNLO) as(M,)=0.1182(27) [Bethke] (NLO) a.s(Mz)=0.118620.
DIS[pol st fn) —omm
1S [B)-SR] —le— April 2004
D1S [GLS-SR] — 0.5
T-decays [LEF] - w ___Theary | g ; -E-\
xF; [v -D1S] — o a 2 Z B
E, 3[1:—, p-DIS] . S(Q) Deep Inelastic Scattering A
DIS [ep = jets] i ete” Annihilation c e
QQ + lattice QCD —C . . 0.4} Hadron Collisions o i
Y decays . 1 Viele Einzelmessungen N " s
el o in verschiedensten QCD- T,
1:"'1:_[{1;1 ; o NS SVEZ
B:BZUJE:E:M 1o —o—s Prozessen ergeben kon- . Qe [245MeV === 0.1209
£ [jels & s 2 Ge -—?—- . . . B [l J il
1:+1:_Ecis&shn£: 35 ch% —— sistentes Bild! ) O(a) Ay i _0'11?
e (] | . 180 MeV 01153
ete " [jels & shapes H GeV I:—O—i
ere [jels & shapes 58 GeV] .—:—0—-

PP ->bbX —_— ) ) o |
e “":?ﬁ 9| Die Vielzahl der praziser i
rE0-> ) (LER L Messungen belegt aus-
& [scaling. vial. —Ln— . . .
et mi) o gezeichnetes Verstandnis
O der QCD. 0.1}
Jjels & shapes 161 GeY |—c||—|
i = inGy —oTy . -
jcts&sha];P:lEQGcV o | 10 GeV 100
s it e
jels & shapes 206 GeV¥ = . .
SRR Sehr gute Ubereinstimmung
008 0.10 012 0.14 =
a, (M) ganz verschiedener Prozesse!

ai Unsicherheiten bei ca. 2% (in NNLO). Bedeutung fur SUSY, Vereinheitlichung ...




BEDEUTUNG VON o
fur die GroBe Vereinheitlichung

Nur unter der Annahme von Supersymmetrie (Erweiterung des Teilchenspektrums!)
vereinigen sich die drei Kopplungen des Standardmodells bei ca. 10" GeV!

Verhalten bei hohen Skalen nur durch Renormierung und (Start)Werte bei heute
zuganglichen Skalen bestimmt.

| . | . T . | T T T .
LHC &

60 -
|~ Mol ] LC/Gigaz
50 |- - .
40
B 1/OLEM 1 25
30F
20 I
10F "%
ﬂ I_ ] | 1 ] ] | ] | 1 Lol 1 1
102 106 1010 1914 1015 1016
Q [GeV] Q [GeV]
Zur Uberprifung ist moglichst genaue Kenntnis von og notig!
@ Dortmund, 29.3.2006 TSS: QCD-Tests an Beschleunigern




"UNDERLYING EVENTS” (UE)

+mehrfache Wechselwirkungen (“Multiple Interactions”)

Versuch, den weichen Energiefluss jenseits der einen (?) harten Wechsel-
wirkung zu beschreiben: Partonschauer, weitere Partonstreuungen, Strahlremnants ...

from R. Field

Multiple Parton Interactions /
: Outgoing Parton

Outgoing Parton PT(hard)

AntiProton

Underlying Event
it

Underlying Event

dfp—

SlutEoERaL Outgoing Parton

Anpassung der Monte-Carlo-Modelle an TEVATRON-, HERA-Daten ...

Dortmund, 29.3.2006 TSS: QCD-Tests an Beschleunigern
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RELEVANZ BEI LHC
z.B. Bestimmung der Top-Masse in t>Wb—->qgqg'b—>3Jets

Bestimmung der Top-Masse in high-p-Ereignissen durch direkte

ldee
D Summe der Kalorimeter-Energien aller drei Quark(-Jets).

