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Kapitel 1

Einleitung

Im Juni 1992 wurden am Speicherring HERA in Hamburg die Messungen mit den
beiden Experimenten H1 und ZEUS begonnen. Im Jahr 1994 lagen die Strahlener-
gien der Elektronen und Protonen bei 27.5GeV bzw. 820GeV. Die dabei erreichte
Schwerpunktenergie von 300GeV liegt etwa eine GroBlenordnung iiber dem in bis-
herigen Lepton-Nukleon-Streuexperimenten zuganglichen Bereich. Der bei HERA
fiir Ereignisse der tiefunelastischen Streuung untersuchbare kinematische Bereich
erstreckt sich in der Variablen Q? etwa zwei Gréfenordnungen héher und in der Va-
riablen zp; etwa zwei GréBenordnungen niedriger als bei den bisher ausschlieSlich
durchgefithrten Fized- Target-Experimenten®.

Mit dem in den 60er Jahren entwickelten Quark-Parton-Modell allein ist man
nicht in der Lage, den hadronischen Endzustand von tiefunelastischen Streuereig-
nissen richtig zu beschreiben. Vielmehr miissen Erweiterungen durch die Quan-
tenchromodynamik beriicksichtigt werden, damit die Ergebnisse von Monte-Carlo-
Modellrechnungen mit den gemessenen Daten {ibereinstimmen. Ein wichtiges Ergeb-
nis bisheriger Analysen der beiden Experimente H1 und ZEUS ist die Beobachtung,
daf die Partondichte bei festen Werten von Q? mit abnehmenden Werten der Va-
riablen zg; stark ansteigt. Diese Entdeckung stellt die Giiltigkeit der sog. DGLAP-
Entwicklungsgleichungen, mit denen die Entwicklung der Partondichten mit @? be-
schrieben wird, im bei HERA zuginglichen kinematischen Bereich in Frage. Mit
diesen Entwicklungsgleichungen konnten die Ergebnisse bei grofen Werten von zg;
aus den Fixed-Target-Experimenten zufriedenstellend beschrieben werden. Mit ej-
nem anderen Ansatz, den sog. BFK'L-Entwicklungsgleichungen, kénnen Voraussagen
fiir die Anderung der Partondichtefunktionen im Bereich sehr kleiner Werte von zp;
bei festen Werten von Q% gemacht werden.

Derzeit wird intensiv nach Anzeichen gesucht, die die Entscheidung erlauben, ob
die Partonverteilungen im Proton bei sehr kleinen Werten von z5; von den DGLAP-
oder den BFKL-Entwicklungsgleichungen besser beschrieben werden. Die Messung
der Strukturfunktion F; allein erlaubt noch keine Unterscheidung zwischen diesen
beiden Konzepten. Von theoretischer Seite gibt es jedoch Hinweise darauf, daB
die Untersuchung des hadronischen Endzustands Ergebnisse liefert, die eine solche
Entscheidung erméglichen kénnten. Es handelt sich dabei um die Analyse der Jet-
rate in Vorwértsrichtung [KWI192] sowie die Analyse des transversalen Energieflusses
[KWI94]. Diese Ideen sind in fritheren Arbeiten der H1-Kollaboration (z.B. [ABT94],
[AID95]) bereits aufgegriffen worden. Bei diesen Analysen standen nur die ilteren
Versionen der auch in dieser Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Programme, in denen

'd.h. Experimente mit ruhendem Zielteilchen
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

verschiedene Entwicklungskonzepte fiir die Partondichtefunktionen implementiert
sind, zur Verfiigung. Es wurden Ubereinstimmungen der Daten und den Voraus-
sagen der BFKL-Entwicklungsgleichungen gefunden, die jedoch nicht eindeutig zu
einer Favorisierung gegeniiber den DGLAP-Entwicklungsgleichungen fiihrten.

In dieser Arbeit werden Verteilungen des transversalen Energieflusses in einem
groflen Bereich der Variablen Q% und W? gemessen und mit verschiedenen neue-
ren Monte-Carlo-Berechnungen verglichen. Die in dieser Arbeit gezeigten hadroni-
schen Energieflufiverteilungen sind aus den Daten bestimmt worden, die im Jahr
1994 mit dem ZEUS-Detektor aufgezeichnet wurden. Abbildung 1.0.1 zeigt ein Er-
eignis der tiefunelastischen Streuung bei einem recht hohen 4-Impulsiibertrag von
Q* =~ 2750GeV?, wie es vom Computerprogramm LAZE dargestellt wird. Links ist
ein Querschnitt und rechts ein Langsschnitt des ZEUS-Detektors dargestellt. Die
grofite hadronische Aktivitat findet man in Richtung des einlaufenden Protons in
der unteren Hélfte des Vorwértskalorimeters sowie im vorderen unteren Bereich des
zentralen Kalorimeters, das Elektron wurde unter einem relativ groBen Winkel in
den oberen Bereich des zentralen Kalorimeters gestreut. Im Querschnitt erkennt
man sehr gut die fiir tiefunelastische Streuung typische Jetstruktur des Ereignisses,
wobei der sog. Stromjet den Transversalimpuls des gestreuten Elektrons balanciert.

g e e o L 0ty aa ™ o e o Zeus Run 9646 Event 96115
S »=1082 Q2= 2738 JB [ o.120) S—3ep—1994 40848384 Fis __-zmgnlmgmuu

Fig. 1.0.1. Darstellung eines tiefunelastischen Streuereignisses mit dem Programm LAZE.

Mit Ausnahme der Ereignisvertices wurden alle Informationen fiir die vorliegende
Analyse ausschlieBlich aus den Signalen des hochauflésenden Uran-Szintillator-Ka-
lorimeters gewonnen. Die Kalorimetrie ist wegen den bei HERA erreichbaren ho-
hen Energien das geeignete Mittel zum Studium des hadronischen Endzustands, da
sich die relative Energieauflésung von Kalorimetern im Gegensatz zu Spurkammern
mit zunehmender Teilchenenergie verbessert und auch elektrisch neutrale Teilchen
nachweisbar sind. Es bietet sich daher an, den unmittelbar aus den Kalorimeter-



informationen zugénglichen hadronischen Energiefluf zu untersuchen, um die Vor-
aussagen verschiedener Monte-Carlo-Modelle zur Beschreibung von QCD-Effekten
zu iberpriifen. Aus der Messung des transversalen Energieflusses erhofft man sich
Aufschluf tiber die bei HERA-Energien anzuwendenden Entwicklungsgleichungen
fir die Partondichte in Abhéngigkeit von den Variablen Q? und ;.

Zwei Modelle zur Beschreibung der QCD-Erweiterungen des Quark-Parton-Mo-
dells werden in dieser Arbeit ndher untersucht. Die beiden Modelle unterscheiden
sich insbesondere bei der Simulation von Gluonabstrahlungen; wihrend beim Par-
tonschauermodell die Transversalimpulse der abgestrahlten Gluonen streng geordnet
sind, gibt es beim Farbdipolmodell diese strenge Ordnung nicht. Dieser Unterschied
fihrt zu verschiedenen Voraussagen iiber die transversale Energie im Bereich zwi-
schen Stromjet und dem Protonrest.



Kapitel 2
Das ZEUS-Experiment

2.1 Der Speicherring HERA

Im Jahr 1992 wurde am DESY in Hamburg der Speicherring HERA in Betrieb
genommen. Einen Gesamtiiberblick {iber diese Beschleunigeranlage gibt Abbildung
2.1.1, einige technische Daten sind in Tabelle 2.1.1 aufgefiihrt. Im Jahr 1994 waren
die Detektoren H1 und ZEUS in Betrieb, das Experiment HERMES befand sich im
Aufbau und das Experiment HERA-B in der Planungsphase. Es handelt sich bei
HERA um den ersten Elektron-Proton-Speicherring iiberhaupt. Die Elektronen!
und Protonen werden in zwei getrennten Ringen auf 27.5GeV bzw. 820GeV (Werte
fir das Jahr 1994) beschleunigt und kénnen an bis zu vier Stellen zur Kollision
gebracht werden. Um die Protonen bei dieser hohen Energie auf der Kreisbahn
halten zu konnen, sind supraleitende Ablenkmagnete notwendig, die mit fliissigem
Helium auf 4.2K abgekiihlt werden; fir den Elektronenring sind normalleitende
Ablenkmagnete ausreichend. Da sich bei voller Befiillung mit je 210 Teilchenpaketen
alle 96ns ein Elektron- und ein Protonpaket treffen, werden hohe Anforderungen
an die Schnelligkeit der Ausleseelektronik und der drei Triggerstufen des ZEUS-
Experiments gestellt, um aufeinderfolgende Ereignisse sicher trennen zu kdnnen.

2.2 Der ZEUS-Detektor

Die ZEUS-Kollaboration umfafit etwa 450 Wissenschaftlern aus elf Landern. Die in
dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden mit dem ZEUS-Detektor ausgefiihrt.
Sein Aufbau ist in den Abbildungen 2.2.1 und 2.2.2 dargestellt, einige technische
Daten sind in Tabelle 2.2.1 aufgefithrt. Die x-Achse des rechtshiandigen ZEUS-
Koordinatensystems zeigt in die Richtung des Beschleuniger-Mittelpunktes, die z-
Achse, auch Vorwdrtsrichtung genannt, in die Richtung des Protonen-Strahls. Die
Aufgabe des ZEUS-Detektors ist die méglichst vollstandige Erfassung der bei einer
Elektron-Proton-Wechselwirkung erzeugten Teilchen. Dazu gehéren insbesondere
die Bestimmung von Streuwinkel, Impuls und Energie dieser Teilchen.

Die Messung der oben genannten kinematischen Gréen erfolgt durch das Zu-
sammenwirken der einzelnen Detektorkomponenten, die in mehreren Lagen um
den nominalen Wechselwirkungspunkt herum angeordnet sind. Der Grund fiir den
in z-Richtung asymmetrischen Aufbau sind die unterschiedlichen Strahlenergien
(vgl. Tabelle 2.1.1) von Elektronen und Protonen. Im Laborsystem ist daher in

'Es kénnen statt der Elektronen auch ihre Antiteilchen, die positiv geladenen Positronen ge-
speichert werden. Wird im folgenden von Elektronen gesprochen, so gilt das Gesagte in gleicher
Weise auch fiir die Positronen.

4



2.2. DER ZEUS-DETEKTOR 5

Experimentierhalle
Waesi

Exparimentieshalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Fig. 2.1.1. Der HERA-Speicherring

Grofle Designwert Wert 1994
e-Ring | p-Ring |[ e-Ring | p-Ring

Strahlenergie [ GeV ] 30 820 27.5 820

Schwerpunktenergie /s [ GeV | 314 300

Umfang [ m | 6336

Anzahl Teilchenpakete 210 210 154 154

Anzahl méglicher Wechselwirkungspunkte 4

Zeit zwischen zwei Wechselwirkungen [ ns ] 96

Luminositdt [ em™2s71 ] 1.5 x 10! 1.4 x 10%

integrierte Luminositat {pb™!] 150 6.2

Fihrungsmagnetfeld [ 7' | 0.165 4.68 0.15 4.68

Tab. 2.1.1. einige technische Daten von HERA

Vorwirtsrichtung mit weitaus gréfleren Teilchenzahlen und Teilchenenergien als in
Riickwértsrichtung zu rechnen. Im folgenden werden die wichtigsten Detektorkom-
ponenten kurz vorgestellt, beginnend mit den am dichtesten am Wechselwirkungs-
punkt liegenden Komponenten. Das Uran-Kalorimeter soll eingehend beschrieben
werden, da die vorliegende Arbeit auf dessen Daten basiert.

Dem Wechselwirkungspunkt am nachsten befinden sich mehrere Spurendetek-
toren?, die fiir die Rekonstruktion von Teilchenspuren und Wechselwirkungspunkt

2Beschreibungen der verwendeten Detektortypen finden sich z.B. in [KLE92]
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Overview of the ZFUS Detector
{ longitudinal cut )
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Fig. 2.2.1. Léngsschnitt (y-2-Ebene) des ZEUS-Detektors; die Beschreibung der einzelnen

Komponenten befi ndﬁvgfcv}fez&n oFethe ZEUS Detector
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Fig. 2.2.2. Querschnitt (z-y-Fbene) des ZEUS-Detektors

verwendet werden:

® Der Vertexdetektor (VXD) umschliet den nominalen Wechselwirkungspunkt.
Die sehr gute Ortsauflosung von etwa 50um des als Driftkammer konstruierten
VXD erméglicht den Nachweis sehr kurzlebiger Teilchen und verbessert die
Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes.

e Der VXD wird von der zentralen Spurkammer (CTD) umschlossen. Diese
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Grofle Wert
Energieauflésung Hadronen ﬂg-) —ﬁ—{%—vl 4 0.02
Energieauflésung Elektronen f-LEQ 7;—'[1(}87] 3 0.01
Impulsauflésung geladener Teilchen E_gl 0.002 x p[<£¥] & 0.003

Tab. 2.2.1. einige Daten des ZEUS-Detektors, @& symbolisiert quadratische Addition

zylindrische Driftkammer besitzt eine Ortsaufldsung von etwa 120um in x-
und y-Richtung sowie etwa 1mm in z-Richtung.

e Vor und hinter der CTD befinden sich drei planare Vorwirts- bzw. eine planare
Riickwarts-Spurkammer (FDET bzw. RTD), Driftkammern mit einer Orts-
auflésung von etwa 120um. Zwischen den Vorwirts-Spurkammern befinden
sich ﬁbergangsstrahlungsdetektoren (zu FDET), die Teilchen gleicher Energie
aber unterschiedlicher Ruhemassen separieren. FDET und RTD ermdéglichen
eine Spurrekonstruktion auch unter kleinen Winkeln (FDET ab 7°, RTD bis
170°).

Diese Detektoren sind von einem supraleitenden Solenoid umgeben, der ein axiales
Magnetfeld von 1.43T erzeugt. Dies erméglicht die Ermittlung der Teilchenimpulse
aus dem Kriimmungsradius der Spuren. Der EinfluB dieses Magneten auf die Teil-
chenstrahlen wird durch eine Hochfeld-Solenoidspule (Compensator) ausgeglichen.
Den eben beschriebenen inneren Teil des Detektors umschlieSt das hochauflésen-
de Uran-Szintillator-Kalorimeter®, das im nichsten Abschnitt genauer beschrieben
wird. Das DU-Kalorimeter wird vom &ufieren Kalorimeter (BAC) umschlossen,
einem mit Proportionalkammern instrumentierten Eisenjoch, das der Riickfithrung
des magnetischen Flusses des Solenoidmagneten dient. In den analog ausgelese-
nen Proportionalkammern wird die Restenergie der von energiereichen Hadronen
ausgelosten Teilchenschauer gemessen, die vom DU-Kalorimeter nicht vollstandig
erfaft wurden. Direkt innerhalb und auBerhalb des 3uBeren Kalorimeters befin-
den sich elektronisch ausgelesene Streamerkammern, mit denen Myonen identifiziert
und deren Energie gemessen wird. Da Myonen nur wenig mit Materie wechselwir-
ken, durchqueren sie im Gegensatz zu den iibrigen bei der Wechselwirkung erzeugten
Teilchen nahezu unbeeinflufit das DU-Kalorimeter sowie das Eisenjoch und kénnen
durch den Nachweis in den dufieren Streamerkammern identifiziert werden.
Weitere Komponenten des ZEUS-Detektors sind

e die Vetowand (VETOWALL), eine mit Szintillatorzihlern instrumentierte
Eisenwand, die sog. Haloteilchen! nachweisen soll. Durch Verwerfen von Er-
eignissen, bei denen die Vetowand anspricht, kénnen Untergrund- und ep-
Streuereignisse voneinander getrennt werden.

3auch DU-Kalorimter, DU = depleted uranium, engl.: abgereichertes Uran. Eine detaillierte
Beschreibung findet sich in [HOL93], Informationen zum Betrieb in [CRI94].

“Haloteilchen entstehen bei Reaktionen von Strahlprotonen mit Atomen des Restgases im Pro-
tonspeicherring und begleiten den Protonenstrahl.
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oo

e der Luminositatsdetektor, mit dem durch Koinzidenzmessung von Elektronen
und Photonen die QED-Bremsstrahlungsrate ermittelt wird. Da der Wir-
kungsquerschnitt fiir diesen beim gegenseitigen Durchdringen der Elektron-
und Protonpakete auftretenden Prozeff sehr genau bekannt ist, kann aus der ge-
messenen und akzeptanzkorrigierten Ereignisrate des QED-Bremsstrahlungsprozesses
die Luminositét fiir Elektron-Proton-Wechselwirkungen berechnet werden.

e das Leading Proton Spectrometer, dessen sechs Komponenten in Protonrich-
tung strahlabwarts aufgebaut sind und dem Nachweis von diffraktiv gestreuten
Protonen bzw. von Teilchen, deren Impuls nur wenig von der Richtung des
Protonenstrahls abweicht, dienen.

2.3 Das Uran-Kalorimeter

[T

C2HACIE= =
e = = p
—_———— — ]—-—-— ----------------------- —— - — e - — - —
O = wam
<—= 5
R =~
= HACI =
BHACT—++1+ —
| [ | [HAC?

