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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit Photoproduktionsereignissen, in denen zwei Jets mit
mindestens 7 GeV Transversalenergie gefunden werden. Die Ereignisse wurden von dem HI-
Detektor am ep-Speicherring HERA wihrend der Datennahmeperiode 1993 aufgezeichnet.

Der transversale Energiefluf auBerhalb von Jets im zentralen Bereich des yp-Schwerpunkt-
systems | 7| <1 und der Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt da/dxf"‘l werden gemessen und mit
Vorhersagen verschiedener Modelle verglichen. Die Modelle beruhen auf Rechnungen in fithren-
der Ordnung der QCD fiir Prozesse mit direkten und aufgeldsten Photonen. Sie enthalten pha-
nomenologische Modelle fiir die Fragmentation sowie Partonschauer-Modelle fiir Gluonabstrah-
lungen im Anfangs- und Endzustand. Zusitzlich konnen in Prozessen mit aufgelosten Photonen
neben einer harten Parton-Parton-Streuung weitere Wechselwirkungen zwischen dem Photon-
und Protonrest simuliert werden. Es wird gezeigt, daf Modelle ohne die Beriicksichtigung dieser
zusitzlichen Wechselwirkungen keine zufriedenstellende Beschreibung der Daten erlauben. Wer-
den Wechselwirkungen von Photon- und Protonrest simuliert, ergibt sich durch die Modelle un-
ter Annahme der GRV-Parametrisierung fiir die Partondichte im Photon eine gute Beschreibung
der Daten. Dies gilt sowohl fiir den EnergiefluB aufierhalb von Jets im Bereich | 77| <1 als auch

fiir den Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt cia/dx';"".

Abstract

We present an investigation of photoproduction events containing 2 jets with at least 7 GeV
transverse energy. These events were produced at the HERA ep collider during 1993 and were
recorded by the H1 detector.

The transverse energy flow outside of jets, in the central rapidity range in the yp cms, i.e.
| 7| <1, as well as the cross section da/dx'y"’" for these events, have been measured. Predictions
from several models are compared to this data. The models are based on leading order QCD
calculations of resolved and direct processes. They include phenomenological parametrizations
for hadronization and QCD cascade approximations for gluon radiations in the initial and final
state. The simulation of resolved processes allows for explicit photon-proton remnant interactions
in addition to the hard parton-parton scattering. It is shown that if remnant interactions are
ignored no satisfying description of the measurements can be achieved. Their inclusion, how-
ever, together with the GRV parametrization of the parton density inside the photon, yields a
good description of both, the data on energy flow outside jets, and the differential 2-jet cross

" derived from the jet kinematics in these events.

section do/dx ’
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Einleitung

Der ep-Speicherring HERA bietet ideale Moglichkeiten zur Untersuchung der partonischen
Struktur hochenergetischer quasi-reeller Photonen. Der Elektronstrahl dient dabei als Quelle von
Photonen geringer Virtualitit, deren Wechselwirkungen mit den Protonen bei einer Schwer-
punktsenergie von \/; ~ 200 GeV beobachtet werden konnen.

Ein Teil der yp-Ereignisse bei HERA zeigt harte Streuprozesse, d.h. Streuungen, die zu
Partonen mit hohem Transversalimpuls fiihren. Experimentell zu erkennen sind diese Ereignisse
durch das Erscheinen von Jets mit hoher transversaler Energie. Zu den harten Streuprozessen
tragen der direkte yp-ProzeB (in dem das Photon unmittelbar an ein geladenes Parton des Protons
koppelt) und Prozesse mit aufgelosten Photonen bei. In Ereignissen mit aufgeldsten Photonen
geht das Photon zunichst in ein hadronisches System iber, dessen Partonen dann mit Partonen
der Protonen wechselwirken. Sowohl die Prozesse mit direkten als auch die mit aufgelosten Pho-
tonen kénnen im Rahmen der perturbativen QCD beschrieben werden. In die theoretischen Vor-
hersagen fiir diese Ereignisse gehen — neben den elementaren Parton-Parton-Wirkungsquer-
schnitten — auch die Partondichten des Protons und in Ereignissen mit aufgelosten Photonen zu-
sitzlich die Partondichten des Photons ein. Die Partondichten des Photons sind, was den Anteil
der Gluonen betrifft, bisher experimentell nur schwer zuginglich. Die Messung der Gluondichte
des Photons ist daher eine wichtige Aufgabe bei HERA.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit harten yp-Ereignissen, die von dem H1-Detektor wihrend
der Datennahmeperiode 1993 aufgezeichnet wurden. Untersucht werden Ereignisse, in denen
mindestens zwei Jets mit hoher Transversalenergie zu finden sind. Im Mittelpunkt der Untersu-
chungen steht dabei der EnergiefluB auBerhalb dieser Jets.