— Keine Unsicherheit durch ungenaue Jet-Energieskala!
— Aber genaue Kenntnis des Energieflusses (UE) wichtig!

> | ATLFAST )
% el Schon 10%-Variation der “underlying
S 4 HoUE subtroction N A energy” fuhrt zu signifikanter Abhangigkeit
& UE subtraction A der Top-Masse von AR.
180 - Fy A
Nl = Genaue Kenntnis des UE wichtig
I A A fur Top-Messung!
170 _— ‘ UE
oo |- \ 4 Kenntnis und Verstandnis des “UE”
I F W @ g gF b dp §p R AP . :
i — interessant an sich,
I — wichtig fur top-Messungen,
' 1. Borjanovic et al., hep-ex/0403021 — wichtig fur alle QCD-Messungen.
ARCluster
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MODELL-ANPASSUNG AM TEVATRON

Anpassung z.B. an p-Summen Jet 1

Betrachte Ereignis “weit weg” von der harten Physik — Direction
ldee A V! 1
von harten Jets; Definiere die “transversale” Richtung:

90° in ¢ relativ zum Jet versetzt - von “UE” dominiert?

Betrachte als Funktion der Je-Energie
- pT-Summe in der transversalen Reg|on “Transverse” “Transverse”

— Multiplizitat geladener Teilchen in transversaler Region

.a 5 A JIMMY - default
E o Tuning A
g 6 = Tuning B
2
T'\ @ CDF data - &
i | 4 Modelle konnen (mehr oder weniger
v w1 *ﬁ § ‘f | gut) an Daten angepasst werden.
5 | ag*éééz“ Ill*ﬂ*‘i+ ) + +f Bt 3 "7
ss‘ = + T Finale Anpassung am LHC nétig, aber
guaiinrin schwierig. Tieferes Verstandnis des
3 2T ' Phanomens wunschenswert.
: ! wﬁ'{ Mffﬁ&fﬁ*%% l
g %o 50
P (GeV)

t leading jet

Q Dortmund, 29.3.2006 TSS: QCD-Tests an Beschleunigern 23




EXTRAPOLATION ZUM LHC
~und Lernen bei HERA D Photoproduktion bei HERA
HERA y

ist effektiv Hadron-Hadron-
Tevatron-Anpassungen liefern Streuung:

LHC vollkommen verschiedene
Ergebnisse bei LHC! % Tet

E I THIAG214 - ATLAS LHC prediction 99
E’j” [ ® PHOJETL12 4»_@ Tet
% 10 - © PYTHIAG6.214 - CDF tune A P
= - .
2 Hadronischer Charakter des Photons
% § | ® CDFda ist “einstellbar” (Q%) > HERA idealer
5 Ort fur systematisches Verstandnis!
M el Mhdkpay | b Jrovn 4
s x a4 4T
Fel 4 bty - 035 ZEUS
v “ A r a) Mit Ml
* £000000000GE000000 20, OO0 % T
4 ‘_ s ° oo e £ 0.2 . - Ohne MI
& E -
I E 015}
5 ?.W H{» A Pty 4~++ *++** *ﬁ = oy
& 0.05 F
| SRR N NN NN TR TN SN N NN TN TN TN SN NN SO T T S A M SR B
0 10 20 30 40 50 .]:
P, . . (GeV) 0

t leading jet

ER
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PRODUKTION VON EICHBOSONEN

als weiterer QCD-Test

ldee > | — Zugang zur partonischen Wechselwirkung ohne Hadronisierungs-
korrekturen (wie bei Quarks, Gluonen): y, Z=2Il, W>I|v

— Wichtiger Zugang zur Detektorkalibration: Z->1l,qq, W->qq’, ...