FCAL BCAL RCAL

Fig. 2.3.1. Léngsschnitt (y-z-Ebene) des Uran-Kalorimeters

Die Spurkammern werden nahezu hermetisch® (99.8 % der Vorwirts- und 99.5 % der
Riickwirtshemisphire des gesamten Raumwinkels) vom hochauflésenden Uran-Szin-
tillator-Kalorimeter umschlossen. Es handelt sich um ein Stichproben-(sampling-)-
Kalorimeter, das aus abwechselnden Lagen von Absorber- und Szintillatormaterial
besteht. Als Absorber dienen beim Kalorimeter des ZEUS-Detektors etwa 3mm
starke Platten aus einer Legierung von 98.1% #**U, 1.7% Nb und 0.2% #*°U, die etwa
2.6mm starken Szintillatorplatten bestehen aus organischem Material. Die Schicht-
dicken sind so gewdhlt, daBl das § -Signalverhiltnis® gerade gleich Eins wird; das
Kalorimeter wird daher als kompensierend bezeichnet. Ein kompensierendes Kalori-
meter hat eine optimale Energieauflésung fiir Hadronen, da der Einflufl des wiihrend

®Als hermetisch bezeichnet man einen Detektor, der den gesamten Raumwinkel von 47
iiberdeckt.

°d.h. das Verhiltnis der im Kalorimeter deponierten Energie von Elektronen und Hadronen
gleicher Energie
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Fig. 2.3.2. Querschnitt (z-y-Ebene) des FCAL und RCAL

Fig. 2.3.3. Querschnitt (z-y-Ebene) des BCAL

der Schauerbildung entstehenden ,elektromagnetischen Anteils an hadronischen
Schauern auf den Fehler der Energiemessung minimiert wird. Der statistische Feh-
ler bei der Messung von Hadron-Energien setzt sich aus dem statistischen Fehler des
Schauerbildungsprozesses selbst sowie aus statistischen Schwankungen in den Antei-
len der elektromagnetischen und hadronischen Komponente innerhalb des Schauers
zusammen. Fir ein  -Signalverhéltnis von Eins spielt jedoch die Zusammensetzung
des Schauers aus elektromagnetischer und hadronischer Komponente keine Rolle fiir
die Energiemessung, so dafl der Fehler allein durch die statistischen Schwankungen
des Schauerbildungsprozesses bestimmt ist. Ein weiterer Vorteil dieses Kalorimeters
sind die vom ?*®U bei dessen natiirlichen Zerfillen emittierten a-Teilchen [MEY84].
Da deren Energie sehr genau bekannt ist, liefern sie ein Kalibrationssignal, das wegen
der groBen Halbwertzeit des 23U von etwa 4.5 x 10° Jahren sehr stabil ist.

Das im Szintillator erzeugte UV-Licht wird in den Wellenlangenschiebern in Licht
groBerer Wellenldnge umgewandelt und auf Photordhren geleitet, die das Licht in
elektrische Signale umsetzen. Anhand der Gréfie und Form des Signals kann auf die
Lichtmenge bzw. deponierte Energie und daraus auf die Energie des deponierenden
Teilchens zuriickgerechnet werden. Die im Teststrahl gemessene hadronische Ener-
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Fig. 2.3.4. isometrisches Schnittbild des grofiten FCAL-Moduls

. ” . . a(E) - 0.35 . . “
gieauflésung des Kalorimeters betragt —* = JEGT] @ 0.02, die Energieauflésung

, o(E) _ _ 018
fir Elektronen =z~ = JEGeV] ¢ 0.01, vgl. auch Tabelle 2.2.1.
Das Kalorimeter ist mechanisch in drei Teile aufgeteilt (vgl. Abbildung 2.3.1):

e Das Vorwartskalorimeter (FCAL) {iberdeckt Polarwinkel 2.2° < ¢ < 39.9°,
d.h. den Pseudorapidititsbereich” 1.0 < n < 4.0

o das zentrale Kalorimeter (BCAL) iiberdeckt Polarwinkel 36.7° < 9 < 129.1°,
dh. —07<n<1.1

e das Rickwirtskalorimeter {(RCAL) iberdeckt Polarwinkel 128.1° < ¢ <

176.5°,
dh. —35<np<—01.

FCAL und RCAL sind weiter in 23 senkrechte Module von 20cm Breite und diese
wiederum in elf bis 23 einzelne Tirme von je 20cm Hoéhe so aufgeteilt, daB sich in
etwa ein kreisformiger Querschnitt von 4.6m ergibt (vgl. Abbildung 2.3.2). Jeder

“Einem Polarwinkel ¥ wird die Pseudorapiditit 5 := —ln(tan(%)) zugeordnet.
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Turm des FCAL ist in vier elektronische ( EMC-) und zwei hadronische (HAC:)
Zellen unterteilt, jeder RCAL-Turm in zwei EMC- und eine HAC-Zelle®. Das BCAL
ist azimutal in 32 Module und in z-Richtung in 14 Tirme aufgeteilt (vgl. Abbil-
dung 2.3.3). Im Gegensatz zu FCAL und RCAL sind die insgesamt 53 EMC-
Zellen je Turm des BCAL projektiv im Polarwinkel zum nominalen Wechselwir-
kungspunkt hin ausgerichtet. Die EMC-Zellen jedes Kalorimeterteils bilden dessen
EMC- Sektion, die HAC-Zellen von FCAL und BCAL bilden zwei hintereinanderlie-
gende HAC-Sektionen, das RCAL besitzt nur eine HAC-Sektion. Der prinzipielle
Aufbau, der in allen drei Teilen des Kalorimeters gleich ist, wird am Beispiel des
groBten FCAL-Moduls in Abbildung 2.3.4 gezeigt.

Dem Wechselwirkungspunkt am nichsten liegen die EMC-Sektionen, dahinter
sind die HAC-Sektionen angeordnet. Jede Zelle wird getrennt von zwei Wellenlangen-
schiebern und zwei Photoréhren ausgelesen. Die beiden Signale kénnen dazu ver-
wendet werden, durch Wichtung der beiden gemessenen Photoréhren-Signale die
Ortsauflosung der x-Koordinate innerhalb der einzelnen Zellen zu verbessern (vgl.
Kapitel 4.3). Dazu nutzt man die gemessene logarithmische Abschwichung des im
Szintillator erzeugten UV-Lichtes innerhalb des Szintillators. Von der Differenz der
beiden Photorshren-Signale kann damit auf die Entfernungsdifferenz des Schwer-
punktes der Energiedeposition innerhalb der Zelle zu den beiden Wellenlangenschie-
bern geschlossen werden. Ist eine der beiden Photoréhren einer Zelle defekt, kann
die Zelle zumindest noch ausgelesen werden.

In allen drei Teilen des Kalorimeters befindet sich in der EMC-Sektion nach der
vierten Szintillatorplatte (im FCAL zusatzlich nach der siebten) eine Aussparung,
die den HES-Detektor® aufnehmen soll. Er besteht aus einem Feld von Halbleiter-
detektoren mit einer Fliche von jeweils 3x3c¢cm? und kann damit die Ortsauflésung
des Kalorimeters um eine Groflenordnung verbessern. Bisher ist der HES-Detektor
nur im RCAL einsatzbereit. Seine Informationen werden in der vorliegenden Arbeit
nicht verwendet.

8In den Randbereichen, die vom BCAL iiberdeckt werden, sind die EMC-Zellen durch eine
zusatzliche HAC-Zelle ersetzt.
“HES = Hadron-Elektron-Separator



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Die tiefunelastische Lepton-Nukleon-Streuung
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Fig. 3.1.1. schematisches DIS-Diagramm nach dem Quark-Parton-Modell (QPM),
a) fiir ein NC-Ereignis, b) fiir ein CC-FEreignis.
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Bei HERA werden Leptonen (Elektronen oder Positronen) an Nukleonen (Proto-
nen) gestreut. Da Leptonen keine Farbladung tragen, handelt es sich um eine elek-
troschwache Wechselwirkung. Das die Wechselwirkung vermitteinde Eichboson ist
folglich ein virtuelles Photon (elektromagnetische Wechselwirkung) oder eines der
schwachen Eichbosonen Z° oder W* (schwache Wechselwirkung). Bei Austausch ei-
nes Photons oder Z° spricht man von Ereignissen mit neutralem Strom (NC), sonst
von Ereignissen mit geladenem Strom (CC). Abbildung 3.1.1 zeigt beide Prozesse
in nuliter Ordnung der starken Kopplungskonstanten «,. Als tiefunelastisch wer-
den diejenigen Lepton-Nukleon-Streuereignisse bezeichnet, bei denen das negative
Quadrat des ausgetauschten 4-Impulses Q? = —¢* = —(k — k’)? signifikant grofer
als Null ist!. In der vorliegenden Analyse werden nur NC-Ereignisse untersucht, die
durch ein gestreutes Elektron im Endzustand gekennzeichnet sind. Aulerdem wird
der Einfachheit halber von Photonen als Austauschteilchen gesprochen werden, da
der Z° Austausch wegen dessen groler Masse erst bei sehr hohen Impulsiibertrigen
Q? signifikant zum Wirkungsquerschnitt beitriigt.

Bei gegebener Schwerpunktenergie /s 1ait sich der inklusive Streuproze durch
zwei der in Tabelle 3.1.1 gegebenen Variablen zg;, y, @* und W? vollstindig be-
schreiben. Damit ist auch der Wirkungsquerschnitt eine Funktion zweier unabhangi-

'Man wihlt typischerweise die Bedingung Q° 2 1GeV?
12
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kinematische Ereignisvariable

Bedeutung

k/k 4-Impuls des Elektrons vor / nach dem Streuprozef
P 4-Impuls des Protons vor dem StreuprozeB
E./E, Energie des Elektron- / Proton-Strahls

s=(k+P}~4-E.-E,

Quadrat der Schwerpunktenergie

q2 — _QZ — (k _ k/)z

Quadrat des 4-Impuls-Ubertrags

. . 2
Zar =S maximaler Wert fir @)
= HM—P Energie-fjbertrag im Proton-Ruhesystem
3
Vmaz = T, = EN‘TP—EE maximaler Energie-Ubertrag
y= 1% Bruchteil des Energie-Ubertrags

Bjgrken-Skalenvariable; im
Quark-Parton-Modell gleich dem
Impulsbruchteil des gestreuten Quarks

am gesamten Proton-Impuls.

w2 — (q + P)2 ~ Q*-(1-zp;)

J:B',

Quadrat der invarianten Masse des hadronischen

Endzustands

Tab. 3.1.1. kinematische Ereignisvariablen fir die tiefunelastische Streuung (DIS)

ger Variablen. Mit den Strukturfunktionen Fy und F;, die die Information iiber die
innere Struktur des Protons tragen, 1a8t sich der Wirkungsquerschnitt folgender-
maflen schreiben:

d’o 4o

dzp;dQ* ~ 75,Q [eBy Fi(28;, Q%) + (1 = y) Fao(ep;, Q7).

Dabei wurde die paritdtsverletzende schwache Wechselwirkung vernachlassigt, die
eine dritte Strukturfunktion F3 verlangen wiirde. Der Vorfaktor, der im wesentli-
chen die Lepton-Photon-Kopplung beschreibt, ist wegen der Strukturlosigkeit von
Lepton und Photon sehr einfach. Die experimentell entdeckte Tatsache, daB die
Strukturfunktionen annéhernd in der dimensionslosen Variablen zpg; skalieren, d.h.
sie sind fast unabhédngig von der zweiten Variablen Q?, deutet auf eine Streuung an
punktformigen Streuzentren innerhalb des Protons, den sog. Partonen, hin. Weiter-
hin wurde die Callan-Gross-Relation

2zg;Fi(zp;) = Fa(xp;y)

experimentell bestatigt, welche impliziert, daf} die Partonen Teilchen mit Spin %

: 2
sind.
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3.1.1 Das Quark-Parton-Modell

Die Beobachtung des Skalierens der Strukturfunktionen sowie die Verifizierung der
Callan-Gross-Relation fiihrte zur Entwicklung des Quark-Parton-Modells (QPM),
in welchem die Partonen mit den Quarks identifiziert werden. Die Strukturfunktion
F3 enthalt im Quark-Parton-Modell nur die Ladungen e; und Impulsverteilungen f;
der verschiedenen Partonsorten ¢, d.h.

Fg(sch) =zp;- Ze?fi(mBj)‘

Auflerdem kann in einem Bezugssystem, in dem das Proton einen sehr grofien Im-
puls besitzt, d.h. |P| > Mp, die Variable zp; mit dem Impulsanteil des gestreuten
Quarks am Gesamtimpuls des Protons identifiziert werden. Durch die Festlegung
eines bestimmten Bezugssystems ist diese Interpretation allerdings nicht mehr Lo-
rentzinvariant [LOH92].

Im naiven Quark-Parton-Modell nimmt man an, dafl das Elektron elastisch an
einem der im Proton vorhandenen Quarks streut, wiahrend die itbrigen Quarks nicht
an der Wechselwirkung teilnehmen. Es handelt sich also um die Wechselwirkung
des virtuellen Photons mit einem freien Parton. Nachdem sich das gestreute Quark
sowie der Protonrest zu Hadronen formiert haben, beobachtet man zwei hadronische
Teilchenjets im Endzustand: aus dem gestreuten Quark bildet sich der Stromjet, aus
dem Protonrest der Zuschauerjet.

Die Untersuchung des Ausdrucks f; Fy(zp;)dzp; ergab, daB die drei Valenz-
quarks nur etwa die Hélfte des Protonimpulses tragen. Diese Beobachtung erfordert
das Vorhandensein weiterer Teilchen im Proton, die zwar Impuls tragen, jedoch
nicht an das Photon koppeln. Diese Teilchen sind die Gluonen, die Austauschteil-
chen der starken Wechselwirkung. Sie sind elektrisch neutral, tragen jedoch sog.
Farbladungen, mit deren Hilfe die starke Wechselwirkung beschrieben wird. Das
naive Quark-Parton-Modell beschreibt das Vorhandensein der Gluonen und damit
die Wechselwirkung der Quarks untereinander nicht. Deshalb mufl das Quark-Par-
ton-Modell durch eine Theorie erweitert werden, die die Wechselwirkung der Parto-
nen untereinander im Rahmen der starken Wechselwirkung mitberiicksichtigt.

3.1.2 Die Quantenchromodynamik
Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt die Wechselwirkung der Quarks un-

tereinander durch den Austausch von Gluonen. Durch Paarbildung erzeugen die
Gluonen zusatzliche virtuelle Quarks und Antiquarks (sog. Seequarks), an denen
das Lepton ebenfalls streuen kann, falls Q? grofl und somit die Zeitskala des Streu-
prozesses klein genug ist. Die Gluonen kénnen im Gegensatz zu Photonen auch
miteinander wechselwirken. Das hat zur Folge, dafl die effektive Kopplungsstarke
zwischen Quarks und Gluonen mit wachsendem @? abnimmt. Die Kopplungskon-
stante der starken Wechselwirkung o, wird dadurch abhéngig von Q?; man spricht
von der ,laufenden* Kopplungskonstanten a,. Mit dem experimentell zu bestim-
menden Skalenparameter Agcp und der energieabhéngigen Anzahl der verschiede-
nen an den jeweiligen Prozessen beteiligten Quarksorten n 1afit sie sich in der Form

. 127
as(Q%) = (33 —2n) - In(Q?*/Adep)

schreiben. Da die Kopplungskonstante bei groen Werten von Q? gegen Null strebt
(limg2_., as(Q%) = 0) spricht man von der asymptotischen Freiheit der Quarks bei
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Fig. 3.1.2. Feynman-Graphen der ep-Strevung O(a,), a) zeigt die Boson-Gluon-Fusion
(BGF), b) die Abstrahlung eines Gluons im Endzustand (oben) baw. im An-
fangszustand (unten).

hohen Werten von Q2. Dies ist eine nachtragliche Rechtfertigung der Annahme des
Quark-Parton-Modells, daB das virtuelle Photon mit einem freien Parton wechsel-
wirkt.

Mit dem Ansteigen von @? wird die Protonstruktur besser aufgeldst, d.h. auch
virtuelle Quarks aus Paarbildungsprozessen der Gluonen kénnen an der Wechselwir-
kung mit dem virtuellen Photon teilnehmen. Da diese Seequarks nur einen kleinen
Bruchteil des Protonimpulses tragen, wichst mit zunehmendem ? die Wahrschein-
lichkeit, ein Quark mit einem kleinen Wert von zp; zu finden. Gleichzeitig nimmt
die Wahrscheinlichkeit ab, ein Quark mit einem grofen Wert von z; zu finden. Die
@*-Abhangigkeit des Quarkinhalts im Proton fiihrt also ebenso wie die Abstrahlung
von Gluonen im Anfangs- oder Endzustand zu einer Verletzung der Skaleninvari-
anz der Strukturfunktionen. Auch die Callan-Gross-Relation gilt in dem durch die
Quantenchromodynamik erweiterten Quark-Parton-Modell nicht mehr exakt.