Als Quellen von Transversalenergie — innerhalb und auferhalb von Jets — tragen in diesen
harten yp-Streuprozessen, neben der harten Streuung selbst, die Fragmentation der Partonen in
Hadronen und Gluonabstrahlungen bei. Die Gluonen werden in diesen harten Streuprozessen von
den ein- bzw. auslaufenden Partonen abgestrahlt. In Ereignissen mit aufgeldsten Photonen, die
fir den GroBteil der Ereignisse mit Jets bei HERA verantwortlich sind [1][2], kommt noch ein
weiterer Mechanismus als Quelle fiir den Energieflu in Betracht: Da das Photon als hadroni-
sches System mit dem Proton wechselwirkt, ist es im Prinzip moglich, daB neben einer harten
Parton-Parton-Streuung weitere Wechselwirkungen des verbleibenden Photonrestes mit dem
Protonrest erfolgen [3]. Es konnten also mehrere Wechselwirkungen innerhalb einer Photon-
Proton-Streuung stattfinden. Erste Hinweise fiir das Auftreten mehrerer Wechselwirkungen ha-
ben pp-Experimente geliefert [4]. Bei HERA kann die Frage, ob Mehrfachwechselwirkungen zu
beobachten sind, unter einzigartigen Bedingungen untersucht werden: Es konnen Ereignisse mit
direkten Photonen beobachtet werden, bei denen keine Mehrfachwechselwirkungen stattfinden
konnen, aber auch Ereignisse mit aufgelosten Photonen, bei denen eine Wechselwirkung von
Photon- und Protonrest moglich sein sollte. Zudem variiert in diesen Ereignissen mit dem im
Photonrest verbleibenden Impulsanteil auch die Menge energetischer Partonen, die fiir weitere
Wechselwirkungen zur Verfiigung stehen.



Es wird gezeigt, daB die Hinzunahme von Mehrfachwechselwirkungen in den Monte-Carlo-
Modellen zu einer deutlich verbesserten Beschreibung des Energieflusses in den Daten fiihrt. Die
Verbesserung durch die Simulation von Mehrfachwechselwirkungen macht sich vor allem im
zentralen Bereich des yp-Schwerpunktsystems bemerkbar.

Da Mehrfachwechselwirkungen vor allem zum transversalen Energiefluf im zentralen Be-
reich des yp-Schwerpunktsystems beitragen, beeintrichtigen sie die Messung der Gluondichte des
Photons. Die Messung der Gluondichte erfolgt durch einen Vergleich der gemessenen Jetrate mit
der auf der Grundlage von angenommenen Gluondichten berechneten Jetrate [5]. Gluonen im
Photon tragen im Mittel nur einen kleinen Impulsanteil x,. Die Jets in den Ereignissen, bei denen
ein Gluon an der Streuung teilnimmt, sind daher vornehmlich im zentralen Bereich des yp-
Schwerpunktsystems zu finden. Aber gerade in diesem Bereich sind die Auswirkungen von
Mehrfachwechselwirkungen am stirksten. Der durch Mehrfachwechselwirkungen erzeugte
transversale Energiefluf ist nicht mit den Jets korreliert. Er tragt sowohl aufierhalb der Jets als
auch innerhalb des Jet-Gebietes zum Energiefluff bei. Da die Jet-Wirkungsquerschnitte mit zu-
nehmender Transversalenergie der Jets stark abfallen, konnen Mehrfachwechselwirkungen die
Messung dieser Wirkungsquerschnitte erheblich beeinflussen. Wird der FluB der Transversal-
energie auBerhalb von Jets durch die Monte-Carlo-Modelle nicht richtig beschrieben, so kann ein
schlichter Vergleich der gemessenen und der berechneten Jetraten keine klare Aussage tiber Par-
ton-Parton-Wirkungsquerschnitte und Partondichten liefern.

In dieser Arbeit werden die Jets durch einen Konus-Algorithmus definiert. Die transversale
Energiedichte auBerhalb der Jet-Kegel wird als Funktion des rekonstruierten Impulsanteils x,
betrachtet. Anhand dieser Verteilung werden die Monte-Carlo-Modelle getestet und an die Daten
angepaBt. Daran anschlieBend erfolgt ein Vergleich des gemessenen differentiellen Wirkungs-
querschnittes a’a/dxﬁ"" fiir Zwei-Jet-Ereignisse mit den Monte-Carlo-Vorhersagen bei Verwen-
dung verschiedener Parametrisierungen der Partondichte im Photon.

Gliederung der Arbeit: Das erste Kapitel beschreibt den Speicherring HERA und das H1-
Experiment. Das zweite Kapitel widmet sich kurz den theoretischen Grundlagen und Ergebnissen
zur Natur hochenergetischer quasi-reeller Photonen sowie der yp-Streuung bei HERA. Im dritten
Kapitel werden die QCD-Monte-Carlo-Modelle behandelt, die zum Vergleich mit den Daten her-
angezogen wurden. Dann erfolgt im vierten Kapitel eine Beschreibung der Auswahl der Ereig-
nisse. Eine Beschreibung des verwendeten Jet-Algorithmus und dessen Anwendung auf harte
Photoproduktionsereignisse findet sich im fiinften Kapitel. Hier werden auch anhand von Monte-
Carlo-Studien die erwarteten Auswirkungen von Mehrfachwechselwirkungen diskutiert. Im sech-
sten Kapitel werden einige Eigenschaften der in den Daten gemessenen Zwei-Jet-Ereignisse mit
den Vorhersagen der Monte-Carlo-Modelle verglichen. Im siebten Kapitel wird die Dichte der
Transversalenergie aufierhalb der Jets behandelt. Das achte Kapitel beschreibt die Messung des
Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitts. Die auf Detektoreffekte korrigierten Daten werden im neunten
Kapitel mit weiteren Monte-Carlo-Modellen verglichen. AbschlieBend werden die Resultate die-
ser Arbeit zusammengefaft.