— Wichtig zur Luminositatsbestimmung bei LHC.

o T 1 T T T 1 T ] (W—oev)+>njets CDF Run Il Preliminary
w ; %I I T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T T I T
E i H1 ] g 10 LTt —F CDF Data _[dL= 320 pb’
] a2 :le&tm Wkin: Ej=20[Gev]; '] <1.1
-E: ny = L "“", MY = 20[GaVre]; E) = 30[GeV]
o1 Edat ", "l Jets:  JetClu R=0.4; |<2.0
i'l':ll-l- 1ﬂ '8 f "'- '-m -y hadron lewel; no UE correction
- 1078t e - LO Alpgen + PYTHIA
Tua =
; CE oL T
- o = T ==
= . R
107 = O
S I
C i
[ Prompte Photonen e
. - W+ iei
Theorie in NL o5 W+Jets, Theorie in LO
EI I 1 1 1 1 | 1 1 11 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
1 e E— — 0 50 100 150 200 250 300 350
6 8 10 Jet Transverse Energy [GeV]
Ef (GeV)
QCD funktioniert sehr gut.
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BEDEUTUNG DER PDFs
flr Boson-Produktion bei LHC

%’---"-" HERA ex%[uded ;_gﬁ-ﬁ HERA inguded

Unsicherheit der Z- B =
Produktion hangt y
massiv von Kenntnis b - 4
der PDFs ab S S \
") 1 P \
/ 16% 1 /f' 4%
- _-; R ..:.;::-:\\‘_ . ) / . | , | \
- A ;

Um Eichboson-Produktion bei LHC fur Kalibration oder Lumi-
Uberwachung zu verwenden, ist genaue Kenntnis der PDFs

wichtig.
Gleiches gilt fir den gesamten Bereich der elektroschwachen

Physik!

TSS: QCD-Tests an Beschleunigern
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EICHBOSONEN BEI LHC
Rechnungen in NNLO, Zugang zu PDFs?

. . . | DY Z xsection : NNLO, ECM=14 TeV |
* Bisherige Rechnungen zur Produktion 0 e[, 23]
. . > :_ —=— MRST01 NNLO
von Eichbosonen |n"LO/NLO. ) g 250= ~=-RsTor NNL
» LHC-Vorhersagen fur manche Kanale 240:$ ::
in NNLO vorhanden (W,2). 230~
220;
2‘”% Z-Produktion fur verschiedene %
[ DY W/Z xsection : NNLO, ECM=14 TeV i - PDFs: APDF<8%.
% e Mye [ My, =30, ] x M5 Ll
.;_ - 5:_ ; . ) —-—MF!S'ITm NNI;[2 51-052—
8 "t  WI/Z-Ratio fur verschiedene *°™"™-° £ ‘cwascgeegoo g
[ . 0 50
11:_ PDFS APDFS3 /O i 0-90_ 0:5 ! Y—VectgrLSBoscn rapidi?y 2:5 3
B . Rapiditat
10.5_—
05 Verhaltnisse von Wirkungsquerschnitten
- | . reduzieren Unsicherheiten
e — Luminositat, Energieskalen, Akzeptanz
s e e — QCD-Skalen, PDFs.
5006
: o 1 Y:Vectgfﬁﬁuson rapidi%r - . . . . c
Rapidit:t Allerdings nur geringer Einfluss auf die

Dortmund, 29.3.2006
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NICHTPERTURBATIVE EFFEKTE

oooooooo

b
EII

“Power Corrections” und
universeller Parameter o

Experiment:
Teilchen

Theorie:
Partonen

Abschatzung der Hadronisierung
mit Monte-Carlo-Generatoren:

C
heorie heorie — O-I-Al/izdronen
O-Iz;adronen = O-;artonen. C ’ C = C
Partonen
Ap (aS 2 aO )

0.9 ——

-:1-TT:=-

Beide Ansatze
funktionieren gut.