Die Erweiterung des einfachen Bildes des Quark-Parton-Modells durch die Quan-
tenchromodynamik fiihrt dazu, dal man Ereignisse mit mehr als einem Stromjet im
Endzustand erwartet?. Die Prozesse O(a;), die zur Ausbildung von zwei Stromjets
fihren, zeigt Abbildung 3.1.2. Bei der Boson-Gluon-Fusion (BGF) koppelt das
Photon an ein Seequark, bei der QCD-Comptonstreuung (QCDC) strahlt das ge-
streute Quark vor oder nach dem Streuproze ein Gluon ab. Man nimmt an. daf fiir
die Voraussage von verschiedenen physikalischen Observablen die Annahmen iiber

“Bei der tiefunelastischen Streuung wird der Zuschauerjet separat betrachtet und ein Ereignis
mit n Stromjets als n+I-Jet-Ereignis bezeichnet. Man zahlt also nur die Stromjets.
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Fig. 3.1.3. Leiterdiagramm der Partondichte- Entwicklung

das Verhalten der Partondichte bei unterschiedlichen Werten von zg; und Q% von
entscheidender Bedeutung sind. Zwei Niherungen sind fiir die vorliegende Arbeit
von Interesse:

Die DG LAP-Integro-Differential-Gleichungen [ALT77] beschreiben fiir feste Wer-
te von zp; die Entwicklung der Partondichten in Abhangigkeit von Q2. Fiir ein
festes Qf muB die Partondichte experimentell bestimmt werden, da nur Anderungen
mit Q? beschrieben werden. Die DGLAP-Entwicklung entspricht der Summation
der fliihrenden Terme o a,ln(%;-)" (sog. leading logarithm-Entwicklung), die sich
bei der Berechnung von Leiter((iia.grammen ergeben. Ein Beispiel fiir ein Leiter-
diagramm, das die symbolische Darstellung einer ,leading-logarithm“-Entwicklung
erlaubt, zeigt Abbildung 3.1.3. Diese Entwicklung ist allerdings nur unter der Vor-
aussetzung giiltig, daf die Transversalimpulse® der abgestrahlten Gluonen streng
geordnet sind (Qf < k7, < ... < k?, < @Q?) und fiir deren Bruchteile am gesam-
ten Protonimpuls zg; gilt [LEVIL}: z5; =2, < ... <z; < ... < 2.

Fiir sehr kleine Werte von zg; ist man nicht sicher, ob die Physik sich noch mit
der DGLAP-Dynamik beschreiben 1a8t. Summiert man statt der fithrenden Terme
o a,ln(%;:r)" die Terme o a,ln(i)", was durch dieselben Leiterdiagramme be-

schrieben werden kann, gelangt man zur BFKL-Entwicklung [BAL78]. Bei dieser
Entwicklung sind die Transversalimpulse der abgestrahlten Gluonen nicht geordnet
(k?; < k?,4, oder k7, > k7,,,), aber fiir deren Bruchteile am gesamten Protonim-
puls gilt die strenge Ordnung z, € ... € 7; € ... < o.

Wihrend die DGLAP-Entwicklung die Grundlage fiir ein Monte-Carlo-Programm

3Der Transversalimpuls k, eines abgestrahlten Gluons wird dabei in einem Bezugssystem ge-
messen, in dem Proton und virtuelles Photon sich kollinear bewegen. Das ist der Grund dafiir, daB
in dieser Arbeit die Hadronverteilungen im hadronischen Schwerpunktsystems (HCM) analysiert
werden.
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bildet, gibt es zur Zeit kein Programm, das die BFKL-Dynamik umsetzt. Da aber
die Ordnung der Transversalimpulse und der Impulsbruchteile im Farbdipolmodell
auf vergleichbare Weise wie in der BFKL-Entwicklung vorgeschrieben ist, kann man
mit dem auf diesem Modell basierenden Monte-Carlo-Programm die Konsequenzen
untersuchen, die das Fehlen der in der DGLAP-Entwicklung geforderten Ordnung
der Transversalimpulse auf physikalische Observable wie den transversalen Energie-
fluf haben kann. Im Kapitel 3.2 werden zwei Monte-Carlo-Programme beschrieben,
mit deren Hilfe sich die unterschiedlichen Voraussagen der DGLAP- und BFKL-
Entwicklung {iberpriifen lassen.

3.1.3 Die Hadronbildung

Die empirische Feststellung, daB Quarks nie frei beobachtbar sind, macht es un-
moglich, die bei einer Wechselwirkung produzierten Quarks und Gluonen direkt
zu beobachten. Statt dessen ist man auf die Analyse der Teilchen im Endzustand
angewiesen. Eines der Modelle zur Simulierung der Hadronisierungsphase ist das
sog. Stringmodell, das im Kapitel 3.2.3 noch erliutert werden wird. Um die ver-
schiedenen Voraussagen der DGLAP- und BFKL-Entwicklung unabhingig von der
Strukturfunktionsanalyse zu untersuchen, bietet sich die Analyse des hadronischen
Energieflusses an. Wegen der strengen Ordnung der Transversalimpulse geht man
davon aus, daB nach der DGLAP-Entwicklung weniger Transversalenergie in der zen-
tralen Region zwischen Strom- und Zuschauerjet als nach der BFKL-Entwicklung
produziert wird [KWI194]. Da sich dieses Verhalten von den Partonen auf die Ha-
dronen des Endzustandes iibertragen sollte, kénnte die experimentelle Untersuchung
der Transversalenergie zur Aufklirung der Frage nach den bei HERA anzuwenden.
den Entwicklungsgleichungen fiir die Partondichte beitragen. Aus diesem Grund
beschiftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Untersuchung der transversalen Ener-
giefliisse von Hadronen im Labor- und im hadronischen Schwerpunktsystem.

3.1.4 Das Hadron-Schwerpunktsystem

Das Laborsystem eignet sich zur Bestimmung von detektorabhingigen Grofien wie
z.B. der Winkelauflésung und der kinematischen Ereignisvariablen. Fiir Vergleiche
mit theoretischen Voraussagen und Ergebnissen anderer Experimente ist jedoch ein
vom Labor unabhéngiges Bezugssystem vorzuziehen. Da in dieser Arbeit der hadro-
nische Endzustand untersucht werden soll, ist das hadronische Schwerpunktsystem
(HCM) eine geeignete Wahl. Es ist das Schwerpunktsystem von einlaufendem Pro-
ton und virtuellem Photon, das sich bzgl. des Laborsystems mit der Geschwindigkeit

E 9+ P
~ E,+Ep

bewegt. Der Index q bezeichnet in obiger Gleichung das virtuelle Photon und der
Index P das einlaufende Proton. Der 4-Impuls des virtuellen Photons ergibt sich
aus den 4-Impulsen von ein- und auslaufendem Elektron gemaB g =k~ & (vgl
Tabelle 3.1.1). Die z-Richtung im HCM-Koordinatensystem ist durch die Richtung
des virtuellen Photons nach der Lorentztransformation definiert.

3.2 Die Ereignissimulation
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Fig. 3.2.1. Schematische Darstellung der Generierung von DIS-Ereignissen

Um die im Detektor gemessenen Ereignisse mit theoretischen Voraussagen verglei-
chen zu kénnen, ist die Simulation von Ereignissen notig. Sie ermdglicht es aufler-
dem, den Einflul des Detektors auf die Messung zu erfassen und mit dieser Kenntnis
die gemessenen Verteilungen zu korrigieren, d.h. auf die ,wahren“, nicht von De-
tektoreffekten verfalschten, Verteilungen zuriickzuschlieBen. Bei dieser kompletten
Ereignissimulation berechnet ein Generatorprogramm den Streuprozeff und erzeugt
eine Liste aller auslaufenden Teilchen und ihrer 4-Impulse. Mit diesen Angaben be-
rechnet das Detektorsimulationsprogramm MOZART die Detektorantwort. Dabei
werden u.a. totes Material oder der Zerfall von Teilchen im Detektor sowie auch
Rauschsignale des Detektors berticksichtigt.

Aus den vom Generator- und vom Detektorsimulationsprogramm berechneten
Informationen kénnen Hadronverteilungen erstellt werden, die mit den gemesse-
nen und den akzeptanzkorrigierten Verteilungen realer Ereignisse verglichen werden
koénnen. Im folgenden werden jene Modelle bzw. Generatorprogramme kurz vorge-
stellt, die in dieser Arbeit Verwendung finden. In allen diesen Modellen wird der
generelle Ablauf des Simulationsprozesses von tiefunelastischen Streuereignissen in
mehrere Schritte unterteilt. In Abbildung 3.2.1 ist diese Unterteilung dargestellt:
Die Generierung beginnt mit der Wahl des harten Subprozesses und des zu streuen-
den einlaufenden Partons p;. Ausgehend vom Vertex erfolgt dann die Berechnung
von Partonkaskaden im Anfangs- und Endzustand (ISPS bzw. FSPS), d.h. vor und
nach dem Stof. An diese Berechnungen auf Partonniveau schliefit sich die Bildung
von Hadronen sowie evtl. deren Zerfall an, soweit er durch die starke Wechselwirkung
vermittelt wird. Diesem Konzept der Unterteilung liegt die Beobachtung zugrunde,
dafl der Prozef der Hadronisierung, der bei kleinen Werten von Q? ablauft, in guter
N&herung unabhéngig von den Prozessen bei hohen Werten von Q? ist. Diese Un-
abhangigkeit der Prozesse bei hohen und niedrigen Werten von Q? bezeichnet man
als Faktorisierung von partonischen Prozessen und Hadronisierung.
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3.2.1 Matrixelement-Berechnung des Stoflprozesses

Der harte Subproze kann bis zur ersten Ordnung in o, berechnet werden, d.h.
es wird das volle Matrixelement O(a;) (,ME*“) bestimmt. Die in Abbildung 3.1.2
gezeigten QCD-Prozesse sind also beriicksichtigt. Da die O(«,)-Matrixelemente bei
verschwindenden Abstrahlenergien und -winkeln Polstellen aufweisen, werden zur
Vermeidung von Divergenzen bestimmte Begrenzungen des Phasenraums verlangt.
Der in dieser Arbeit benutzte Generator LEPTO verlangt fiir die invariante Masse
m;; jedes Partonpaars im Endzustand den Mindestwert m?j > Ymin - W2 mit dem
frei wahlbaren Parameter ymi». Diese Einschrankung bedeutet, daf§ die Abstrahlung
weicher Gluonen nicht simuliert werden kann, da keine Gluonen unterhalb einer
gewissen Mindestenergie generiert werden. Der Wert des Parameters y,;, ist nicht
im Rahmen der Quantenchromodynamik vorgeschrieben, so da bei der Anwendung
der ME-Methode eine prinzipielle Unsicherheit bei der Berechnung des Streuprozes-
ses besteht. Diese Unsicherheit wird umso gréfler, je wichtiger die Beitrige von
QCD-Prozessen hoherer Ordnung sind, also z.B. fiir kleine Werte von zp;.

3.2.2 Modelle der QCD-Partonkaskaden

Um QCD-Prozesse héherer Ordnung zu beriicksichtigen, gibt es Modelle zur Simu-
lation der dabei auftretenden Partonkaskaden. In dieser Arbeit werden zwei sol-
che Modelle benutzt: das im folgenden Abschnitt beschriebene und im Programm
Ariadne [LOE95] implementierte Farbdipolmodell (CDM) sowie das im Programm
LEPTO [ING95] implementierte Partonschauermodell (PS).

Die Entwicklung eines Partonschauers stellt man sich im Partonschauermodell
als eine Reihe von aufeinanderfolgenden Verzweigungsprozessen der Art ¢ — q9,
9 — 94, ¢ — gg vor. Das einlaufende Parton kann einen raumartigen Partonschauer
initiieren (ISPS), wobei sich das Parton von der Massenschale entfernt, d.h. virtueller
wird®. Das virtuelle Photon koppelt dann an dieses raumartige Quark. Hebt der
harte Stof8 das Quark {ber die Massenschale, so wird vom auslaufenden Parton
ebenfalls ein (zeitartiger) Partonschauer ausgehen (FSPS), der das virtuelle Quark
wieder zur Massenschale zuriickfiihrt.

Vergleiche mit gemessenen Hadronverteilungen haben gezeigt, daB Interferenzef-
fekte sukzessiver Gluonabstrahlungen beriicksichtigt werden miissen. Das geschieht
im Partonschauermodell durch das Verfahren der Winkelordnung der abgestrahlten
Gluonen [ING95]. Allerdings werden durch die getrennte Behandlung von ISPS und
FSPS Interferenzeffekte zwischen beiden Partonschauern im Partonschauermodell
nicht beriicksichtigt. Dieses Problem ist beim Farbdipolmodell in gewisser Weise
geldst. Quarks und Antiquarks unterschiedlicher Farbe bilden hier einen Farbdipol.
Analog dem Hertz’schen Dipol in der Elektrodynamik strahlen die sich auseinan-
derbewegenden Farbladungen ein Gluon ab, welches mit den urspriinglichen Farb-
ladungen zwei neue Farbdipole bildet. Dieser Prozeff endet bei einem bestimmten
minimalen Transversalimpuls der abgestrahlten Gluonen, d.h. sobald ein Farbdipol
nicht mehr genligend Energie zur Abstrahlung eines weiteren Gluons hat bzw. die
abgestrahlten Gluonen benachbarter Farbdipole parallel sind. Die im Partonschau-
ermodell vorhandene Trennung von ISPS und FSPS gibt es im Farbdipolmodell
nicht, da der urspriingliche Farbdipol aus gestreutem Quark und Protonrest den
gesamten Prozefl beginnen 1aft.

Fiir ein Teilchen auf der Massenschale gilt p? = E2? — 5? = m2. Teilchen mit p? > m3 besitzen
zeitartige Virtualitit, Teilchen mit p? < m3 raumartige Virtualitit.
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3.2.3 Das Stringmodell der Hadronisierung

In den bisher vorgestellten Monte-Carlo-Programmen LEPTO und Ariadne wer-
den nur Prozesse auf dem Partonniveau simuliert. In einem weiteren Modell mu8
daher die Formierung der letztlich sichtbaren Hadronen aus den nicht frei beob-
achtbaren Partonen beschrieben werden. In dieser Arbeit wird das Programm
JETSET [SJO82] benutzt, in dem das sog. String-Modell implementiert ist. Im
String-Modell wird angenommen, daB die Farbfelder zwischen Partonen niherungs-
weise durch Farbschliuche charakterisiert werden kénnen, die kinematisch durch
masselose nichtrelativistische Strings beschrieben werden. Ein Quark oder Anti-
quark entspricht einem Endpunkt, ein Gluon wird als Knick eines Farbschlauches
relativ zur ¢¢ -Achse aufgefait. Die Energie eines solchen Farbschlauches nimmt
mit seiner Lange zu®.

Nach der Wechselwirkung mit dem virtuellen Photon entfernt sich das gestreute
Parton vom Protonrest. Die maximal mégliche Distanz und damit die Energie des
Strings ist proportional zur iibertragenen Energie. Die Entstehung eines hadro-
nischen Vielteilchenendzustands lauft in diesem Modell iiber das Aufbrechen des
Strings bei Erreichen seiner maximal méglichen Energie. Dadurch entstehen meh-
rere Substrings, die an ihren Enden jeweils einzelne oder paarweise Quarks und An-
tiquarks aufweisen. Die durch einen Farbschlauch verbundenen Quark-Antiquark-
Paare werden zu Hadronen kombinieren. Bei diesem letzten Schritt der Hadronisie-
rung entstehen auch instabile Teilchen, deren Zerfall ebenfalls simuliert wird. Dabei
werden bereits bekannte Verzweigungsverhiltnisse und Zerfallszeiten vom Generator
beriicksichtigt.

Eine Auflistung der in dieser Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Generatoren zeigt
Tabelle 6.1.1, wo auch die benutzten Programm-Versionen sowie diejenigen Genera-
torparameter aufgelistet sind, deren Werte von der Standardeinstellung der jeweils
benutzten Programm-Version des Monte-Carlo-Generators abweichen.

®Das entspricht dem mit der Entfernung anwachsenden QCD-Potential zwischen zwei Quarks.



Kapitel 4

Rekonstruktion der Daten

4.1 Rekonstruktion der kinematischen Ereignisvariablen

Wie bereits in Kapitel 3.1 ausgefiihrt, geniigen zur vollstindigen Beschreibung der

Kinematik der tiefunelastischen Streuung zwei der kinematischen Variablen z g, y, Q2.
Zur Ermittlung dieser zwei Variablen stehen insgesamt vier mefibare GréfSen zur

Verfiigung: der Elektronstreuwinkel ¥, die Energie des gestreuten Elektrons E!, der

Streuwinkel vg,4, des Hadronsystems und die Energie des Hadronsystems® Ep,q,.