Kapitel 1
HERA und der H1-Detektor

1.1 HERA

HERA ist ein Elektron-Proton-Doppelspeicherring, in dem Elektronen auf 30 GeV und Pro-
tonen auf 820 GeV beschleunigt und miteinander zur Kollision gebracht werden konnen. Der
Umfang des 1991 fertiggestellten Beschleunigers betrigt 6.3 km. Im Mai 1992 wurden von den
beiden Detektoren H1 und ZEUS die ersten Elektron-Proton-Kollisionen beobachtet.

Abbildung 1.1 zeigt eine schematische Ansicht des HERA-Speicherrings und seiner Vorbe-
schleuniger. Elektronen werden in dem Linearbeschleuniger LINAC II auf 500 MeV, anschlie-
fend in DESY II auf 7 GeV beschleunigt. In PETRA II erhalten die Elektronen eine Energie von
12 GeV, mit der sie in HERA injiziert werden. Protonen werden als H™-Ionen im LINAC III auf
50 MeV beschleunigt und nach Abstreifen der Elektronen in DESY III gefiihrt, wo sie auf 7.5
GeV beschleunigt werden. In PETRA III erhalten die Protonen dann die fir HERA notwendige
Injektionsenergie von 40 GeV. In HERA werden fiir die Elektronen normalleitende, fir die Pro-
tonen supraleitende Ablenkmagnete benutzt. Die Strahlen konnen an bis zu 4 Wechselwirkungs-
zonen zur Kollision gebracht werden.

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA und seine Vorbeschleuniger
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In der Datennahmeperiode 1993 betrug die Elektronenenergie nur 26.7 GeV. Von den maxi-
mal méglichen 220 Teilchenpaketen waren nur 90 Protonenpakete und 94 Elektronenpakete ge-
fiillt. wobei 84 Pakete zur Kollision gebracht wurden. Die restlichen Teilchenpakete wurden zur
Untergrundabschitzung benutzt. Der mittlere Strahlstrom des Elektronstrahls (Protonstrahls) im
Jahr 1993 betrug 8 (11) mA. Die maximale Luminositit lag bei 1.3- 10 cm s [6] Die 1993
von HERA gelieferte integrierte Luminositét betrug 1 pb . !

1.2 Der H1-Detektor

Die ersten beiden Detektoren, die bei HERA aufgebaut wurden, H1 und ZEUS, sollen ein
breites physikalisches Spektrum vermessen konnen. Sie sind folglich als ,,Universaldetektoren®
gebaut worden. Hierzu gehoren gute kalorimetrische Messungen fir Elektronen und Hadronen,
moglichst iiber den gesamten Raumwinkelbereich. Weiterhin muf eine gute Teilchenidentifika-
tion und Myonerkennung moglich sein.

Das bei H1 verwendete Koordinatensystem ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Die positive
z-Richtung, die Vorwdartsrichtung, ist durch die Richtung der einlaufenden Protonen definiert.

Abbildung 1.3 zeigt den H1-Detektor im Uberblick, so wie er in den Jahren 1992 bis 1994
in Betrieb war. Um das Strahlrohr [1] angeordnet ist das Spurkammersystem, unterteilt in zen-
trale Spurkammern [2] und Vorwirtsspurkammern [3]. Umgeben wird der Spurdetektor von ei-
nem Fliissig-Argon-Kalorimeter [4] [5], das sich innerhalb eines Kryostaten [15] befindet. Im
Riickwirtsbereich schlieft sich ein elektromagnetisches Kalorimeter (BEMC) [12] an. In Vor-
wirtsrichtung wird das Fliissig-Argon-Kalorimeter durch das ,Plug“-Kalorimeter [13] ergéinzt.
Die supraleitende Spule [6], die das fiir die Impulsmessung in den Spurkammern notige Magnet-
feld liefert. schlieBt das Kalorimeter ein. Das Eisenjoch [10] sorgt fiir die Riickfithrung des mag-
netischen Flusses der Spule und enthilt Streamerrohrkammern zur Identifikation und Impulsbe-
stimmung von Myonen sowie zur Messung von Ausldufern hadronischer Schauer. Auferhalb des
Eisenjochs, in Vorwirtsrichtung, befindet sich ein Myonspektrometer [9]1[11].

Im Folgenden sollen diejenigen Detektorkomponenten, die fur die vorliegende Analyse von
Bedeutung waren, niher beschrieben werden. Eine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors
findet sich in [7]. Hieraus sind, sofern nicht anders angegeben, die Informationen zu den Detek-
torkomponenten entnommen.

Abbildung 1.2: Das H1-Koordinatensystem
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1.2.1 Die Spurdetektoren

Einen Lingsschnitt durch das gesamte Spurkammersystem des Hl-Detektors zeigt Abbil-
dung 1.4. Ein Querschnitt durch die zentralen Spurdetektoren ist in Abbildung 1.5 dargestellt.