Dortmund, 29.3.2006
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Partonen

Hadronen

<Q> (GeV)
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EVENT SHAPES

Extraktionen von ag und oy, L | ALEPH

o, (M)
with MC

— - 095 - correction ]

% 0.60 NLO{a2)+NLL+PC Fits

0] to DISTRIBUTIONS

ol stat. and exp. syst. emors g 0.8 1
I_ B S

2 0.55 <

3 For L 1

S
0 50__ t\ P 06 — * combined .
L O ‘T
I [ v C
0.45- ey ;
i - W B,
i H1 04 [ O B, -
0.40-

|||||||||||||||||||| :_
0.410 0.115 0.120 0125 0.130 [T lo@RICLemtour

0'3 1 1
o (m ) 009 0095 0.1 0105 011 0115 0.12 0.125 0.13
s
zZ o (M)

91 Sind die Ergebnisse wirklich konsistent?

9 Ist der Parameter o, wirklich universell?

9 Eine moglicher Ausweg: NLO + Hadronisierung (“NLO+PS”)
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AUSBLICK

Noch viele Daten von HERA und Tevatron

.\ 1 HERA-Ziel: 750pb-" ~ ol e

Lumi 1 el po~. " a00 |

1 Tevatron strebt 4.4fb"" an! = b

1 Beide Maschine laufen gut: 3

Tevatron bis zu 20pb-'/Woche L

HERA bis 7pb-'/Woche § 125 |

% 100 [

E 75 -

Collider Run Il Integrated Luminosity 50 _

2500 1600.00 25 _
. °5 o w0 w0 mo oo e 1w
‘ I days of running

15.00 b

| i | 1000.00

-+ 800.00

1000 1 500.00

Run Integrated Luminosity (pb™)

Fortschritt >

2o 1 Statistik (wie wichtig?)
000 + 000 9 Theorie (NNLO, Resum-

5 15 25 35 45 55 BS 75 BS 05 105115125135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255

Meek‘tv:teaerrs:amsrlm mierung, ME+PS, . )
I \eekly Integrated Luminosity —e— Run Integrated Luminosi .
: — - 1 Neue Analyseideen?

o
=
=

Weekly Integrated Luminasity (pb™)
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Statt einer

Z USA MMENFASS UNG

I HERA hat massiv zum Verstandnis des Protons und der
QCD beigetragen.

1 Status wichtiger QCD-Messungen: Fehler von F, 2%;
Fehler von ag=2%.

e o8 4 Noch groRe Fehler auf PDFs (Gluon!).

.:: :n* :T)‘_. ﬁ': :11-4 0 e 1! :| | | - . lIJEt I' 2I Jll.‘t.‘; 'I.%IJIEtS
. == NLO QCD

9 Ergebnisse z.B. der Jet-Physik bestatigen

Faktorisierung und Stérungstheorie auf 5-10%. .
9 Messungen bei LHC leiden unter grol3en

fractional uncertainty

[uny

—
(=)

do/dQ* (pb/GeV?)
5 5

i
Unsicherheiten (PDFs, Jet-Skala). '
S 13
g HEHAax%\uded % HEHAmﬁnriml E Li
" Q’ Gev?
| ,-”" \ 1 Nicht nur QCD, sondern auch elektroschwache
. / . \\ Physik und Suchen nach neuer Physik brauchen
o et G prazisen QCD-Input.
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HERA-LHC- UND LHC-D-WORKSHOPS