Durch verschiedene Kombination dieser vier mefibaren GréBen ergeben sich ins-

gesamt sechs Rekonstruktionsmethoden, von denen im Rahmen dieser Arbeit drei

miteinander verglichen wurden?.

o IS
S C | = C
o 4 % 4 |-
= N ot | = C
S 120° 3 -
2 _:__ 150° 5 i
- t60° -
a 5 o . C
J ':;_ K s 170 1B
. /‘1' 175 C
- r 27.5 GeV
O-LILJllllllllllllllilll 0- lllllllllillll
S 4 3 2 - 0 5 4 3 2 0
a) log}o(xgj) b) log)ofxgj)

Fig. 4.1.1. (z,Q?)-Abhdngigkeit a) des Elektronstreuwinkels 9, und b) der Energie des
gestreuten Elektrons E,. Die nicht beschrifteten Linien in b) entsprechen von
links nach rechts einer Energie von 10, 15, 20 und 25 GeV.

o Bei der Flektronmethode verwendet man die beiden elektronischen Grofen 9,
und E;. Da hier nur die Daten eines einzelnen Teilchens genutzt werden, ist
diese Methode empfindlich auf jede Fehlmessung des Elektrons. Die kinema-

1Djese beiden Grofen entsprechen im naiven Quark-Parton-Modell dem Streuwinkel und der
Energie des gestreuten Quarks.

2ein vollstindiger Vergleich befindet sich in Kapitel 3 in [BEN94]
21
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tischen Variablen ergeben sich aus folgenden Gleichungen:

_E.-(1 - cos?.)
2-F,
Q*=2-E.-E'-(1+ cosd,)
E;-(1+ cos¥.)
2-y.- E,

Abbildung 4.1.1 zeigt die Linien konstanter Streuwinkel und Energie des ge-
streuten Elektrons.

yezl

IBje =

Die Jacquet-Blondel-Methode [JACT9] ist bei nahezu hermetischen Detekto-
ren anwendbar. Bei dieser Methode werden nur hadronische Gréfen verwen-
det, und zwar die Energie und Impulskomponenten E, P,, P,, P, aller Hadro-
nen. Die Impulskomponenten werden unter Vernachldssigung der Teilchen-
masse aus den in den Kalorimeterzellen deponierten Energien berechnet, in-
dem jeder Zelle ein Pseudovektor vom Ereignisvertex zu ihrem geometrischen
Mittelpunkt zugewiesen wird und die Energie mit dem Betrag des Impulses
gleichgesetzt wird. Die kinematischen Variablen ergeben sich aus folgenden
Gleichungen, wobei die Summen jeweils tiber alle Hadronen laufen:

1
yip = y E (EHadr - Pz,Hndr)
2- Ee Hadr
Qz — (ZHadr Px,Hadr)2 + (ZHadr Py.Hadr)2
7B 1 —ysB
_ Q%
IBjJB =
YyJiB -8

Hadronen, die in Vorwartsrichtung im Strahlrohr verloren gehen, haben kaum
einen Einflul auf die Berechnung der kinematischen Variablen, da ihr Beitrag
zur Summe Y g4 (Eredr — P:Hedr) klein ist; hierunter fallen insbesondere
die aus dem Protonrest hervorgehenden Teilchen, die den Zuschauerjet bilden.
Hadronen, die in Riickwartsrichtung im Strahlrohr verloren gehen, verursachen
dagegen einen besonders groBen Fehler bei der Bestimmung der kinematischen
Variablen. Das liegt daran, da8 fiir diese Teilchen P, &~ —F gilt und daher ein
grofler Beitrag zur Summe Y g4, (Etgdr — Pz Hadr) verloren geht.

Fiir die Berechnung der kinematischen Variablen mit der Doppelwinkel-Methode
verwendet man den Streuwinkel des Elektrons 9. und den charakteristischen
Winkel ¥gq4-, der im naiven Quark-Parton-Modell dem Polarwinkel des ge-
streuten Quarks und somit dem Polarwinkel des Stromjets entspricht. Im
durch die Quantenchromodynamik erweiterten Quark-Parton-Modell 148t sich
diese einfache Deutung nicht aufrecht erhalten. Der Winkel vg.q4- ergibt sich
aus der Gleichung

COSYHadr = (Zﬁadr Pm,Hadr)2 + (ZHadr Py,Hadr )2 - (EHadr(EHadr _ Pz,Hadr))2
S adr (ZHadr Px,Hadr)g + (ZHadr })Z.IsHaz:lT)2 + (ZHadr(EHadr - P::,Hadr))z’

wobei E, P;, Py, P, wiederum die Energie und Impulskomponenten der Hadro-
nen bedeuten.
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Da die im Kalorimeter gemessenen Energien sowohl im Zahler als auch im
Nenner der Gleichung fiir 4pa4- auftreten, ist die Doppelwinkel-Methode in
erster Naherung unabhingig von systematischen Fehlern bei der Bestimmung
der Energieskala. Die kinematischen Variablen ergeben sich hier aus folgenden
Gleichungen:

1 + cosv.
Sin’YHadr + Sinﬂe - Sin(7Hadr + ﬂe)

2 2 .
Qps=4-E; sinyyaar -

Ee i Sin')'Had'r + Sin'ﬂe + Sin(vHadr + 196)

TBjDA= — * — : :
Ep SINYHodr + stnd, — Szn(7Hadr + 195:)
Qba
Y¥ypa= —
IBj,DA* S

Zum Vergleich der drei Rekonstruktionsmethoden wurden die jeweils rekonstru-
ierten Werte der kinematischen Variablen Q2, W2, rg;jund y gegen die generierten
Werte aufgetragen. Wahrend die Jacquet-Blondel-Methode stets eine grofe Streu-
ung bzw. eine deutlichen Verzerrung aufweist, werden die kinematischen Variablen
mit der Elektron- und Doppelwinkel-Methode vor allem @* erheblich besser rekon-
struiert (vgl. Abbildung 4.1); fir W? und y ist bei vergleichbarer Streuung die
Verzerrung weniger stark ausgeprigt. Betrachtet man neben der Auflésung auch
die Migration von Ereignissen in der (z, Q?)-Ebene (vgl. (BEN94], Abbildungen 3.8
und 3.11), so stellt sich die Doppelwinkel-Methode insgesamt als die beste Wahl dar,
wenn man im gesamten untersuchten kinematischen Bereich nur mit einer Rekon-
struktionsmethode arbeiten will. Die beiden anderen Methoden wurden in dieser
Arbeit daher lediglich verwendet, um die Variablen fiir zwei der in Kapitel 5.2 auf-
gefithrten Selektionsschnitte zu berechnen.

4.2 Bestimmung der 7-Auflésung

Um Strukturen in den gesuchten Verteilungen zu vermeiden, die nicht durch einen
physikalischen Effekt sondern durch eine zu feine Aufteilung der Histogramme ent-
stehen®, wurde die Auflésung in der Pseudorapiditit n, wobei n = —ln(tan(g)),
unter Zuhilfenahme der Detektorsimulation bestimmt. Die Binbreite in einer be-
liebigen Variablen sollte in etwa dem Auflésungsvermégen des Detektors in dieser
Variablen entsprechen.

Bei Monte-Carlo-Ereignissen, die die Selektionsschnitte erfitliten, wurden zunichst
alle stabilen Teilchen ermittelt. Als stabil wurden alle Teilchen eingestuft, die eine
imaginédre Zylinderwand direkt innerhalb des Kalorimeters durchquerten und somit
das Kalorimeter erreichen. Jedem dieser generierten Teilchen wurden alle bei der De-
tektorsimulation errechneten Energiedepositionen im Kalorimeter zugeordnet. Wie
bereits im letzten Abschnitt bei der Jacquet-Blondel-Methode beschrieben, wird je-
der Kalorimeterzelle ein Pseudovektor vom Ereignisvertex zugewlesen und die Teil-
chenmasse vernachlissigt. Da ein Teilchen i.a. in mehreren Kalorimeterzellen Ener-
gie deponiert, wird die Position des Teilchens verschmiert gemessen. Die Starke der
Verschmierung, die ein MaB fiir die Auflésung ist, 148t sich ermitteln, indem man

3Die Aufteilung wird auch als Binning bezeichnet, die Feinheit der Aufteilung ist durch die
Binbreite gegeben. Liegt die Aufteilung des Histogramms unterhalb der Mefgenauigkeit, so ist die
Verteilung dberbinnt.
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Fig. 4.1.2. Vergleich der Rekonstruktionsmethoden fiir die kinematischen Ereignisvariablen
(von oben nach unten: Q*, W2, zg; und y). Von links nach rechts werden die
Doppelwinkel-, Jacquet-Blondel- und Elektronmethode gezeigi.

die Pseudorapiditédten dieser Kalorimeterzellen (nz.u.) gegen diejenige des Teilchens
(NTeitchen) auftragt. Da transversale Energiefliisse untersucht werden, miissen alle
Eintrage mit der zu der jeweiligen Zelle gehérenden transversalen Energie gewichtet
werden, um die gesuchte Auflésung fiir eine transversale Energieverteilung richtig
zu bestimmen.

Die Transformation in das hadronische Schwerpunktsystem wurde fiir die Teil-
chen mit dem generierten und fiir die den Kalorimeterzellen zugeordneten Pseudo-
vektoren mit dem rekonstruierten Boostvektor* durchgefithrt. Dadurch sind auch

“Der Boostvektor ist der Geschwindigkeitsvektor, mit dem sich das hadronische Schwerpunkt-
system im Laborsystem bewegt.
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81 1= Mzetie — Nreitchen, aufgetragen gegen die Pseudorapiditit der jeweiligen
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Fig. 4.2.2. Projektion der jeweils angegebenen n-Intervalle auf on (vgl. Abbildung 4.2.1)

Fehler durch eine unzureichende Rekonstruktion des Boostvektors in der Auflsung

erfafit.

Als Beispiel fiir die Ermittlung der Auflésung betrachte man die Abbildungen

4.2.1 und 4.2.2, die das Verfahren fiir die Variable 5, d.h. die Verteilung
im Laborsystem verdeutlichen. Dabei bedeutet N die Anz

1 dE7
. . N d?] !
ahl von Ereignissen und



KAPITEL 4. REKONSTRUKTION DER DATEN

-1 0.5 [

0.5 ! -1 0.5 0 0.5 i
0.<n*<0.5 Sn* 2.0<n*<2.5 sn*
Fig. 4.2.3. Projektion der jeweils angegebenen n*-Intervalle auf n°. Man erkennt deutlich
die starken Ausliufer neben dem gaufiférmigen zentralen Teil.
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Fig. 4.2.4. In o) ist die Auflosung in 7, in b) die Auflosung in An gezeigt; diese ist je-
weils die doppelte Standardabweichung der im Text erwihnten Gaufkurve. In
c) ist die Auflésung in 1" gezeigt; hier wurde die dreifache Standardabwei-
chung gewdhlt, da die Verteilungen durch die Transformation in das hadro-
nische Schwerpunktsystem neben einem gaufférmigen zentralen Teil massive
Ausldufer haben (vgl. Abbildung 4.2.3), die beim Anpassen der Gaufkurven
nicht beriicksichtigt wurden. In den n-, An- und n*-Bereichen unter- und ober-
halb der gezeigten Intervalle dieser Variablen ist die Auflosung so schlecht, daf
die Energiefluffverteilungen dort nicht mehr gezeigt werden.

Er := E - sin(9) die transversale Energie. Fiir die Auflésung in der Variablen
7™ im hadronischen Schwerpunktsystem sowie fiir die Auflésung in der Pseudora-
pidititsdifferenz An zwischen Kalorimeterzelle und dem Winkel 04y, d.h. An =
n + In(tan(24ade)), ergeben sich dhnliche Verteilungen.

In Abbildung 4.2.1 ist die mit der transversalen Energie Er gewichtete Abwei-
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chung der Pseudorapiditit der Kalorimeterzellen von derjenigen des Teilchens auf-
getragen, daf die Energie in dieser Zelle deponiert hat. Man erkennt bereits, daf
bis zu einer Pseudorapiditit von 5 ~ 2.5 die Verschmierung symmetrisch um én = 0
1st, d.h. die Pseudorapiditdt der Teilchen wird in diesem Bereich ohne Verzerrung
gemessen. Ist die Pseudorapiditat hingegen gréfler als g = 2.5, wird 7 systematisch
unterschéatzt. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiithren, daff man sich dem Rand
des Kalorimeters nahert, dessen Frontfliche bei n ~ 3.8 endet5. Schauer von Teil-
chen, die in der Nihe dieser Kante in das Kalorimeter eintreten, werden nicht mehr
vollstandig vom Kalorimeter erfat. Der Schwerpunkt der Energiedeposition wird
daher bei gréfleren Winkeln gemessen als es bei volistindiger Erfassung des Schauers
geschehen wiirde. Weiterhin werden Teilchen im Randbereich des Kalorimeters ge-
messen, die eigentlich auBerhalb des Akzeptanzbereichs des Kalorimeters im Strahl-
rohr den Detektor verlassen hatten, durch Riickstreuung an Teilen des Strahlrohrs
oder dem C4-Kollimator jedoch in das Kalorimeter gelangen. Das fiihrt zu einer
VergroBerung der im Randbereich des Kalorimeters gemessenen Energie.

Die Auflésung in einem bestimmten 5-Intervall erhilt man durch Projektion
dieses Intervalls auf die Ordinate (vgl. Abbildung 4.2.2). An die zentralen Berei-
che dieser Verteilungen werden GauBkurven angepaft; die Auflésung in einem be-
stimmten 7n-Intervall wurde in dieser Arbeit als die doppelte Standardabweichung
(2 - o) dieser GauBkurven definiert. Die starke Asymmetrie im vierten Histogramm
(3.0 < 5 < 3.5) ist auf die oben beschriebenen Randeffekte zuriickzufiihren.

Die mit dem beschriebenen Verfahren gefundenen Auflésungen fiir die Variablen
7 und A7 im Labor- und 5* im hadronischen Schwerpunktsystem sind in Abbildung
4.2.4 gezeigt. Die schlechte Aufldsung fiir p* ist insbesondere auf eine schlechte Re-
konstruktion des Boostvektors zuriickzufiihren. Die Folge dieser fehlerhaften Rekon-
struktion wird in Abbildung 4.2.3 verdeutlicht. Die Ausliufer neben dem gauBformi-
gen zentralen Teil sind nicht zu vernachlassigen. Um die Ausliufer zu beriicksichti-
gen, wurde die Aufldsung fiir die Variable 5* im hadronischen Schwerpunktsystem
als die dreifache Standardabweichung (3 - o) der angepaBten GauBkurven definiert.

4.3 Auswirkungen einer Korrektur der Position von Ener-
giedepositionen im Kalorimeter

Bei der bisherigen Analyse wurde als Position einer Energiedeposition in einer Kalo-
rimeterzelle deren geometrischer Mittelpunkt angenommen. Durch die Umrechnung
des Polarwinkels ¥ in die Pseudorapiditit n wird besonders der von RCAL und
FCAL iiberdeckte Winkelbereich gestreckt. Dadurch werden kleine Polarwinkeldif-
ferenzen zu grofien Differenzen in der Pseudorapiditit und die Energidepositionen
in benachbarten Kalorimeterzellen riicken in der Variablen 7 weit auseinander. Zum
Strahlrohr und damit zu wachsenden Werten von || hin nimmt die Anzahl der Ka-
lorimeterzellen je Polarwinkelintervall ab. Die Zuweisung der Energiedeposition in
einer Kalorimeterzelle zu deren geometrischem Mittelpunkt fithrt dadurch zu einer
Diskretisierung des Energieflusses, der sich mit wachsenden Werten von 7 zuneh-
mend bemerkbar macht.

Um diese Strukturierung des Energieflusses in Vorwarts- und Riickwartsrichtung
zu verhindern, kann im FCAL und RCAL die Information der beiden unabhingi-

SDer Wert bezieht sich auf das FCAL. Der beschriebene Randeffekt ist auch im RCAL zu
beobachten, spielt jedoch wegen der sehr geringen hadronischen Aktivitit in diesem Bereich kaum
eine Rolle.
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Fig. 4.3.1. Verhdltnis der transversalen Energieflufverteilungen im Laborsystem mit und
ohne Korrektur der Schauerposition im Kalorimeter in verschiedenen(Q? W?)-
Intervallen. Die jewetligen Bereiche von Q? und W? sind neben bzw. tiber den
Histogrammen angegeben. Die Fehlerbalken geben nur die statistischen Fehler
wider.

gen Photoréhren je Kalorimeterzelle genutzt werden (vgl. Kapitel 2.3). Damit ist
es moglich, eine andere Position einer Energiedeposition zu berechnen, die niher
an der tatsdchlichen Stelle liegt, an der ein Teilchen die Kalorimeterzelle getroffen
hat. Durch Wichtung der in den beiden Photoréhren gemessenen Energien wird
die Position der Energiedeposition vom geometrischen Mittelpunkt der betrachteten
Kalorimeterzelle in Richtung der Photoréhre verschoben, die eine grofere Energie
registriert hat. Die Verschiebung erfolgt stets in x-Richtung, da die Wellenldngen-
schieber seitlich an den Kalorimeterzellen angebracht sind. Eine Positionskorrektur
in y-Richtung, die die Energieinformationen der benachbarten Zellen nutzt, ist im
Prinzip moglich. Die Verschiebung fithrte jedoch stets in einen Bereich von weni-
gen Millimetern am oberen oder unteren Rand der betreffenden Kalorimeterzelle.
Da dies keine Verbesserung der Ortsauflésung bedeutet, wurde auf die Anwendung
dieser Korrektur verzichtet.
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Die Auswirkung der Positionsverschiebung in x-Richtung zeigt Abbildung 4.3.1,
die das Verhiltnis der transversalen Energieflufiverteilungen im Laborsystem mit
und ohne Korrektur der Schauerposition zeigt, d.h.