Zentrale Spurkammern

Die zentralen Spurdetektoren dienen zum Nachweis von geladenen Teilchen im Polarwinkel-
bereich von 20° < @ <160°.

Die Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen erfolgt in der inneren (CJC1) und der
duBeren Jetkammer (CJC2). Dies sind konzentrische Driftkammern mit Signaldrdhten, die par-
allel zur Strahlachse verlaufen. Im Azimutalwinkel ist die CJIC1 in 30 Zellen mit je 24 Signal-
drihten, die CJC2 in 60 Zellen mit je 32 Signaldrihten gegliedert. Aus der gemessenen Driftzeit
14Bt sich eine Vermessung der Spurparameter in der r¢-Ebene durchfiihren. Die Driftzellen sind
gegen die radiale Richtung um 30° geneigt, damit gewihrleistet ist, daB die von hochenergeti-
schen Teilchen (geraden Spuren) freigesetzten lonisationselektronen trotz des Magnetfeldes senk-
recht auf die Signaldrahtebenen treffen. Dies erleichtert das Erkennen von Spiegelspuren und
verbessert die Spurauflosung. Weiter kann hierdurch ein schnelles Triggersignal geliefert wer-
den. Eine Teilchenidentifikation ist durch Messung der spezifischen Ionisation dE/dx moglich.

Die erreichte Auflosung der Spurrekonstruktion in der r¢-Ebene betrigt o,, =170 pm. Die
Impulsauflosung betragt o/ p,~0.009 [GeV ] p, ©0.015. Der Auftreffpunkt lings des Drahtes
(z-Richtung) kann durch Ladungsteilung bestimmt werden, die Auflosung liegt bei ~ 2.5 cm.

Zur genaueren Bestimmung der z-Koordinate der Spuren dienen zwei Driftkammern
(CIZ,COZ), die, vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen, vor der CIC1 bzw. zwischen der
CIC1 und der CJC2 liegen. Die Signaldrihte in diesen Kammern verlaufen senkrecht zur
Strahlachse. Die Auflosung in der z-Richtung betragt o. <0.3 mm.

Die Vieldrahtproportionalkammern (CIP,COP) liefern ein schnelles Signal und konnen da-
her zum Triggern benutzt werden. Die CIP und COP sind jeweils aus zwei Lagen aufgebaut, mit
parallel zur Strahlachse verlaufenden Anodendrihten. Die Auslese erfolgt tber in z und ¢ seg-
mentierte Kathodenflichen (Pads).

Zwischen zentralem Spurdetektor und dem elektromagnetischen Riickwartskalorimeter
BEMC befindet sich die hintere Vieldrahtproportionalkammer (BPC). Sie besteht aus vier Lagen
mit jeweils parallel angeordneten Signaldrihten senkrecht zum Strahl, wobei hintereinanderlie-
gende Lagen jeweils gegeneinander um 45° gedreht sind. Abgedeckt wird der Polarwinkelbe-
reich von 155° bis 174°. Die BPC dient zur Unterscheidung geladener und ungeladener Teilchen
- die Energie im BEMC deponieren - und damit vor allem zur sicheren Identifizierung von
Elektronen in tiefinelastischen Ereignissen im Bereich kleiner Q°.

Vorwartsspurkammern

Das Vorwirtsspurkammersystem, das den Polarwinkelbereich 5°< @ < 25° abdeckt, ist aus
drei identischen sog. Supermodulen aufgebaut. Jedes Supermodul besteht aus einer planaren
Driftkammer, aufgebaut aus drei Lagen, die jeweils um 60° im Azimutalwinkel gegeneinander
gedreht sind. Daran anschlieBend befindet sich eine Vieldrahtproportionalkammer zu Trigger-
zwecken. Hierauf folgt ein Modul zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung, um Elektronen zu
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identifizieren. SchlieBlich enthilt jedes Supermodul zur Bestimmung des Polarwinkels von Spu-
ren geladener Teilchen im Vorwirtsbereich eine radiale Driftkammer.

vorderes zentrales _.|
Spurkammersystem l— I— Spurkammersystem
planare Kammer Kabel und 155°
25"\’4 radiale Kammer zentrale Jetkammern Elektronik

1 i y — % I

L Z7 5

- REAIPIRESIPIR
Ore=—e — | — —  ——

Szintillations-
zahler

yoa XLz

- L2 7 4
1F & vordere MWPC s / zentrale MWPC s y hintere MWPC A’ :
Flussigargon

Kabel und z-Kammern
Ubergangsstrahler Elektonik Kryostat
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Abbildung 1.4: Lingsschnitt des HI-Spurkammersystems
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Abbildung 1.5: Querschnitt des zentralen Spurdetektors



8 1 HERA und der H1-Detektor

1.2.2 Die Kalorimeter

Die Spurdetektoren sind von Kalorimetern umgeben, die moglichst genau die gesamte Ener-
gie der Streuprodukte messen sollen. Im Folgenden wird zuniichst der Aufbau der H1-Kalorime-
ter beschrieben, die Rekonstruktion der Energie wird in einem spiteren Kapitel behandelt.

Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter [8] ist ein Sampling-Kalorimeter mit hoher Granularitit, das
den Polarwinkelbereich von 4° bis 153° abdeckt (siche Abbildung 1.6). Es befindet sich inner-
halb der Spule in einem Kryostaten. Entlang der Strahlachse ist das Fliissig-Argon-Kalorimeter in
8 Segmente gegliedert. Jedes Segment besteht aus 8 Ringen. Das sensitive Material des Kalori-
meters ist fliissiges Argon. Eine Samplingschicht im elektromagnetischen Teil besteht aus
2.4 mm Blei und 2.35 mm flissigem Argon, im hadronischen Teil aus 19 mm Edelstahl und
4.8 mm fliissigem Argon. Die Auslese erfolgt tiber Ausleseelektroden (Pads), die sich in dem
flissigen Argon befinden. Zur Ladungssammlung wird eine Hochspannung von 625 V/mm an-
gelegt. Die GroBe der Pads im elektromagnetischen Kalorimeter reicht von 3x3 cm? bis 5x5 cm?,
im hadronischen Kalorimeter von 8x8 cm?® bis 13x13 cm®. Die Orientierung der Sampling-
Struktur ist so gewihlt, daB Teilchen vom Wechselwirkungspunkt mit einem Winkel von kleiner
als 45° auftreffen, d.h. vertikale Ausrichtung im Vorwirtsbereich und Riickwartsbereich, hori-
zontale Ausrichtung im Zentralbereich. Die Tiefe des elektromagnetischen Teils des Flissig-Ar-
gon-Kalorimeters variiert in Abhingigkeit von @ zwischen 20 und 30 Strahlungsliangen X, (siehe
Abbildung 1.7). Das hadronische Kalorimeter entspricht 2.5 bis 8 nuklearen Wechselwirkungs-
lingen A, wobei die Dicke mit kleiner werdendem Polarwinkel zunimmt. Im Bereich @ > 140°
ist nur ein elektromagnetisches Modul vorhanden (BBE), mit einer geringen hadronischen Tiefe
von= 1 A.

2
LI =—c=—=——
m FB2H o ||| | (o= cern== 8=
OF2H | ||| OF 1
”]“ FH2E FBI1I (83E (B2t (BIE BBE
o724 [[[] ||l
[
‘ l WwP
l
24 ([l 7€ |
i
IIHH WU 7 2€ F81 (3= (B2 = I
oF 2t ||{|oF 1 ‘
FB2H ra| ||| e == (s == (8=
(TR
-}

Abbildung 1.6: Das Fliissig-Argon-Kalorimeter im Liingsschnitt
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Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist ein nicht-kompensierendes Kalorimeter. Dies bedeutet,
daB Elektronen ein groferes Signal als Hadronen entsprechender Energie liefern (e/h-Verhilt-
nis >1). Ursache hierfiir ist, daB in einem Fliissig-Argon-Kalorimeter nur direkt ionisierende
Teilchen zur Signalbildung beitragen. So hinterlassen Neutronen, die nicht mehr inelastisch
wechselwirken, kein Signal im flissigen Argon. Auch die Energie, die zum Aufbrechen von Ker-
nen (Bindungsenergie) benétigt wird, kann nicht nachgewiesen werden und fiihrt zu einem Ab-
sinken des hadronischen Signals gegeniiber dem elektromagnetischen. AuBerdem enthalten ha-
dronische Schauer eine von Ereignis zu Ereignis unterschiedlich groBe elektromagnetische Kom-
ponente aus n'-Zerfillen. Dies fiihrt zu groBen Fluktuationen in der sichtbaren Energie, die ein
hadronischer Schauer deponiert. Da aber elektromagnetische und hadronische Schauer eine un-
terschiedliche riumliche Ausdehnung haben, kénnen bei einer feinen Segmentierung des Kalori-
meters die elektromagnetischen Schauerkomponenten erkannt und der hadronische Anteil mit
einem anderen Faktor gewichtet werden als der elektromagnetische Anteil. Diese Methode der
Software-Wichtung [9][10] wird bei dem H1-Kalorimeter verwendet. Die Energieauflosung, be-
stimmt aus Testmessungen, betragt fiir Elektronen o/E =0.12/\/E [GeV] @ 0.01 [11] und fiir
Pionen o/E =0.50/\/E [GeV] ® 0.02 [12]. Die Unsicherheit der absoluten elektromagnetischen
Energieskala (fiir die Datennahmeperiode 1993) betragt 3%, die der hadronischen Energieskala
5%.

7N 6A 5\ 4A 3r 22 1A B 6]

Z

Abbildung 1.7: Tiefe des Fliissig-Argon-Kalorimeters in Einheiten der Strahlungslinge X, und der
Wechselwirkungslinge A.

Elektromagnetisches Riickwartskalorimeter

Das elektromagnetische Riickwirtskalorimeter (BEMC) ist ein Blei-Szintillator-Samplingka-
lorimeter und deckt den Polarwinkelbereich von 152° bis 177° ab. Es besteht aus 88 parallel
zum Strahl ausgerichteten Modulen, wobei jedes Modul eine Samplingstruktur aus 50 Lagen
Szintillator mit einer Dicke von 4 mm und 49 Absorberschichten aus 2.5 mm dicken Bleiplatten
besitzt. Dies entspricht ca. 22 Strahlungslingen X,. Die Auslese erfolgt mit Wellenlangenschie-
bern, deren Licht auf Photodioden geleitet wird.