Reiche Auswahl an QCD-Ergebnissen

ol :I._; 3! W 3 | " Komitee fir Elementarteilchenphysik (KET) - LHC-D Workshop 2006 - Mozilla g
ook shans maTiaatios LS 5 s | Fle Edt View Go Bookmaks Toos Window | Help
- 3 4 8 3 B . <
ar R [ ntipffaruw ketweb.def HC-DfWarkshoptml /] . Search - m
;'_ﬁHome | WBookmarks #Zzeuselog LHERA Zww £zeus £google Lorange £cal £hl Zroot ‘
) - " " "
Komitee fiir ElementarTeilchenphysik (KET)
Home LHC-D Workshop 2006
- Im Jahre 2007 beginnt die Datennahme am LHC und damit richtet sich nun
Sitzungen das Augenmerk aller am LHC Interessierten auf die Vorbereitung der Analyse.
S Zur optimalen Yorbereitung ist ein reger Gedarkenaustausch zwischen
S Phanomenologen und Experimentaiphysikern winschenswert, und diesen
Veranstaltungen Austausch mdchten wirim deutschen Sprachraum durch eine Reihe von L
o ‘Workshops Ober LHC Physk verstaken, Insbesondere jungen
?m%msm Wissenschaftler(innejn sollen die Workshops ein Forum bieten, um mit ahnlich
i ! : : ;
- RIS Interessierten ing Gesprach zu kommen, Kontakte zu verstaren und Probleme
zu diskutieren.
- fgenden
T — In diesem Sinne veranstalten wir als KET Initiative eine Reihe von Workshops
- Top Phiysk 2u finf Themengebieten. Fir jedes der Themengebigte haben sich deutsche
{03.-04.03.2006) Vertreter von ATLAS, CMS und LHCh und Vertreter von Seiten der Theorie als
- Higys Physik i ind dies:
_g?lﬂyﬁs.zuus) Convenor zur Verfiigung gestelt. Es sind dies:
- QCD und FW
{09.-10.03.2006) Higgs Physik
- Favour Physik
(31.03.2006)
- SUSY und BSM o m
Wﬂﬂﬁ) Theorie: R. Harlander J. van der Bij D. Zeppenfeld
- Mandate ATLAS: M. Schumacher
Proceedings des Workshops: e
Oifentlichkeitsarbeit
hep-ph/0601012, 0601013
SUSY und BSM
—— = J
- AR - B L@ = F
Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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as AUS JETS AM LHC

Ist eine genaue Bestimmung denkbar?

. - . 1.25 T T T T
“Daten’” MC-simulierte Daten im c - ' MRSAP, By 14 Te¥, L5 < <15 ]
Vergleich zu NLO-QCD- ELT e ]
Rechnung: Jet-E. ges [ e Pt B
g 11 —— A=28-I-Mc\f, —"’ ------------ N
Die Theorie zeigt deutliche Sros = NJT AT T e -
Abhangigkeit von ag. 1 Deani= -
095 el TS 7]
aber > Auch die PDF-Abhangigkeit ist 00 N T o 7
sehr gross (einige Prozent). s = | | o T~ 7
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
{GeV)
_\Illll\llllll‘\l\l\I\\IIII\IIII\I\\I\II\I_
100 & o cTEQaM E
£ 95 — a4 MRSAP -
© L i
o [ 7 GRVS E Theoretischer Fehler auf ag bei LHC
i i von unter 10% sollte moglich sein.
8 —
0 T g c1aTew,s<n, <1s,2mGev<n,<sTev | | Wie werden die experimentellen
75 :— - linear fit to all PDF’s”  ----—-- to CTEQ4M toGRV94—: UnSICherhelten aussehen ’?
: I|II\I|IIII‘\I\Il\l\\lllll|\III‘I\I\|\I\I‘I\:
011 01125 0115 01175 0.12 0.1225 0.125 01275 0.13
o (M)
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EICHBOSONEN BEI LHC
Rechnungen in NNLO, Zugang zu PDFs?

— theoretisch (Skalen, PDFs).

— Aufschluss uber PDFs?