% %1 |mitPositionskarrektur

1 dEr )
N dn ohnePositionskorrektur

RPos.korr. =

Man erkennt, dal unabhingig vom(Q? W?)-Bereich, der in der Abbildung angege-
ben ist, der Einflu im Bereich des BCAL erwartungsgemaf gering ist, da hier der
Bereich kleiner Werte der Variablen 5 liegt. Hier &ndert sich n nur schwach mit
dem Polarwinkel ¢ und es befinden sich relativ viele Kalorimeterzellen in jedem
Polarwinkelintervall. In den Bereichen mit |p| R 2 sind die Auswirkungen einer
Positionskorrektur jedoch recht groB. Das ist eine Folge der in das Kalorimeter
hineingestreuten Teilchen, die durch die Korrektur in Richtung des Kalorimeterran-
des geschoben werden. Auf diese Weise wird ein Teil der ,an der falschen Stelle“
gemessenen Energie ,an die richtige Stelle“ verschoben.

Obwoh] die Korrektur also einen Einflufi auf die Verteilungen hat, wird sie in
der in Kapitel 6 prasentierten Analyse nicht verwendet werden. Der Grund dafiir
liegt in dem zur Positionskorrektur verwendeten Programm, das nur mit einzelnen
Teilchen getestet wurde. Insbesondere in Vorwirtsrichtung zum Rand des Kalori-
meters hin steigt die mittlerer Teilchenzahl pro 5-Einheit an. Somit treffen in einem
Ereignis auch mehrere Teilchen dieselbe Kalorimeterzelle, und es kann nicht mehr
ohne weiteres davon ausgegangen werden, daf§ das Korrekturprogramm richtige Er-
gebnisse liefert. Diese Aussage bezieht sich nicht auf die Tendenz der Korrektur,
die durchaus richtig ist, wohl aber auf deren Ausma8. Da in Vorwértsrichtung
die grofiten Teilchenenergien auftreten, wiirden hier auch kleine Ungenauigkeiten in
der Korrektur zu groBen Anderungen in den Energieflulverteilungen fithren. Daher
wird auf die Anwendung der Positionskorrektur insgesamt verzichtet. Im Prinzip
wird diese Korrektur jedoch bei der Berechnung der Korrekturfunktion automatisch
durchgefiihrt. Da die rekonstruierten Monte-Carlo-Verteilungen ebenso wie die ge-
messenen Daten ohne diese Positionskorrektur erstellt werden, bei den generierten
Monte-Carlo-Verteilungen aber die genauen Impulse der Teilchen fiir die Berechnung
der Pseudorapidititen genutzt werden, flieit der Fehler der Positionsbestimmung in
die Korrekturfunktion mit ein.

4.4 Berechnung der Korrekturfunktion

Die vom Detektor aufgezeichneten Energiefluverteilungen fi(z) stellen nicht die
»wahren® Energiefluverteilungen f(z;) in Abhangigkeit von der Variablen x, dar,
sondern die mit der sog. Detektorantwort D(zy, ;) gefalteten Werte, d.h®.

fil@) = [ Dlar,es) - falez)dea, (%)

Wegen der Komplexitat des ZEUS-Detektors kann die Detektorantwortfunktion al-
lerdings nicht analytisch angegeben werden, was die Ausfiihrung des Integrals sehr
schwierig macht. AuBlerdem wére eine Berechnung wegen der Vielzahl verschiedener
Monte-Carlo-Modelle sehr zeitaufwendig.

®Das Auftreten statistischer Fehler, das zu einem weiteren Term fiihren wiirde, wird im folgen-
den vernachlassigt.
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Fig. 4.4.1. Korrekturfunktionen fir die Energieflufverteilungen des Laborsystems in ver-
schiedenen (Q2 ,W?)-Intervallen, berechnet mit dem CDMBGF-Modell. Die
Fehlerbalken geben nur die statistischen Fehler wider.

Nahert man das Integral tiber eine Summe, d.h. man teilt das gesamte Intervall
der Variablen z; und z; in Subintervalle”, so kann man die Gleichung () als eine
Matrixgleichung fiir die Vektoren f;, f2 und die Matrix D schreiben®:

fi=D.f

Die gesuchte Verteilung f-; 148t sich nun im Prinzip mit Hilfe der inversen Matrix D1
berechnen. Die begrenzte Detektorauflésung fiihrt jedoch zu einer Matrix, die aufier
Elementen auf der Hauptdiagonalen auch solche auf Nebendiagonalen besitzt®. Das
numerische Invertieren einer solchen Matrix kann Probleme bereiten, da Matrizen

"sog. Bins, die Gesamtheit der Subintervalle wird auch als Binning bezeichnet.
8fiundfa sind die diskretisierten EnergiefluBverteilungen fi(x;) und fo(z2)
“Dieses sind gerade diejenigen, die durch die begrenzte Auflésung verursacht werden. Die An-

zah] der Nebendiagonalen und die Gréfie der Eintriage hingt also von der Anzahl der Summenglieder
ab.
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mit Bandstruktur nicht stabil bei Inversion sind. W&hlt man aber das Binning in
und z3 so groB, dafl die Elemente der Nebendiagonalen klein gegeniiber denjenigen
der Hauptdiagonalen sind, d.h.

Y di; < di¥i,

i
dann kann die Detektorantwort durch eine Diagonalmatrix D’ angenéhert werden.
Diese ist in einfacher Weise invertierbar, so daB f, = D’~1 f1 mit den Komponenten
D' =d' - 6. Mit ¢; := di;! kann die Korrektur der gemessenen Verteilung Bin
fiir Bin gemaf . .

fai=ci+ fri

im ¢-ten Bin durchgefiihrt werden. Das gesuchte Binning wird durch die im Ab-
schnitt Bestimmung der n-Auflésung gefundenen Auflésungen der Winkelvariablen
n und Ap im Labor- und n* im hadronischen Schwerpunktsystem gegeben.

Ein giinstiges Verfahren zur Berechnung der Koeffizienten ¢; nach dieser Me-
thode ergibt sich bei Verwendung von generierten und rekonstruierten Monte-Carlo-
Ereignissen. Die Ereignisgenerierung erfolgt durch die bereits beschriebenen Pro-
gramme, das Verhalten des Detektors wird vom Detektorsimulationsprogramm MO-
ZART berechnet. Geht man davon aus, dal das Detektorverhalten im wesentlichen
richtig simuliert wird, so kénnen die gesuchten Korrekturkoeffizienten ¢; zu einer be-
liebigen Verteilung f(z) bei guter Uberexnstlmmung von Daten und rekonstruierter
Monte-Carlo-Verteilung einfach als das Verhiltnis von generierter und rekonstruier-
ter Verteilung, d.h.

fMC,generiert(xi)
fMC,rekonstruiert (1':' )

C; 1=

geschrieben werden. Die geforderte Ubereinstimmung ist aus Abbildung 6.1.1 fiir das
CDMBGF(4.3)-Modell ersichtlich, welches fiir die Berechnung der Korrekturfunktio-
nen verwendet wurde.Der Index i bezeichnet dabei das i-te Bin der zu korrigierenden
Verteilung.

Migrationseffekte in den kinematischen Variablen werden erfaBt, indem die gene-
rierten bzw. rekonstruierten Teilchenimpulse fiir die Berechnung der kinematischen
Variablen zp;, y und Q? eines generierten bzw. rekonstruierten Ereignisses verwen-
det werden; auBerdem werden fiir die generierte Verteilung IMC generiert alle gene-
rierten Ereignisse im jeweils betrachteten kinematischen Bereich beriicksichtigt, fiir
die rekonstruierte Verteilung farc rekonstruiert aber nur diejenigen rekonstruierten Er-
eignisse, die alle bei der Datenselektion angewandten Selektionsschnitte(vgl. Kapitel
5.2) erfiillen. QED-Bremsstrahlungsprozesse werden vom Programm HARACLES
in Verbindung mit den Programmen LEPTO und Ariadne (vgl. Kapitel 3.2.2) si-
muliert. Diese Prozesse werden daher bei der Berechnung der Korrekturfunktionen
beriicksichtigt. Bezeichnet man die Gesamtheit der Korrekturkoeffizienten c¢; als
Korrekturfunktion cx,,, so ergibt sich aus der gemessenen Verteilung fyemessen ()
die gesuchte korrigierte Verteilung zu

fkorrigiert(w) = ckor(x) . fgemessen(:t)-

Exemplarisch werden in Abbildung 4.4.1 die so definierten Korrekturfunktionen
fiir die Verteilungen des transversalen Energieflusses im Laborsystem in verschiede-
nen (Q?,W?)-Intervallen gezeigt. Man erkennt deutlich eine Uberhshung der Kor-
rekturfunktionen bei 7 & —0.8 und & 1.1, d.h. gerade an den Grenzen zwischen



32 KAPITEL 4. REKONSTRUKTION DER DATEN

den einzelnen Kalorimeterteilen. Dies ist auf eine Verminderung der gemessenen
Energie zuriickzufiihren, die durch sog. totes Material zwischen Wechselwirkungs-
zone und Kalorimeter in diesem Bereich verursacht wird. Dazu tragen insbesondere
die tragenden Rahmen fiir den supraleitenden Solenoidmagneten und die Vorwirts-
Spurkammern (FDET) sowie der tragende Rahmen fiir das BCAL bei, der aus zwei
jeweils 50mm dicken Aluminiumringen besteht und zwischen BCAL und FCAL bzw.
RCAL installiert ist (vgl. Abbildung 2.2.1).

Wahrend die Korrekturfunktionen im Bereich des BCAL relativ wenig schwan-
ken, fallen sie im Bereich des RCAL und FCAL zu kleiner bzw. grofer werdenden
Werten von 7, d.h. zum Strahlrohr hin, ab. Im Riickwirtsbereich ist dieses Verhal-
ten ohne Bedeutung, da durch die sehr geringe hadronische Aktivitit auch kleine
Differenzen zwischen generierten und rekonstruierten Energien zu grofien Korrektu-
ren fithren. Im Vorwértsbereich hingegen deutet der Abfall der Korrekturfunktion
auf ein starkes Anwachsen der Riickstreuung hin, die zu einem starken Anstieg der
rekonstruierten hadronischen Aktivitat fiihrt. Im Bereich 3.5 < 5 < 4.3 fillt die re-
konstruierte Energie schnell auf Null, da hier der MeBbereich des Kalorimeters endet.
Daher steigt die Korrekturfunktion innerhalb dieses kleinen n-Intervalls sprunghaft
auf extrem groffle Werte. Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.4.1 nicht gezeigt.

Die Verschiebung der ansteigenden (linken) Flanke der Korrekturfunktionen zu
groBeren Werten von 7 mit abnehmenden Werten von W2 148t sich dadurch erkliren,
daf sich die Richtung der Stromjets mit abnehmenden Werten von W? zu gréfleren
n-Werten verschiebt, d.h. in Vorwértsrichtung. Das fiihrt zu einer Abnahme der
Energie in Rickwartsrichtung.

4.5 Systematische Fehler

Der Gesamtfehler der korrigierten EnergiefluBverteilungen, die im Kapitel 6 gezeigt
werden, ergibt sich aus der quadratischen Addition von statistischen und systema-
tischen Fehlern. Der statistische Fehler ist aufgrund der groBen Anzahl von Ereig-
nissen, die fiir diese Analyse zur Verfliigung standen, insgesamt sehr klein. Er setzt
sich aus den statistischen Fehlern der unkorrigierten Energiefluverteilungen und der
Korrekturfunktionen zusammen. Da innerhalb des untersuchten kinematischen Be-
reichs den etwa 190000 Rohdatenereignissen nur etwa 59000 fiir die Berechnung der
Korrekturfunktionen nutzbare Monte-Carlo-Ereignisse gegeniiberstanden, wird der
gesamte statistische Fehler von den statistischen Fehlern der Korrekturfunktionen
dominiert.

Der Gesamtfehler der korrigierten Energiefluiverteilungen wird jedoch eindeu-
tig von systematischen Fehlern dominiert, sieche Tabelle 4.5.1. Zu den Ursachen
gehoren insbesondere die Modellabhangigkeit der Korrekturfunktionen sowie die
schwer iiberpriifbare Detektorsimulation. Daneben treten weitere systematische Un-
sicherheiten auf, die aber im Vergleich zur Modellabhangigkeit der Korrekturfunk-
tionen vernachldssigbar klein sind. Als Beispiele seien Unsicherheiten in der Ener-
gieeichung des Kalorimeters und bei der Bestimmung der Vertexposition genannt;
aullerdem kénnen durch Fehler des Programms zur Identifikation des gestreuten
Elektrons (sog. Elektronenfinder) Fehlidentifikationen vorkommen. Die wichtigsten
Fehlerursachen sind:

e Strahlrohréffnungen: In der Nihe der Strahirohréffnungen, d.h. fiir Pseu-
dorapiditaten |p| £ 3.5, wird die Energiemessung durch den Einfluf des Ka-
lorimeterrandes verfalscht. Man erkennt diesen Effekt z.B. am starken An-
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Fehler typische Grofle
Modellabhéngigkeit der Korrekturfunktion 10% fiir p
| 10% fir An

2% fiir n*
Anderung des transversalen Energieflusses durch falsch
rekonstruierten Boostvektor 2%
Energieskala des Kalorimeters 5%
Fehlidentifikation eines gestreuten Elektrons 3%
statistischer Fehler 1%

Tab. 4.5.1. Systematische Fehler und ihre typische Grife

wachsen der Korrekturfunktion (vgl. Kapitel 4.4). Der in dieser Arbeit unter-
suchte Pseudorapidititsbereich im Laborsystem wird daher auf das Intervall
—3.5 < n < 3.5 begrenzt. Fiir die Analyse des Energieflusses in Abhangigkeit
von der Variablen Ap sollten Strom- und Zuschauerjet méglichst gut getrennt
sein. Aus diesem Grund werden fiir die entsprechenden Verteilungen nur Er-
eignisse verwendet, die die Bedingung yg.4, > 80° erfiillen (vgl. Kapitel 5.2).

Energieskala des Kalorimeters: Fiir die Messung des transversalen Ener-
gieflusses ist die absolute Energieeichung des Kalorimeters wichtig, da mit
dessen Mefldaten die Hohe der EnergiefluBverteilungen direkt beeinflufit wird.
In [ABR93] ist detailliert die systematische Unsicherheit der Energieskala des
Kalorimeters in der Monte-Carlo-Simulation in Abhingigkeit vom Polarwin-
kel, den der Stromjet iiberdeckt, untersucht worden. Es ergibt sich, daB die
Ergebnisse der Simulation nicht mehr als etwa 5% von den Daten abweichen.

Modellabhéngigkeit der Korrekturfunktion: Die Korrekturfunktionen
fir die EnergiefluBverteilungen sind abhingig von dem Monte-Carlo-Generator,
mit dessen Hilfe sie berechnet wurden. Das liegt daran, daB die in Kapitel 4.4
eingefiihrte Detektorantwort nicht raumsymmetrisch ist; je nach betrachtetem
Raumwinkelelement verfalscht der Detektor die generierte die EnergiefluBver-
teilung anders, da verschiedene Monte-Carlo-Generatoren im Endzustand eine
unterschiedliche Mischung von Teilchensorten und -richtungen erzeugen. Bis-
herige Untersuchungen des hadronischen Endzustands bei HERA ergaben, daf
das CDMBGF- und das MEPS-Modell die groben Merkmale der unkorrigierten
Daten innerhalb der statistischen Genauigkeit beschreiben [ABT94],[PAV95].

Zur Abschatzung des durch die Modellabhingigkeit der Korrekturfunktionen
verursachten systematischen Fehlers wurden daher mit beiden Modellen Kor-
rekturfunktionen berechnet. Der gesuchte systematische Fehler wird als die
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Fig. 4.5.1. Modellabhdngigkeit der Korrekturfunktionen fiir die Verteilung }{,—%T- im Labor-
system in verschiedenen (Q? ,W?)-Intervallen. Die durchgehenden Linien zei-
gen die relative Differenz dieser Verteilungen, wenn im Monte-Carlo-Generator
die Berechnung von QCD-Partonkaskaden mit dem CDMBGF-Modell durch
das MEPS-Modell ersetzt wird. Die Punkte zeigen die daraus resultierenden
relativen Differenzen der Korrekturfunktionen mit deren statistischen Fehlern.

relative Differenz der generierten Energiefluiverteilungen, d.h.
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abgeschatzt. In Abbildung 4.5.1 werden die relative Differenz der generierten
Energiefluverteilungen und der Korrekturfunktionen fiir die Variable 5 im
Laborsystem gezeigt.