Das BEMC dient hauptsichlich zur Messung des gestreuten Elektrons in tiefinelastischen Er-
eignissen mit @ <100 GeV®. Die Energieauflosung betrigt o/E=0.10A/E [GeV] @ 0.42/E
[GeV] @ 0.03 [13].
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Zur Energiemessung von Hadronen ist das BEMC weniger gut geeignet, da seine hadroni-
sche Tiefe nur etwa einer Wechselwirkungslinge entspricht. Hadronen deponieren im Mittel nur
ca. 30% ihrer Energie im BEMC. Etwa 35% aller Hadronen passieren das BEMC, ohne eine ha-
dronische Wechselwirkung gemacht zu haben, als minimal ionisierende Teilchen [14].

Instrumentiertes Eisen

Das Eisenjoch, das den H1-Detektor umgibt, dient zum einen zur Riickfiihrung des magneti-
schen Flusses der Spule und zum anderen zur Myonidentifikation und zur Messung von Auslau-
fern hadronischer Schauer, die nicht vollstindig in den ,inneren* Kalorimetern gemessen wer-
den. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich hinter dem BEMC. Das instrumentierte Eisen hat
eine oktagonale Form mit einem AuBendurchmesser von ca. 9 m. Es besteht aus 10 Lagen mit
jeweils 7.5 cm dicken Eisenplatten. In den Zwischenrdumen sind Streamerrohrkammern einge-
baut. Die Streamerrohre bestehen aus 1 cm® grofen Zellen, in deren Mitte ein Anodendraht ge-
spannt ist. Als Influenzelektroden dienen Kupferelektroden, die entweder als Streifen oder als
Rechtecke (Pads) auf die Kammern aufgebracht wurden. Die Streifenelektroden werden benutzt,
um Myonspuren zu rekonstruieren. Hierzu sind - vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen - vor
und hinter dem Eisenjoch sowie in dessen Mitte Myonkammern eingebaut, die mit Streifenelek-
troden ausgelesen werden. Auch die Drahtinformation wird zur Rekonstruktion von Myonen
verwendet. Fir die kalorimetrische Messung werden die rechteckigen Pads benutzt, mit denen
die Kammern in den Eisenschlitzen ausgeriistet sind. Die Pads werden analog ausgelesen, wobei
mehrere hintereinander liegende Pads zu Towern zusammengefaBt werden. Die Dicke des Ei-
senjochs entspricht 4.5 Wechselwirkungslingen A. Die Energieauflosung des instrumentierten
Eisens, bei direktem TeilcheneinschuB3, betragt fiir Hadronen o/E = LO/‘\}E [GeV] .

Plug-Kalorimeter

Das Plug-Kalorimeter deckt den extremen Vorwirtsbereich (0.7°< ® <3.2°) ab. Es ist ein
Samplingkalorimeter mit Kupfer als Absorber und mit grofflichigen Siliziumdioden als aktivem
Material. Die Energieauflésung fiir Hadronen betrigt o/E ~ 1.SAJE [GeV] . In der vorliegenden
Analyse wurde das Plug nicht benutzt.

1.2.3 Der Flugzeitzdhler

Zwei Szintillatorwinde, 1.95 m und 2.25 m vom nominellen Wechselwirkungspunkt in ne-
gativer z-Richtung entfernt aufgebaut, fungieren als Flugzeitzihler. Mit ihnen konnen Ereignisse
verworfen werden, bei denen Proton-Gas- oder Proton-Strahlrohr-Wechselwirkungen aufierhalb
des H1-Detektors stattgefunden haben. Die Zeitauflosung des Systems betrdgt etwa 4 ns. Der
Flugzeitzdhler wird zu Triggerzwecken eingesetzt (siche Abschnitt 1.2.5).

1.2.4 Das Luminositatssystem

Das Luminosititssystem des H1-Detektors erfiillt mehrere Aufgaben :

e  schnelle Messung der Luminositidt wihrend der Datennahme
e Nachweis des gestreuten Elektrons in Photoproduktionsereignissen

e Messung von Photonen aus Prozessen mit QED-Strahlung im Anfangszustand
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Aufbau:

Das Luminosititssystem besteht aus zwei total absorbierenden Cerenkov-Kalorimetern, dem
Elektron-Tagger und dem Photon-Detektor (siehe Abbildung 1.8 und Tabelle 1.1).

Der Elektron-Tagger ist 34 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt. Elektronen, die mit ei-
nem Winkel kleiner als 5 mrad gestreut werden, laufen im Strahlrohr weiter. Durch die Dipol-
magneten des Elektronspeicherringes, die als Spektrometer wirken, werden Elektronen, deren
Energie kleiner als die Strahlenergie ist, horizontal so abgelenkt, daB sie bei z=-27.3 m das
Strahlrohr durch ein Fenster verlassen und dann bei z=-33 m den Elektron-Tagger treffen kon-
nen. Der Energiebereich, in dem gestreute Elektronen im Elektron-Tagger nachgewiesen werden
konnen, liegt etwa zwischen 4 und 22 GeV, anderenfalls fliegt das Elektron am Tagger vorbei.