» Ratios von Wirkungsquerschnitten reduzieren Unsicherheiten
— experimentell (Luminositat, Energieskalen, Akzeptanz)

« Untersuche Ratios von W/Z-Wirkungsquerschnitten

— Attraktiv, da Theorie in NNLO vorhanden (reduzierte Unsicherheiten).
- Kleiner Effekt dieser Daten in PDF-Fits (Parameter A : Fehler halbiert)

L T E_Semn _— |
Xsection :

— 260

) B
g e M, < [M, £ 3r, g B e [My £3ry ]
=l = I IEWRST Iﬁ-lNLO 3 F -= MRSTO1 NNLO
5 250 ==L g 15— —a— Alekhin NNLO
] = ; Ly —a— Alekhin NNLO 5 : i -
240 T 11:—
230 =
= 10.5—
220 =
- 10
210 =
200 — 9.5
y_1.1;""“‘ v :....|....|....|....|....|....|.
i bl
17 E = =
R e Lo
2030 ?.—.—H‘H‘H"'\-\.\. 5 0.08 :_._’._._._’.’_._’._’.’_’.’.__,.,_4
= pak ‘ ; ‘ - ‘ : & 0.9
5 e 4 . 0 i S 1% i PR 3

M, [ M, £3Ty,

Z-Produktion als Funktion der Rapiditat
far verschiedene PDFs: APDF<8%.

W/Z-Ratio als Funktion der
fur verschie
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PROMPTE PHOTONEN
bei LEP, HERA, TEVATRON

ldee > Zugang ZLir nartnnierhan \Nacrhecalwairkiinn nhr]e Hadronisierungs_

korrekture
= Trennung g i L=326pb" D@ )?
— EM-Schg £
hadronis| £ | %
) S1.2+
— Abweich ; H — 1[ ______ Mo
R T TTLIR |
o o e T LR S e b
o8l T W T ‘l
Daten » | Von LEP, ; T 'NLO.
0.6 ® ratio of data to theory (JETPHOX)
5“‘ B i CTEQ6.1M PDF uncertainty
L oo scale dependence s daia DO
S 041 (up=ne=1,=0.5p] and 2p}) =g R
o ,.,.|....|....|,,H|....|...:.300 (Mg=He=t=p})
- 0 50 100 150 200 250
;_g 10 i CTEQS.1M
3 Weitere Erfolg der QCD! e
""""" = 11 10k
c) 102 ;_
1 L : I 10'3:—....|....|...,|....|....|...|
6 8 10 0 50 100 150 200 250 300
Ef (GeV) p} (GeV)
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PRODUKTION SCHWERER EICHBOSONEN
am TEVATRON in LO, NLO, NNLO

“Leading order” funktioniert ganz gut ... ... aber grolie Unsicherheiten!

CDF Run Il Preliminary

{(Woev) +>njets
e

Tl o DO Run Il Prelimina > ET RN e
E :E Zi (= e*e)+2n jets 343ryb—1 § ;_f‘}et ~+ CDF Data _[dl.: 220 pb” n
& r ! =nles, P i o e °\ WEkIn: E =20[GaV]; [ £1.1 E

S N L. LLLET - - E mnd L] H H - 3
_*2-'-10 E - Jets:p; > 20 GeV, | <25 " 1 E2 }elm "1"... T M oniGevic: E g0(Gev] ]

e R A SR k) et " " Jets:  JatClu R=0.4; fj<2.0
J:.l 10'2 = % '8 E ! "'. - = - h:drc:ln lewal; rr:lo UE correction
L E 10 Lot T e 2 - LO Alpgen + PYTHIA
N F T ¥ E Tg wm == E
AT 2 ’ = — ]

S _T_ _____ 5 0% § = =
10* = e Data (errors: stat + sys) 107 = = .
E 0 MCFM(CTEQSM) e = A S— | =
10° E ------- ME-PS (CTEQSL) 10 =
T | T N Y T T N A TN T T T NN M A NN ; ;
0 1 2 3 4 5 105L |
Multiplicity (>n jets) = I B I N I B B

0 50 100 150 200 250 300 3as0

NNLO?> £ ¢
10°
10 |
1

siat. error

s. only

W-oev

DS Run 2 Preliminary

]

Dortmund, 29.3.2006
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2

Jet Transverse Energy [GeV]
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EVENT SHAPES + POWER CORRECTIONS ..

und der Resummierung

z.B. Ist ein Ereignis (in
Thrust> e+e-) eher “rund”