Man sieht, daB die Abweichungen der Korrekturfunktionen in einem weiten
Bereich der Variablen 1 wesentlich kleiner sind als die Abweichungen der Ener-
giefluverteilungen. Mit abnehmenden Werten der Variablen W2 (in der Abbil-
dung von links nach rechts) nehmen die Unterschiede in den Korrekturfunk-
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tionen zu. Wihrend die Unterschiede der Korrekturfunktionen im grofiten
W2-Intervall (in der Abbildung links) typischerweise zwischen etwa 5% und
20% liegen, betragen sie im kleinsten W2-Intervall (in der Abbildung rechts)
typischerweise etwa 10% bis 40%, im Extremfall bis zu 60%. Die Unterschiede
werden jedoch genau in den Bereichen der Variablen n groB, in denen die
Energieflufiverteilungen selbst klein sind (vgl. Abbildung 6.1.1) bzw. starke
Schwankungen in deren Hohe auftreten; im ersten Fall entstehen die groflen
Unterschiede also durch die Division zweier kleiner Werte der Hohen der mit
den beiden Modellen generierten Energiefluiverteilungen in dem entsprechen-
den n-Intervall. Aus diesem Grund haben die groen Unterschiede der Kor-
rekturfunktionen keinen so groen Einfluf} auf die Energiefluiverteilungen wie
ihre Werte vermuten lassen.
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4.5.2. Durch falsch rekonstruierte Boostvektoren erzeugte relative Unterschiede der
transversalen Energieflufverteilungen im hadronischen Schwerpunktsystem in
verschiedenen (Q*,W? )-Intervallen.

e falsch rekonstruierter Boostvektor: Alle im letzten Absatz beschriebenen

Eigenschaften treffen auch auf die Unterschiede der Korrekturfunktionen fiir
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die Variablen Az im Labor- und 5* im hadronischen Schwerpunktsystem zu.
Aus diesem Grund wird auf deren Abbildungen verzichtet. Bei den Verteilun-
gen im hadronischen Schwerpunktsystem tritt jedoch als weitere Fehlerquelle
die Berechnung des Boostvektors in Erscheinung. Fiir dessen Berechnung wird
der iibertragene 4-Impuls ¢ aus den Daten des gestreuten Elektrons ermittelt.
Strahlt das Elektron im Endzustand ein Photon unter einem so grofem Win-
kel ab, daB der Elektronfinder die von diesem Photon im Kalorimeter depo-
nierte Energie nicht dem Elektron zuschlagt, wird beispielsweise |g] falsch be-
stimmt (Abstrahlungen von Photonen im Anfangszustand werden durch das
Programm HERACLES simuliert und werden bei der Berechnung der Kor-
rekturfunktionen beriicksichtigt, vgl. Kapitel 4.4). Jegliche Energiedeposition
wird nun in falsche Werte fiir £* und 5™ transformiert. Der Einflu auf die
transversalen Energiefluverteilungen kann untersucht werden, indem Monte-
Carlo-generierte Ereignisse einmal mit dem generierten (,wahren“) und dem
aus dem rekonstruierten Ereignis ermittelten (,,falschen“) Boostvektor in das
hadronische Schwerpunktsystem transformiert werden. Der durch die Trans-
formation verursachte systematische Fehler 148t sich als die Differenz dieser
beiden Verteilungen abschitzen. Die relative Differenz

dEr
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1 dETr R
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ist in Abbildung 4.5.2 dargestellt.

Man erkennt aus der Abbildung, daB die relative Differenz in keinem (Q? W?)-
Bereich und keinem %-Intervall grofler als etwa 7% wird. Im Rahmen ihrer
statistischen Fehler sind die relativen Differenzen sogar fast immer mit Null
vertraglich. Verglichen mit dem zuvor beschriebenen systematischen Fehler
durch die Modellabhingigkeit der Korrekturfunktionen ist der systematische
Fehler, der durch die Berechnung des Boostvektors verursacht wird, klein.



Kapitel 5

Selektion der Daten

5.1 Datenerfassung

Ein grundsatzliches Problem bei der Datenerfassung ist die Trennung der tiefunela-
stischen Streuereignisse von Untergrundprozessen wie z.B. Wechselwirkungen von
Protonen mit dem Restgas im Strahlrohr. Die Rate dieser Untergrundprozesse ist
sehr viel grofer als die Rate der gesuchten e-p-Wechselwirkungen. Da die Daten-
menge eines Ereignisses aufgrund der vielen Auslesekanile bis zu etwa 300k Byte
betragen kann, mufl bereits online, d.h. wahrend der Datennahme, eine gewisse
Ereignisselektion stattfinden. Dies geschieht in den drei Triggerstufen des ZEUS-
Detektors, deren Funktion folgendermafien beschrieben werden kann!:

o 1.Triggerstufe: Wahrend die gemessenen Daten fiir 5.5us oder 58 Strahlkreu-
zungen in einer Pipeline zwischengespeichert werden, untersuchen die first level
trigger (FLT) der einzelnen Detektorkomponenten schnell feststellbare Daten,
z.B. die Gesamtenergie im Kalorimeter. Der general first level trigger (GFLT)
koordiniert die einzelnen FLT untereinander und mit den Strahlkreuzungen.
Akzeptiert der GFLT ein Ereignis, wird die Pipeline gestoppt und das ent-
sprechende Ereignis digitalisiert.

e 2.Triggerstufe: Im general second level trigger (GSLT) untersucht ein Trans-
puternetzwerk prazisere Detektordaten, z.B. Vertexposition oder Kalorimeter-
zeiten (vgl. Abschnitt Freignisselektion), sowie grofiere Bereiche des Detektors
auf Charakteristika der gesuchten physikalischen Prozesse. Ist ein Ereignis
akzeptiert, so erstellt der eventbuilder aus den Daten der einzelnen Detek-
torkomponenten sog. ADAMO-Tabellen?, welche die Grundlage aller weiteren
Rekonstruktions- und Analyseprogramme bei ZEUS darstellen.

e 3.Triggerstufe: Der third level trigger (TLT), der aus einem Verbund mehrerer
UNIX-Rechner besteht, rekonstruiert aus den Daten des eventbuilders online
komplette Ereignisse und sucht darin nach Fehlern einzelner Komponenten,
die ein Verwerfen des Ereignisses erforderlich machen. Am Ausgang des TLT
erscheinen die akzeptierten Ereignisse mit einer Rate von einigen Hz und
einer Grofle von etwa 140k Byte. Ein Grofirechner archiviert die Ereignisse auf
Magnetbindern, von wo aus die Ereignisse ein zweites Mal offline rekonstruiert

I'Weitere Informationen zum gesamten Proze der Datennahme findet man z.B. in {ZEU92).
2ADAMO ist ein Datenbanksystem, das auf dem Entity-Relationship-Model basiert, also eine
relationale Datenbank. Weitere Informationen findet man in [PTG93]

37
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werden. Die abschlieBende Analyse der Daten erfolgt durch FORTRANT7-
Computerprogramme, die fiir die spezifische Fragestellung geschrieben werden.

5.2 Ereignisselektion

Grofle Selektionsschnitt
E! E! > 10GeV
tReAL, tFCAL ltrcar| < 3ns

ltFcaL — troar| < 3ns

E—-p, 35GeV < 3, E; — p,; < 65GeV

Ye ye < 0.9

YJB yss > 0.04

Nmax Tmaz > 1.0

YHadr 80° < YHadr < 165°

TRCAL»YRCAL |zrcaL| > 16cm oder |yrcar| > 16em

TvTX,YvTXx,2vrx | \/Thrx + yirx < 2em

—40cm < zyvrxy < +50cm

Tab. 5.2.1. Selektionsschnitte

Um die Untergrundrate zu verringern sowie die Genauigkeit der Rekonstruk-
tion einzelner Ereignisse zu verbessern, werden die im ZEUS-Detektor registrierten
Ereignisse verschiedenen Schnitten unterzogen. Zusitzlich zu den von der Struk-
turfunktionsgruppe in einer Vorselektion (sog. dst-bit-14-Selektion) geforderten Kri-
terien [ABR93], die bereits wihrend der Ereignisrekonstruktion iiberpriift werden,
kommen in dieser Arbeit die in Tabelle 5.2.1 aufgefiihrten Selektionsschnitte zur
Anwendung. Die Griinde fiir die Anwendung der einzelnen Schnitte werden im fol-
genden kurz erlautert:

e Ereignisse der tiefunelastischen ep-Streuung sind durch ein gestreutes Elektron
im Endzustand gekennzeichnet. Es gibt verschiedene Programme (Elektron-
finder), mit deren Hilfe das gesuchte Elektron identifiziert werden kann. Sie
unterscheiden sich nicht nur in ihrer Vorgehensweise, sondern auch in Reinheit
und Effizienz der Elektronidentifikation. Der in dieser Arbeit benutzte Elek-
tronfinder SINISTRA [SIN93], ein neuronales Netz, erreicht ab einer Energie
des gestreuten Elektrons von etwa 10GeV seine héchstméglische Reinheit von
etwa 97&. Dieser Schnitt sorgt also dafiir, daB nur Ereignisse mit méglichst
sicher identifizierten gestreuten Elektronen in der Analyse verbleiben.

e Firdas FCAL und RCAL werden jeweils die energiegewichteten mittleren An-
kunftszeiten der Teilchenschauer bestimmt (trc 4z, tre AL), wobei Kalorimeter-
zellen mit einer Energie unterhalb 200MeV nicht beriicksichtigt werden. Die
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FCAL BCAL RCAL FCAL BCAL RCAL

tg~0Ons tg~Ons te~0ns tg~-12ns

Fig. 5.2.1. Schematische Darstellung der Zeitmessung im Kalorimeter. Links ein ep-
Streuereignis nahe dem nominellen Wechselwirkungspunkt. Sowohl die FCAL-
als auch die RCAL-Zeit ist etwa 0 ns. Im Gegensatz dazu ist die RCAL-Zeit
bei der rechts gezeigten Wechselwirkung eines Strahlprotons mit einem Atom
des Restgases im Strahlrohr signifikant negativ, da die aus der Wechselwirkung
resultierenden Teilchen das RCAL wesentlich friher als das FCAL treffen.

Zeiten sind so geeicht, dafl bei Reaktionen in der Nihe des nominellen Wech-
selwirkungspunktes {trcar| =~ 0 gilt (vgl. Abbildung 5.2.1). Handelt es sich
um eine Reaktion des Protonstrahls mit dem Restgas im Strahirohr vor dem
Detektor, so wird eine Zeit tgoar ~ —12ns registriert. Die beiden Schnitte
auf die Kalorimeterzeiten verwerfen also Ereignisse, die weit vom nominellen
Wechselwirkungspunkt entfernt stattfinden bzw. aus Wechselwirkungen eines
Protons mit dem Restgas resultieren.

e Summiert man die Energie F; und den Longitudinalimpuls p,; = E; - cos(9;)
iiber alle Kalorimeterzellen i, so betragt deren Differenz im Fall der tiefunela-
stischen ep-Streuung gerade das Doppelte der Energie eines Strahlelektrons,
d.h. etwa 55GeV. Im Fall eines Ereignisses der Photoproduktion ist die Diffe-
renz hingegen sehr klein, da das Elektron nicht im Kalorimeter nachgewiesen
wird. Im Falle von QED-Bremsstrahlung des Elektrons im Anfangszustand
kann die Differenz ebenfalls klein werden, falls das abgestrahlte Photon nicht
im Kalorimeter gemessen wird, d.h. der Abstrahlwinkel zu klein war. Es wer-
den also Ereignisse der Photoproduktion sowie solche Ereignisse der tiefun-
elastischen Streuung zuriickgewiesen, deren Bestimmung der kinematischen
Ereignisvariablen durch die QED-Bremsstrahlung stark verfalscht wiirde.

¢ In Photoproduktionsereignissen kénnen bei w°-Zerféallen hochenergetische Elek-
tronen entstehen, die im FCAL nachgewiesen werden. Diese Elektronen kénnen
dem Elektronfinder das gestreute Elektron vortauschen, wodurch falschlicher-
weise ein Ereignis der tiefunelastischen Streuung angenommen wird. Dieser
Fehler wird durch den Schnitt in der Variablen y. minimiert.

¢ Bei kleinem Energieiibertrag ist nur eine geringe hadronische Aktivitit im Ka-
lorimeter zu verzeichnen. In diesem Fall hat das immer vorhandene Rauschen
durch die natiirliche Radioaktivitit des Urans in den Absorberplatten des Ka-
lorimeters einen signifikanten Einflu auf die Rekonstruktion von y ;5. Da
bei kleinen Werten von y;p z.B. auch die Genauigkeit der zp;-Rekonstruktion
nach der in dieser Arbeit benutzten Doppelwinkelmethode stark abnimmt,
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wird ein Mindestwert der Variablen y;p gefordert.

Mit abnehmendem zp; macht sich zunehmend eine neue Klasse von Ereig-
nissen bemerkbar, die sich durch eine groBe Rapidititsliicke zwischen dem
beobachteten hadronischen Endzustand und der Richtung des Protonstrahls
auszeichnen [DER93]. Bei diesen Ereignissen gibt es keine Energieeintrige
im Kalorimeter oberhalb einer Pseudorapiditit von etwa 1.5. Man interpre-
tiert diese Ereignisse, bei denen ein intaktes Proton aus der Wechselwirkung
hervorgeht, als diffraktive Ereignisse. Da sich die Energiefluverteilungen von
diffraktiven und nichtdiffraktiven Ereignissen deutlich unterscheiden®, werden
durch den 7,q,-Schnitt die diffraktiven Ereignisse verworfen.

Fiir die Analyse des Energieflusses in Abhingigkeit von der Pseuderapiditits-
differenz zur Richtung des Stromjets, die durch den charakteristischen Polar-
winkel Y4 gegeben ist, miissen Strom- und Zuschauerjets gut getrennt sein.
Nur so kann sichergestellt werden, daB moglichst keine aus dem Zuschauerjet
hervorgegangenen Teilchen dem untersuchten System der Stromjets zugeschla-
gen werden. Diese Trennung ist der Grund fiir den Schnitt yg44- > 80°. Durch
den Schnitt vge4r < 165° werden Ereignisse verworfen, bei denen in der Nihe
der riickwértigen Strahlrohréffnung signifikante hadronische Aktivitit zu er-
warten ist.

Um eine moglichst genaue und vor allem unverzerrte Winkel- und Energie-
messung des gestreuten Elektrons zu gewahrleisten, mu der gesamte vom
gestreuten Elektron im Kalorimeter initiierte Teilchenschauer im Kalorimeter
verbleiben. Um diese Vorgabe einzuhalten, werden alle Ereignisse verworfen,
bei denen die rekonstruierte Position des gestreuten Elektrons im Kalorimeter
innerhalb eines bestimmten Bereiches um die riickwirtige Strahirohréffnung
liegt. Dieser Bereich wird durch den als bozxcut bezeichneten Schnitt in der x-
und y-Koordinate tgcar,yreoar des Auftreffens des gestreuten Elektrons im
Kalorimeter festgelegt.

Der Schnitt in den Vertexkoordinatn zvrx,yvrx, zvrx verwirft dhnlich dem
Schnitt in den Kalorimeterzeiten Untergrundereignisse von Strahlprotonen mit
dem Restgas im Strahlrohr.

Abbildung 5.2.2 zeigt die Verteilung der nach den Selektionsschnitten verbliebe-

nen Ereignisse in der (zg;, @*)-Ebene. AuBerdem sind einige der gerade beschriebe-
nen Selektionsschnitte eingezeichnet. Die nicht beschrifteten Linien entsprechen den
Grenzen der (Q? W?)-Bins, in denen die EnergiefluBverteilungen gemessen wurden.

3siehe z.B. [DEP94], Seite58
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Fig. 5.2.2. Verteilung der selektierten Ereignisse in der (zp;,Q?)-Ebene. Eingezeich-
net sind auferdem die Grenzen der Q®-Intervalle (von unten nach oben:
Q* = 6,10,20,40GeV?) und der W2-Intervalle (von rechts nach links: W? —
3500, 15000, 30000, 60000GeV?), in denen die Energieflufuverteilungen gemes-
sen wurden.



Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Unkorrigierte Energieflufiverteilungen
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Fig. 6.1.1. Unkorrigierte transversale Energieflufverteilungen in verschiedenen (Q>W?)-
Intervallen. Die Punkte reprdsentieren die Daten, die durchgezogene Linie das
CDMBGF(4.3)-Modell und die unterbrochene Linie das MEPS(6.1)-Modell.