Der Photon-Detektor ist 103 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt. Photonen vom Wech-
selwirkungspunkt, die unter kleinem Winkel austreten, laufen in dem Proton-Strahlrohr weiter.
Am Ende der geraden Strecke des Proton-Strahlrohres verlassen sie dieses durch ein Fenster und
werden im Photon-Detektor nachgewiesen. Um eine definierte Akzeptanz des Photon-Detektors
zu erhalten, liegt vor ihm ein Kollimator. Ein 1.5 X, dicker Filter schiitzt den Detektor vor nie-
derenergetischer Synchrotronstrahlung. Schlieflich befindet sich unmittelbar vor dem Photon-
Detektor ein Wasser-Cerenkov-Zihler, der als Veto benutzt werden kann, um Ereignisse zu er-
halten, bei denen das Photon erst im Photon-Detektor aufschauert.

[Clectron Tagger (ET) Photon Detector (PD)
Epy =118 GeV P Epp = 14.5 GeV
: ¥
T a1 ] —
G B =
OE Z F| ||V PD| | .
Y \_' || =W -
L X [ Y - - l
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Il H1 Luminosity System
z II) r”_ ur_]n "  S— — > S— r-r—!l X X ]
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Abbildung 1.8: Das H1-Luminosititssystem mit einem Beispiel eines Luminosititsereignisses.
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Elektron-Tagger Photon-Detektor
Abstand vom Wechselwirkungspunkt 33.4m 102.9 m
zuginglicher Energiebereich 0.2-0.8E/E, 0.004 - 1.0 E/E,
zuginglicher Winkelbereich vom WWP 0-5 mrad 0-4.5 mrad
laterale Ausdehnung 154 x 154 mm’ 100 x 100 mm’
Strahlungslingen 21 X,
Energieauflosung 10% /\/E + 1% (E in GeV)
Ortsauflosung 0.3-1.2 mm
Zeitauflosung < 3 ns

Tabelle 1.1: Eigenschaften des Elektron-Taggers und des Photon-Detektors des H1-Luminositiitssy-
stems.

Messung der Luminositit:

Die Messung der Luminositit bei HERA erfolgt tiber den BremsstrahlungsprozeB ep — e yp
(Bethe-Heitler-Prozef). Dieser zeichnet sich durch einen hohen Wirkungsquerschnitt aus, der
theoretisch gut zu berechnen ist. Bisher werden bei H1 fiir die Messung der Luminositit wihrend
der Datennahme Ereignisse verwendet, bei denen sowohl das Elektron als auch das Photon aus
dem BremsstrahlungsprozeB nachgewiesen werden. Ist die Akzeptanz fir Bremsstrahlungsereig-
nisse bekannt und damit der sichtbare Wirkungsquerschnitt o, ergibt sich die Luminositat L aus
der Rate R der gemessenen Bethe-Heitler-Ereignisse :

L=—— (1.1)

Jedoch treten auch Bremsstrahlungsprozesse der Elektronen am Restgas auf, die von den
Bremsstrahlungsprozessen an den Strahlprotonen nicht unterschieden werden kénnen. Durch
Messung der Bremsstrahlungsrate in den nicht-kollidierenden Elektronpaketen ist es aber mog-
lich, dies zu korrigieren. Mit dem Verhiltnis des totalen Stromes der Elektronen /7, zu dem
Strom in den nicht-kollidierenden Elektronpaketen /, ergibt sich dann die Luminositit aus:

le _(]Iul / [O)RO
ag

L=

(1.2)

vis

Hierbei gibt R,, die total gemessene Rate und R, die Rate in den nicht-kollidierenden Elek-
tronpakten an. Der Fehler in der Messung der integrierten Luminositét fiir die Datennahmeperi-
ode 1993 lag bei 5%. Der groBte Beitrag zur Unsicherheit liegt in der Bestimmung der Akzep-
tanz des Luminosititssystems fiir die Bethe-Heitler-Ereignisse, da diese von den Strahlbedingun-
gen abhingen, insbesondere von der Abweichung des Winkels des Elektronstrahls vom nominel-
len Wert. Dies kann durch die Position der Bremsstrahlungsphotonen im Photon-Detektor iber-
wacht werden.
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1.2.5 Der Trigger

Kollisionen des Elektron- und Protonstrahls finden bei HERA unter Sollbedingungen alle
96 ns statt, entsprechend einer Rate von 10.4 MHz. Dabei iiberwiegen Untergrundereignisse, bei
denen Teilchen des Proton- bzw. Elektronstrahls eine Wechselwirkung mit Atomen der Strahl-
rohrwand bzw. mit Atomen des Restgases ausfiihren. Eine weitere Quelle von Untergrund ist
Synchrotronstrahlung. Die Rate fiir die Klasse von physikalisch interessanten Ereignissen mit
dem groBten Wirkungsquerschnitt, der Photoproduktion, ist im Vergleich zu der Rate der Un-
tergrundereignisse um einen Faktor 100 bis 1000 kleiner.

Die an den Trigger gestellten Anforderungen sind zum einen eine gute Separation von phy-
sikalisch interessanten Ereignissen und Untergrundereignissen und zum anderen eine geringe
Totzeit.