Andere Variablen:
Broadening, Jet-
Massen, C-Param.

oder “bleistiftartig”? l \ T=1.0
Mit MC-Modellen . . Mit Power Corrections .
) . ﬁ' @ = ﬁIHlleSD BE'EHgg:c)ms ﬂ' e ZEUS 832,2 pb Y
Hadroni-\ | Mittelwerte der |- JVeap N ARIADNE Partons L S
sierun Event Shapes. | .
T 01 E “r i 01k . I_
Beide Ansatze scheinen . |
vergleichbar gut zu 2 & " 5%
funktionieren. Y | 17 '
'} ‘ T %“ﬂ T T & a : g_nﬂ

10 10?

1.0 10’
<Q=(GeV)
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EVENT SHAPES BEI LEP UND HERA

Anwendung der Power Corrections und der Resummierung

lic do/dT
[
=]

7

T E_-161 Ge¥ ]
St
e 5

l T T E
E =26 Gc{‘l" i ,..:—

f{'ﬁ;mqev 3
- -

E_=189GeY ]
- —

E_ =183 GeV ]
™ —-': "_

E_ 172 Gev. ]
= ¥ ]
P

ﬁ:;]ﬂ GeV E
—

0O(e3 + NLLA
| I | 1 |
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0.8

0.85 0.9 095 + 1

do
E/(V) =

ZEUS
10 - - 3 10™F .
N5 '_'t':-'-‘_-l_-_""""'—'-—v- I E ] c
L) F - E Fe ™ i -h-.-"'L‘—'-'-.- - =
E '_..-'_.-I_--'—""—--|_._._._|'_._E )= -g C 22
'010"0.— -, =z 10m'_ﬂ,_l-'-\_h_._"."-I—I—-- ] T
= F L= I e == g
— L . L Lo
- En 5 L -
1055':‘-.-'_'-'-7‘“—._,_‘_'_“'__1“- - 10527._-_‘—-—_-._‘_‘_'_'_‘.__1 . E
L ‘_‘-I_rl-'l-ﬁ""—b—l— I '_-.-_Ll_._ﬁ_*ﬂ L 2
2 .17 C =1t 1
10°F - 10°F -1
- 1 1 = - 1
4] 0.1 0.2 0 05 1
5 &
L R R
5 i ZEUS (82.2 pb''}
€ oF* = 2Q»=21GeV
; 107°F " <0» =29 GeV
= :_ <= =42 Gel
™" ¥ <> = 58 GeV
10° . *  <Q»= 82 GeV
- <= =113 Gey
3 MLO +FResumn. + PC ffitted)
1022 -------- NLO+Resum. +PC {unfitted )
0
do v <V> )
dv P
pQOCD
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asr HEUTIGER STAND

Ergebnisse in verschiedenen Ordnungen

Weltmitte|> as(M,)=0.1187(20) [PDG] HERA-Mitte> Ergebnisse in NLO (Jets,
(NNLO) 0g(M,)=0.118X(YX) [Bethke] (NLO) F,) = theo. Fehler groler:
M,)=0.1186=0.

Zum Vergleich: o5(M2)=0.118620.0050

— agy auf 12 Stellen bekannt, =013

— G auf 6 Stellen! =) O

o -
012 - - } [ —

_ 011

LEF: EW WG -hlittelwert

2EUS: QCD-Fit
LEUS: Inklusive Jets
HL: Inklustve Jets
LEUS: ¥Z-Jets

Z2EUS: Jets in CC
Z£EUS: Jet-Struktur
HERA: hlitte bwert
LEF: QCD-hlitte wert
OPAL: Jet-Raten

HI: 32-Jets
CDFE: JetsI
I

Sehr gute Ubereinstimmung
ganz verschiedener Prozesse!

Unsicherheiten bei ca. 2% (in NNLO). Bedeutung fur SUSY, Vereinheitlichung ...
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