42



6.1. UNKORRIGIERTE ENERGIEFLUSSVERTEILUNGEN 43

In diesem Kapitel werden die in verschiedenen Intervallen der Variablen Q? und
W? gemessenen und auf die Anzahl der Ereignisse Ng,.;;. normierten differentiellen
Verteilungen des transversalen Energieflusses als Funktion der Winkelvariablen 7,
An und 5~ vorgestellt, d.h. die Verteilung

| dET
NEreig. dz’

wobei z fir eine der oben genannten Winkelvariablen steht. Die gemessenen Ver-
teilungen werden mit den Voraussagen verschiedener Modellrechnungen verglichen.
Um verschiedene theoretische Voraussagen fiir physikalische Observablen {iberpriifen
zu konnen, miissen die entsprechenden Gréfen unabhingig von Eigenheiten des je-
weiligen Experiments gemessen werden. Dazu zihlen beispielsweise Verfalschungen
der Messung durch Detektoreffekte, wie der begrenzten Akzeptanz beziiglich Energie
und Polarwinkel. Man versucht, diese detektorspezifischen Verfalschungen mit Hilfe
der in Kapitel 4.4 eingefithrten Korrekturfunktion zu minimieren. Stehen mehrere
Monte-Carlo-Generatoren zur Verfiigung, die die untersuchten Verteilungen befriedi-
gend beschreiben, ist es notwendig, sich fiir eines dieser Programme zu entscheiden,
mit dem dann die Korrekturfunktionen berechnet werden. Mit den anderen kann
der systematische Fehler abgeschitzt werden, den die Anwendung der Korrektur
verursacht.

| Modell | Abk. | Generator |
Quark-Parton-Modell QPM LEPTO 6.3
Matrixelement O(ay) ME LEPTO 6.3
Matrixelement O(a,) + Partonschauer | MEPS(6.1) LEPTO 6.1
Matrixelement O(a,) + Partonschaver | MEPS LEPTO 6.3
Matrixelement O(a;) + Partonschauer | MEPS LEPTO 6.3
(mit ypmin = 1073)
Matrixelement O(a,) + Partonschauer | MEPS LEPTO 6.3

(mlt Ymin = 10_2)
Farbdipolmodell + Boson-Gluon-Fusion | CDMBGF(4.3) [ LEPTO 6.1

+ Ariadne 4.3
Farbdipolmodell + Boson-Gluon-Fusion | CDMBGF LEPTO 6.2

+ Ariadne 4.8

Tab. 6.1.1. Modelle, mit denen die Daten verglichen werden und der entsprechende Monte-
Carlo-Generator.

Zwei Monte-Carlo-Generatoren bzw. Modelle zur Beschreibung der tiefunela-
stischen Streuung wurden auf ihre Ubereinstimmung mit den Daten untersucht!:
LEPTO 6.1 (reprasentiert das MEPS-Modell) und LEPTO 6.1 mit Ariadne 4.3
(reprasentiert das CDMBGF-Modell). Wie aus Abbildung 6.1.1 ersichtlich, werden
die Daten in allen (Q?,W?)-Intervallen durch das CDMBGF-Modell besser als durch
das MEPS-Modell beschrieben. Das gilt insbesondere fiir die zentrale Region zwi-
schen Stromjet und Zuschauerjet, in der man die unterschiedlichen Voraussagen der

'Die angegebenen Programmversionen waren zum Zeitpunkt, als diese Analyse durchgefiihrt
wurde, die aktuellsten Versionen, mit denen Ereignisse inklusive der Detektorsimulation generiert
worden waren.
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in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Entwicklungen der Partondichte gut untersuchen kann.
Der Bereich des Stromjets befindet sich je nach (Q2 W?)-Intervall bei 5 ~ —1.5 (in
der Abbildung links unten) und 7 ~ +1.5 (in der Abbildung rechts oben); der Zu-
schauerjet befindet sich unabhangig vom (Q2 W?)-Intervall bei grofen Werten von

7.
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Fig. 6.1.2. Unkorrigierte transversale FEnergiefluffverteilung im hadronischen Schwer-
punktsystem in verschiedenen (Q*,W? )-Intervallen. Die Punkte reprisentieren
die Daten, die durchgezogene Linie das CDMBGF({.3)-Modell und die unter-
brochene Linie das MEPS(6.1)-Modell. Man erkennt deutlich die mit zuneh-
menden Werten von Q? und abnehmenden Werten von W? wachsende Diskre-
panz zwischen Daten und Monte-Carlo- Verteilungen.

Da die Aussagen iiber die Giite der beiden Monte-Carlo-Modelle auch fiir die
Variable An gilt, wird auf die Darstellung der Verteilungen fiir die Variable An
verzichtet. Die Berechnung der Korrekturfunktionen erfolgt aus oben genanntem
Grund mit Ereignissen, die von LEPTO 6.1 mit Ariadne 4.3 generiert wurden. Die
mit der MEPS-Option des Programms LEPTO 6.1 generierten Ereignisse werden
zur Abschatzung des systematischen Fehlers benutzt (vgl. Kapitel 4.5).
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Im hadronischen Schwerpunktsystem ergeben sich jedoch Diskrepanzen zwischen
Daten und Monte-Carlo-Verteilungen, die mit zunehmenden Werten von Q? und ab-
nehmenden Werten von W? anwachsen. Das stellt die Anwendbarkeit der in Kapitel
4.4 beschriebenen Korrekturprozedur mit zunehmenden Werten von Q2 und abneh-
menden Werten von W? zunehmend in Frage. Der Extremfall dieser Diskrepanz
(in Abbildung 6.1.2 rechts oben) fiihrt bei den korrigierten Daten zu einem deutli-
chen Unterschied zwischen Daten und Monte-Carlo (vgl. Abbildung 6.3.1). Da diese
Beobachtung auf beide Monte-Carlo-Programme (LEPTO 6.1 und Ariadne 4.03) zu-
trifft, ist davon auszugehen, dafl in den betreffenden Bereichen der Variablen 2 und
W? nicht die Simulation der tiefunelastischen Streuereignisse selbst schlecht ist, son-
dern dafl in diesen Bereichen die fiir die Bestimmung des Boostvektors relevanten
Variablen vom Detektorsimulationsprogramm MOZART nicht zufriedenstellend si-
muliert werden. Da im Rahmen dieser Arbeit kein anderes Korrekturverfahren zur
Verfiigung steht, werden auch die Daten im hadronischen Schwerpunktsystem mit
Ereignissen. die von LEPTO 6.1 mit Ariadne 4.3 generiert wurden, korrigiert. Bei
dem Vergleich der korrigierten Daten mit den Monte-Carlo-generierten transversalen
Energieflufiverteilungen im hadronischen Schwerpunktsystem ist daher mit Unter-
schieden zu rechnen, die zum Teil von der Korrekturprozedur verursacht werden.

6.2 Korrigierte Energieflufiverteilungen im Laborsystem

Durch die Korrektur der gemessenen Verteilungen mit Hilfe der in Kapitel 4.4 be-
rechneten Korrekturfunktion werden die experimentell ermittelten Verteilungen di-
rekt mit solchen aus Modellrechnungen erhaltenen vergleichbar. Die Monte-Carlo-
Modelle, die auf diese Weise mit den Daten verglichen werden, und die verwendeten
Programmversionen sind in Tabelle 6.1.1 aufgefiihrt. Mit Ausnahme des Parame-
ters ymin (vgl. Kapitel 3.2.1) werden stets die Standardeinstellungen der Parameter
verwendet, die von den Programmautoren vorgeschlagen wurden. Die grofie Anzahl
der Parameter verhindert eine Untersuchung ihres Einflusses auf den transversalen
Energiefluff im Rahmen dieser Arbeit; nur der Einflu des Parameters y,,;, wird un-
tersucht. Die waagerechten Fehlerbalken in den folgenden Abbildungen entsprechen
der jeweiligen Auflésung in 5, An bzw. 5*; die senkrechten Fehlerbalken stellen den
statistischen Fehler (fett gedruckt) bzw. den aus statistischem und systematischem
Fehler berechneten Gesamtfehler (diinn gedruckt) dar. Der statistische Fehler ist so
klein, da er bis auf wenige Ausnahmen nicht zu sehen ist.

Der transversale Energieflul in Abhéangigkeit von der Variablen 7 ist in den Ab-
bildungen 6.2.1 und 6.2.2 in den verschiedenen untersuchten (Q? W?)-Intervallen
gezeigt. Man erkennt eine von der Riickwartsrichtung her stark ansteigende Flanke,
die in einem Maximum der Verteilung, dem Stromjetbereich, endet. Der anschlies-
sende Abfall der Verteilung flacht mit zunehmenden Werten von 5 zum Bereich des
Zuschauerjets hin ab (zentraler Bereich). Mit wachsenden Werten von Q2 nimmt die
Hohe der Maxima zu, was auf die Zunahme der im Stromjet zur Verfiigung stehenden
Energie zuriickzufiihren ist. Weiterhin verschiebt sich mit abnehmenden Werten von
W? der Stromjetbereich zu gré8eren Werten von 7, d.h. in Richtung des Zuschauer-
jets. Aufilerdem ist an der Grenze zwischen FCAL- und BCAL-Bereich bei &~ 1.1
eine Uberhéhung der transversalen EnergiefluBverteilung zu erkennen. Das deutet
darauf hin, dafl der Einflul dieser Grenzbereiche innerhalb des Kalorimeters vom
Detektorsimulationsprogramm MOZART iiberschitzt wird (vgl. Abbildung 4.4.1).

Zum Vergleich mit den Daten sind die Ergebnisse von verschiedenen Modell-
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Fig. 6.2.1. Korrigierte transversale Energiefluffverteilungen in Abhdingigkeit von der Va-
riablen n in verschiedenen (Q*,W?)-Intervallen. Die Punkte reprdsentieren
die Daten, die durchgezogene Linie das MEPS-Modell, die unterbrochene Li-
nie das ME-Modell und die gepunktete Linie das MEPS(6.1)-Modell. Die
waagerechten Fehlerbalken in dieser und den folgenden Abbildungen entspre-
chen der jeweiligen Auflésung in den Variablen n, An bzw. *; die senkrechten
Fehlerbalken stellen den statistischen Fehler (fett gedruckt) bzw. den aus stati-
stischem und systematischem Fehler berechneten Gesamtfehler (dinn gedruckt)
dar.

rechnungen dargestellt. In Abbildung 6.2.1 entspricht die durchgezogene Linie dem
MEPS-Modell, das als Referenz in allen folgenden Abbildungen des transversalen
Energieflusses mit dargestellt ist. Es beschreibt den Verlauf der Daten in allen
(@*,W?)-Intervallen am besten, wihrend das ME- und das altere MEPS(6.1)-Modell
insbesondere den zentralen Bereich deutlich unterschitzen. In Abbildung 6.2.2 wer-
den die Daten zuséitzlich mit dem CDMBGF- und dem ilteren CDMBGF(4.3)-
Modell verglichen. Wahrend das CDMBGF-Modell die Daten im Stromjetbereich
gleich und im zentralen Bereich noch besser als das MEPS-Modell beschreibt, iiber-
schitzt das CDMBGF(4.3)-Modell den Stromjetbereich mit abnehmenden Werten
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Fig. 6.2.2. Korrigierte transversale Energieflufverteilungen in Abhédngigkeit von der Va-
riablen 7 in verschiedenen (Q,W?)-Intervallen. Die Punkte reprdsentieren die
Daten, die durchgezogene Linie das MEPS-Modell, die unterbrochene Linie
das CDMBGF-Modell und die gepunktete Linie das naive CDMBGF(4.3)-
Modell.

von Q? und zunehmenden Werten von W? immer deutlicher. Wahrend also die bei-
den élteren Programmversionen LEPTO 6.1 und Ariadne 4.3 deutlich verschiedene
Voraussagen fiir den transversalen EnergifluB im Laborsystem liefern, zeigen die
neuen Versionen LEPTO 6.3 und Ariadne 4.8 nur noch sehr geringe Unterschiede.
Bei Verwendung der Variablen 7 ist die Richtung des Zuschauerjets ausgezeich-
net, wahrend die Richtung des Stromjets stark variiert. Man kann jedoch auch
ein Bezugssystem wéhlen, in dem die Richtung des Stromjets festliegt. Dazu bie-
tet sich die auf den Winkel des Stromjets vq4r bezogene Variable An an. Die
Abbildungen 6.2.3 und 6.2.4 zeigen den transversalen Energieflu in Abhangigkeit
von dieser Variablen. Der Stromjetbereich ist hier deutlicher ausgeprigt, als in
den n-Verteilungen. Das liegt daran, daB der 5-Wert des Stromjets innerhalb eines
(Q*,W?)-Intervalls schwankt, der An-Wert jedoch definitionsgemaB kaum, denn er
fallt praktisch mit dem Wert der Variablen vp.4, zusammen. Man stellt eine Ver-
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Fig. 6.2.3. Korrigierte transversale Energiefluffverteilungen in Abhdngigkeit von der Va-
riablen An in verschiedenen (Q* W?)-Intervallen. Die Punkte reprdsentieren
die Daten, die durchgezogene Linie das MEPS-Modell, die unterbrochene Li-
nie das ME-Modell, die gepunktete Linie das MEPS(6.1)-Modell und die
strichpunktierte Linie das naive Quark-Parton-Modell. Die Verteilung im
Bereich 6 < Q° < 10GeV? und 30000 < W? < 60000GeV? wird nicht ge-
zeigt, da die statistischen Fehler dort sehr groff sind. Das liegt an der geringen
Anzahl von Ereignissen, die in diesem (Q? ,W?)-Intervall liegen (vgl. den von
Q? = 10GeV?, W? = 30000GeV? und yyaer = 165° begrenzten Bereich in
Abbildung 5.2.2).

schiebung des Maximums in Richtung des Zuschauerjets fest, die mit zunehmendem
W2 bzw. abnehmendem Q? gréfler wird.

Vergleicht man die Daten mit der Kurve des Quark-Parton-Modells in Abbil-
dung 6.2.3, die ein eng begrenztes Maximum um Anp = 0 aufweist, kann diese
Verschiebung auf QCD-Abstrahlungen zuriickgefiihrt werden, die im Rahmen des
Quark-Parton-Modells nicht generiert werden. Die Hinzunahme der QCD-Prozesse
in O(a;) bei dem ME-Modell fiihrt bereits zu einer deutlichen Zunahme der Trans-
versalenergie im zentralen Bereich zwischen Stromjet und Zuschauerjet. Erst durch
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Fig. 6.2.4. Korrigierte transversale Energieflufverteilungen in Abhdngigkeit von der Va-
riablen A7 in verschiedenen (Q* W?)-Intervallen. Die Punkte reprdsentieren
die Daten, die durchgezogene Linie das MEPS-Modell, die unterbrochene Linie
das CDMBGF-Modell und die gepunktete Linie das CDMBGF(4.3)-Modell.

das Einschalten der QCD-Prozesse héherer Ordnung im MEPS-Modell wird jedoch
geniigend Energie im zentralen Bereich erzeugt sowie die Verschiebung des Strom-
Jetmaximums gegenitber Anp = 0 zufriedenstellend wiedergegeben. Diese Aussage
gilt jedoch nicht fiir das &ltere MEPS(6.1)-Modell, dessen Verteilungen denen des
ME-Modells dhneln.

Aus Abbildung 6.2.4 ist ersichtlich, da sich mit dem Farbdipolmodell unter
Beriicksichtigung von Boson-Gluon-Fusionsprozessen (CDMBGF-Modell) der trans-
versale Energieflul ebenfalls gut wiedergeben 1a8t. Die Berechnung mit dem &lteren
CDMBGF(4.3)-Modell ergibt zumindest fiir einige (Q? W ?)-Bereiche einen zu aus-
geprigten Stromjet.
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6.3 Korrigierte Energieflufiverteilungen im hadronischen Schwer-

punktsystem
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Fig. 6.3.1. Korrigierte transversale Energieflufverteilungen in Abhdingigkeit von der Va-
riablen n* in verschiedenen (Q?,W?)-Intervallen. Die Punkte reprisentieren
die Daten, die durchgezogene Linie das MEPS-Modell, die unterbrochene Linie
das ME-Modell, die gepunktete Linie das MEPS(8.1)-Modell und die strich-
punktierte Linie das naive Quark-Parton-Modell.

Bei Transformation der Teilchenmultiplizitit in Abhangigkeit von % in das hadroni-
sche Schwerpunktsystem andert sich deren Form nicht, sie wird lediglich zu anderen
n-Werten verschoben. Transformiert man statt dessen den Energieflu (die ener-
giegewichtete Teilchenmultiplizitat), dndert sich nicht nur der Ort der Verteilung,
sondern auch ihre Form. Das liegt daran, daB der Betrag der Energie und auch
die Richtung, bzgl. der man die Transversalenergie berechnet, in beiden Bezugs-
systemen verschieden sind. Als Anhaltspunkt sei gesagt, daf der FCAL-Bereich
(1.0 < » < 4.0) im Intervall kleiner W? etwa in den Bereich —1.0 < n* < 2.0, im
Intervall groBer W? etwa in den Bereich —2.0 < 5* < 1.0 transformiert wird. Da
durch die Wahl der z*- Achse parallel zum virtuellen Photon im hadronischen Schwer-
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Fig. 6.3.2. Korrigierte transversale Energieflufverteilungen in Abhdingigkeit von der Va-
riablen n* in verschiedenen (Q?,W?)-Intervallen. Die Punkte reprisentieren
die Daten, die durchgezogene Linie das MEPS-Modell, die unterbrochene Linie
das CDMBGF-Modell und die gepunktete Linie das CDMBGF(4.3)-Modell.

punktsystem die Verteilungen auBerdem an n* = 0 gespiegelt werden, entsprechen
im hadronischen Schwerpunktsystem zunehmende Werte der Pseudorapiditat im La-
borsystem abnehmenden Werten derselben. In Abbildung 6.2.1 ist erkennbar, daf
der zentrale Bereich zwischen Stromjet und Zuschauerjet bei abnehmenden Werten
von W? in Vorwirtsrichtung aus dem Bereich des Kalorimeters herauswandert und
die ansteigende Flanke des Stromjets bis an das FCAL heranreicht. Im hadronischen
Schwerpunktsystem wird daher der zentrale Bereich am besten bei grofien Werten
von W? zu untersuchen sein.

Betrachtet man die Abbildungen 6.3.1 bis 6.3.3, so erkennt man im Intervall
kleiner W?, daB der Bereich des Stromjets mit wachsenden Werten von Q2 von al-
len Modellen immer deutlicher {iberschitzt wird. Vergleicht man die unkorrigierten
Daten mit den rekonstruierten Monte-Carlo- Verteilungen (vgl. Abbildung 6.1.2), so
erkennt man in den verschiedenen (Q* W?)-Bereichen teilweise grofie Diskrepanzen
zwischen den gemessenen Daten und den aus Monte-Carlo-Ereignissen rekonstruijer-
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Fig. 6.3.3. Korrigierte transversale Energieflufiverteilungen in Abhdngigkeit von der Va-
riablen n* in verschiedenen (Q®,W?)-Intervallen. Die Punkte reprisentieren
die Daten, die Linien jeweils das MEPS-Modell, jedoch mit verschiedenen
Werten des im Tezxt erklirten Parameters ym,,,: die durchgezogene Linie ent-
spricht Ymin = 107, die unterbrochene Linie entspricht ym;n = 1073 und die
gepunktete Linie entspricht ymin = 1072,

ten transversalen EnergiefluBverteilungen. Das fiihrt insbesondere im grofiten Q2%-
und kleinsten W2-Bin (in den Abbildungen oben rechts) zu einer unbefriedigenden
Korrektur, da dort die geforderte gute Ubereinstimmung von Daten und rekonstru-
ierter Monte-Carlo-Verteilung (vgl. Kapitel 4.4) nicht mehr gegeben ist.

Der zentrale Bereich um n* = 0 wird jedoch vom MEPS- und CDMBGF-Modell
befriedigend beschrieben. Das Fehlen von Partonschauern bei dem Quark-Parton-
Modell und dem ME-Modell macht sich wiederum durch eine zu geringe Energie
in diesem Bereich bemerkbar; diese Aussage trifft ebenfalls auf das MEPS(6.1)-
Modell zu. Das CDMBGF(4.3)-Modell iiberschitzt dagegen mit zunehmendem W?
die Daten immer mehr.

Bei Anderungen des Parameters ymin ergeben sich im wesentlichen wieder nur
leichte Anderungen in der Héhe der Energieflufiverteilungen, die Form éndert sich
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nur im Intervall groBer W? (vgl. Abbildung 6.3.3). Das bedeutet, dafl das Fehlen der
Abstrahlung weicher Gluonen, das mit zunehmenden Werten von Ymin 2unehmend
prominent wird, keinen sehr grofien EinfluB auf den transversalen Energiefluf hat.
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Fig. 6.3.4. Transversaler Energiefluff bei n* =~ 0 in Abhdngigkeit von der Variablen
W? in verschiedenen Q?-Intervallen. Die Punkte reprdsentieren die Daten,
die durchgezogene Linie das CDMBGF-Modell, die unterbrochene Linie das
CDMBGF(4.3)-Modell, die gepunktete Linie das MEPS-Modell, die strich-
punktierte Linie das MEPS(86.1)-Modell und die Dreiecke Modellrechnungen
nach der BFKL-Partondichteentwicklung.
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Fig. 6.3.5. Transversaler Energiefluff im zentralen und im Stromjetbereich in Abhdngigkert
von der Variablen Q* im gréften W2-Intervall. Die Punkte reprisentieren
die Daten, die durchgezogene Linie das CDMBGF -Modell, die unterbrochene
Linie das CDMBGF(4.3)-Modell, die gepunktete Linie das MEPS-Modell
und die strichpunktierte Linie das MEPS(6.1)-Modell.
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Da man annimmt, da die im zentralen Bereich zwischen Stromjet und Zu-
schauerjet produzierte transversale Energie zur Unterscheidung der bei HERA an-
zuwendenden Partondichteentwicklung beitragen kann (vgl. Kapitel 3.1.3). soll die-
ser Bereich noch etwas genauer untersucht werden. Abbildung 6.3.4 zeigt den
mittleren transversalen Energieflufl je Pseudorapidititseinheit im zentralen Bereich
—0.8 < n* < +0.8 in Abhéangigkeit von W? fiir die verschiedenen Q?-Intervalle. Die
Berechnung erfolgt als gewichtetes Mittel der in den beiden an * = 0 angrenzenden
n™-Intervallen gemessenen transversalen Energie (vgl. Abbildung 6.3.1). Die Mittel-
werte und deren statistische Fehler ergeben sich aus den Gleichungen [KRE79]:

> E’},i(ai/E’;‘.i)_2
Ei("i/Eii)_z

< Ep >=

und
2 _ yiot(oi/ By,
<ET=> (Ziloi/ EF)~2)Y
Die statistischen Fehler sind jedoch so klein, da8 sie gegeniiber den systematischen
Fehlern vernachlassigbar klein sind.

Man erkennt aus der Abbildung einen nur leichten Anstieg der mittleren Trans-
versalenergie mit zunehmenden Werten von W2, d.h. abnehmenden Werten von
zgj, und mit zunehmenden Werten von Q?. Die Daten werden vom CDMBGF-
Modell augenscheinlich am besten beschrieben. Das dltere CDMBGF(4.3)-Modell
liegt etwas oberhalb der Daten, wihrend das MEPS-Modell die Daten bei groBen
Werten von Q? gut beschreibt, bei kleinen Q2-Werten jedoch den leichten Anstieg
nicht wiedergibt. Das MEPS(6.1)-Modell unterschitzt die mittlere Transversalener-
gie deutlich. Ebenfalls gezeigt sind die Ergebnisse einer theoretischen Berechnung
nach den BFKL-Entwicklungsgleichungen [SUT96] (vgl. auch Tabelle 6.3.1). Da sie
auf dem Partonniveau durchgefithrt wurden, mu8 noch ein Beitrag von der Hadro-
nisierung zu den gezeigten Werten addiert werden, der iiblicherweise mit etwa 0.3
bis 0.4GeV angesetzt wird [AID95]. Beriicksichtigt man diesen Beitrag, beschreiben
die BFKL-,,Werte“ die Daten ebenfalls gut.

Die mittlere Transversalenergie in Abhingigkeit von Q% im groften W2-Intervall
ist in Abbildung 6.3.5 gezeigt. Im zentralen Bereich erkennt man einen leichten An-
stieg der mittleren Transversalenergie mit Q% im Stromjetbereich ist dieser Anstieg
dagegen signifikant (vgl. auch Tabelle 6.3.2). Sowohl das CDMBGF- als auch das
MEPS-Modell beschreiben die Daten relativ gut, wahrend die beiden Alteren Mo-
delle CDMBGF(4.3) und MEPS(6.1) ein deutlich anderes Verhalten als die Daten

aufweisen.
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korrigierte Daten | BFKL-Rechnung

<@Q*> [ <W?> | =<ap;> || < Ef > toc57ms < E3 >
in GeV? | in GeV? | .1074 in GeV in GeV
8 6500 12.3 1.64 + 0.08

12000 6.7 1.71 £ 0.09 1.43

17500 4.6 1.79 £ 0.09

24500 3.3 1.84 £ 0.1

27000 3.0 1.66

34500 2.3 1.88 + 0.15

48000 1.7 1.92 +£ 0.1

53500 1.5 1.88
14 6500 21.5 1.74 + 0.15

12000 11.7 1.75 + 0.09

13500 10.4 1.49

17500 3.0 1.82 £ 0.15

21500 6.5 1.64

24500 5.7 1.86 + 0.09

34500 4.1 1.98 3+ 0.11

42500 3.3 1.79

48000 2.9 2.01 £ 0.11
28 6500 42.9 1.79 £ 0.19

12000 23.3 1.95 + 0.16

17500 16.0 1.94 + 0.12

24500 11.4 2.01 £ 0.18

34500 8.1 2.07 £ 0.1

48000 5.8 2.12 + 0.12
140 6500 210.8 724 £ 0.6

12000 115.3 2.04 £ 0.21

17500 79.4 2,18 £0.14

24500 56.8 2.26 £ 0.13

34500 40.4 2.27 £ 0.15

48000 29.1 2.36 + 0.16

35

Tab. 6.3.1. Transversaler Energiefluf8 bei n* ~ 0 im Intervall —0.8 < n* < 40.8 in
Abhdngigkeit von W? in verschiedenen Q?-Intervallen; die Fehler der korri-
gierten Daten enthalten die statistischen und systematischen Fehler (quadra-
tisch addiert). Daneben sind Voraussagen der BFRL-Entwicklungsgleichungen
angegeben [SUTY6], die auf Partonniveau durchgefiihrt wurden.
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zentraler Bereich | Stromjetbereich
<@Q*> [ <W?>[[<Ef>20cres | < EF > £0<5Te>
in GeV? | in GeV? || in GeV in GeV
8 42000 1.91 £+ 0.11 2.08 £ 0.1
14 2.00 £ 0.11 2.22 £0.19
28 2.08 £ 0.11 2.46 £ 0.13
55 2.15 £ 0.19 2.69 + 0.26
110 2.38 £ 0.23 3.21 £ 0.25
220 2.55 £+ 0.68 3.52 £ 0.41

Tab. 6.3.2. Transversaler Energiefluf bei n* ~ 0 im Intervall —=0.8 < * < +0.8 (zentra-
ler Bereich) und im Stromjetbereich bei n* = 2.5 in Abhdngigkeit von Q* im
grofiten W2-Intervall; die Fehler der korrigierten Daten enthalten die statisti-
schen und systematischen Fehler (quadratisch addiert).



Kapitel 7

Zusammenfassung

Durch die hohen Teilchenenergien, die am HERA-Speicherring erreichbar sind, sind
in der tiefunelastischen Streuung kinematische Bereiche zuganglich, in denen die Be-
reiche von Stromjet und Zuschauerjet deutlich voneinander zu trennen sind. Aus den
im Jahr 1994 mit dem ZEUS-Detektor gemessenen Ereignissen wurden tiefunelasti-
sche Streuereignisse selektiert und transversale Energieverteilungen der auslaufen-
den Hadronen in verschiedenen Bereichen der Variablen (2 (Quadrat des 4-Impuls-
Ubertrags) und W? (Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustands)
im Labor- und im hadronischen Schwerpunktsystem bestimmt.

Die Daten wurden auf Effekte der Akzeptanz und des Auflésungsvermégens des
Detektors sowie beziiglich der QED-Bremsstrahlung korrigiert, um sie direkt mit
Voraussagen verschiedener Monte-Carlo-Modelle vergleichen zu kénnen. Die Quellen
der systematischen Fehler wurden diskutiert und daraus der gesamte systematische
Fehler in den verschiedenen (Q? W?)-Bereichen ermittelt, der im wesentlichen durch
die Unsicherheit gegeben ist, die die Wahl eines bestimmten Monte-Carlo-Modells
fir die Berechnung der Korrekturfunktion mit sich bringt.

Es wurde der transversale Energieflul als Funktion der Pseudorapiditit  :=
—In(tan(3)) und der Pseudorapidititsdifferenz An := 7+ In(tan(Madc)) im HERA-
Laborsystem in verschiedenen Bereichen der Variablen Q2 und W2 gemessen; dabei
bezeichnet ¥ den Polarwinkel und .4 den Polarwinkel des Stromjets im Quark-
Parton-Modell. Die in [DEP94] gefundene Verschiebung des Maximums der Ener-
giefluffverteilung in An wird fiir die transversale Energiefluverteilung bestatigt.
Alle transversalen EnergiefluBverteilungen werden von den neuen Versionen der
Monte-Carlo-Programme LEPTO (Version 6.3) und Ariadne (Version 4.08), die auf
verschiedene Weise QCD-Prozesse hoherer Ordnung «, simulieren, im wesentlichen
richtig beschrieben. Da fiir den Vergleich mit Berechnungen im Rahmen der Quan-
tenchromodynamik ein detektorunabhéngiges Koordinatensystem vorzuziehen ist,
wurde zusétzlich der transversale EnergiefluB als Funktion von #* im hadronischen
Schwerpunktsystem gemessen.

Aus der Betrachtung des mittleren transversalen Energieflusses im zentralen Be-
reich zwischen Stromjet- und Zuschauerjetbereich des hadronischen Schwerpunkt-
systems erhofft man sich Aufschiu$§ iiber die bei HERA-Energien anzuwendenden
Entwicklungsgleichungen fiir die Partondichte. Dazu wurden die korrigierten trans-
versalen Energiefluflverteilungen mit verschiedenen Modellrechnungen verglichen, in
denen die Emission von Gluonen mit unterschiedlichen Néherungen beschrieben
werden. Wahrend beim MEPS-Modell (in LEPTO implementiert) die DGLAP-
Entwicklungsgleichungen benutzt werden, hat das CDMBGF-Modell (in Ariadne

57
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implementiert) in Bezug auf die Abstrahlungsrate von Gluonen Ahnlichkeit mit
den Voraussagen der BFKL-Entwicklungsgleichungen. Das CDMBGF-Modell ist
eine Erweiterung des Farbdipolmodells (CDM), in der auch der Boson-Gluon-Fu-
sionsprozef beriicksichtigt wird.

Weder im Laborsystem noch im hadronischen Schwerpunktsystem besteht ein
wesentlicher Unterschied in der Giite den Voraussagen des transversalen Energie-
flusses durch die neuen Versionen des MEPS- und des CDMBGF-Modells. Die Q-
und W2-Abhingigkeit des mittleren transversalen Energieflusses wird von beiden
Modellen in der aktuellen Version zufriedenstellend wiedergegeben.

Sowohl das LEPTO- als auch das Ariadne-Programm sind in letzter Zeit modi-
fiziert worden. Die Voraussagen der vorherigen und der jetzt aktuellen Versionen
unterscheiden sich zum Teil erheblich. Es erscheint daher fraglich, ob die Analyse der
transversalen Energieflulverteilungen Riickschliisse darauf zuléft, ob die in dem zur
Zeit bei HERA zugénglichen Bereich der Variablen zp; und Q% meSbaren Parton-
dichteverteilungen von den DGLAP- oder von den BFKL-Entwicklungsgleichungen
bestimmt werden. Die Unterschiede in den Transversalimpulsspektren von emit-
tierten Gluonen, die zwischen den beiden Modellen bestehen, kénnen offenbar von
anderen in den Monte-Carlo-Programmen simulierten Effekten kompensiert werden.



Anhang A

Glossar
BAC BAcking Calorimeter, engl.: duleres Kalorimeter
BCAL Barrel CALorimeter, engl.: zentrales Kalorimeter
BGF Boson-Gluon-Fusion
BMUI/O Barrel MUun detector Inner/Outer, engl.: innerer/aulerer zentraler
Myondetektor
CDM Colour Dipol Model, engl.: Farbdipolmodell
CTD Central Tracking Detector, engl.: zentrale Spurkammer
DESY Deutsches Elektronen SYnchrotron
DIS Deep Inelastic Scattering, engl.: tiefunelastische Streuung
DU Depleted Uranium, engl.: abgereichertes Uran
FCAL Forward CALorimeter, engl.: Vorwirtskalorimeter
FDET Forward DETectors, engl.: Vorwirtsdetektoren, bestehend aus den
Vorwartsspurkammern und den fjbergangsstra.hlungsdetektoren
FMUI/O Forward MUon detector Inner/Outer, engl.: innerer/auflerer
Vorwérts-Myondetektor
FSPS Final State Parton Shower, engl.: Abstrahlung von
Gluonen im Endzustand
HCM Hadronic Center of Mass, engl.: hadronisches Schwerpunktsystem
HERA Hadron-Elektron-Ring-Anlage
HES Hadron-Elektron-Separator
ISPS Initinal State Parton Shower, engl.: Abstrahlung von
Gluonen im Anfangszustand
MC Monte Carlo, d.h. Zufallsgenerator
MOZART Monte Carlo for ZEUS Analysis, Reconstruction and Trigger,
engl.: Zufallsgenerierte Daten fiir ZEUS-Analyse, Rekonstruktion und
Trigger
QCD QuantenChromoDynamik
QPM Quark-Parton-Modell
RCAL Rear Calorimeter, engl.: Riickwiartskalorimeter
RMUI/O Rear Muon detector Inner/Outer, engl.: innerer/auflerer
Riickwarts-Myondetektor
RTD Rear Tracking Detector, engl.: Riickwartsspurkammer
VXD VerteX Detector, engl.: Vertexdetektor
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