Der Trigger des H1-Experimentes besteht aus vier Ebenen (L1-L4). Wiihrend der Datennah-
meperiode 1993 waren nur der L1- und L4-Trigger aktiv.

L1-Trigger

Der L1-Trigger [15] ist ein elektronischer Hardware-Trigger, der Trigger-Informationen der
verschiedenen Subdetektoren verarbeitet. Jeder Subdetektor liefert mehrere Triggerelemente.
Von der zentralen Triggerlogik werden diese mit Hilfe einfacher logischer Verkniipfungen zu
sog. Subtriggern (Kombinationen verschiedener Triggerelemente) zusammengefafBt. Die zur Aus-
lese der Signale der Subdetektoren bendtigte Zeit ist im allgemeinen wesentlich groBer als die
Zeit zwischen zwei Strahlkreuzungen. So liegt die maximale Driftzeit in der Jetkammer mit 1ps
in der gleichen GroBenordnung wie die Ladungssammelzeit im Fliissig-Argon-Kalorimeter. Um
Totzeiten zu vermeiden, werden die Signale der verschiedenen Subdetektoren in Pipelines ge-
schrieben, so daB die Informationen von verschiedenen Strahlkreuzungen gespeichert werden
konnen.

Von dem L1-Trigger wird nach 2.3 ps (entsprechend 24 Strahlkreuzungen) die Entschei-
dung getroffen, ob das Ereignis ausgelesen werden soll oder nicht. Erst nachdem L1 ein Ereignis
akzeptiert hat, beginnt die Datenauslese und damit die Totzeit. Subtrigger, die eine zu hohe Tot-
zeit produzieren, konnen skaliert werden. Dies bedeutet, daB nur noch jeder n-te Subtrigger ak-
zeptiert wird.

Einige wichtige L1-Triggerelemente, die fiir die vorliegende Analyse Bedeutung besitzen,
sind:

Flugzeitzihler-Trigger

Untergrundereignisse, verursacht durch Strahlwand- oder Strahlgas-Reaktionen des Proton-
strahls vor dem H1-Detektor, liefern im Flugzeitzihler Signale, die im Mittel 14 ns frither als Si-
gnale der ep-Ereignisse aus der Wechselwirkungszone eintreffen. Entsprechend werden von dem
Flugzeitzihler zwei Zeitfenster ausgelesen: Das ,Untergrundfenster”, das Signale von Ereignis-
sen vor dem H1-Detektor enthilt und das , Wechselwirkungsfenster von Ereignissen aus der ep-
Wechselwirkungszone. Ein Ereignis wird verworfen, wenn beide Flugzeitzahler einen Eintrag im
»Untergrundfenster” liefern.
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z-Vertex-Trigger

Der z-Vertex-Trigger entscheidet, ob ein Ereignis seinen Ursprung in der nominellen Wech-
selwirkungszone entlang der Strahlachse hat [16]. Hierzu werden die Vieldraht-Proportional-
kammern CIP, COP und die ersten Lagen der Vorwirtsproportionalkammern verwendet.

Die Vieldraht-Proportionalkammern bestehen aus 16 identischen ¢ - Segmenten. Innerhalb
jedes der ¢ - Segmente werden die Signale, falls es eine Koinzidenz von vier angesprochenen
Pads gibt, zu Spuren zusammengefaBt und diese zur Strahlachse extrapoliert (siche Abbildung
1.9). Die z-Koordinaten der auf die Strahlachse extrapolierten Spuren werden in das sog. z-Ver-
tex-Histogramm eingetragen, sofern sie nicht weiter als 44 cm vom nominellen
Wechselwirkungspunkt entfernt liegen.

Spuren geladener Teilchen, die vom selben Vertex stammen, ergeben eine Erhohung im z-
Vertex-Histogramm. Zufillige Koinzidenzen fithren dagegen zu einer flachen Verteilung. Je nach
Signifikanz der Erhohung werden verschiedene z-Vertex-Trigger ausgelost. Die minimale Bedin-
gung ist ein Eintrag in dem z-Vertex-Histogramm. Dies liefert das ,Zyened™- Trigger-Element,
das aufgrund der guten Zeitauflsung der Proportionalkammern die Zuordnung des Ereignisses
zu einer bestimmten Strahlkreuzung erlaubt.
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Abbildung 1.9: Veranschaulichung der z-Vertex-Rekonstruktion mit Hilfe des z-Vertex-Histogramms
[16].

Driftkammer-Trigger

Der Driftkammer-Trigger (DC-r¢-Trigger) erkennt Spuren in der r¢ - Projektion, deren Ur-
sprung weniger als 2 cm entfernt von der Strahlachse liegt [17].

Hierzu werden 10 der insgesamt 56 Drahtlagen der Jetkammer verwendet. Wegen der im
Vergleich zur Zeit zwischen zwei Strahlkreuzungen grofen maximalen Driftzeit in der Jetkam-
mer miissen die Informationen von verschiedenen Strahlkreuzungen beriicksichtigt werden. Syn-
chron mit der HERA-Uhr (bzw. der doppelten Frequenz fiir die inneren Lagen) werden die Si-
gnale der Jetkammer in ein Schieberegister geschrieben. Diese Bitmuster werden mit gespei-
cherten ,,Masken* verglichen, die mégliche Bitmuster fiir Spuren mit einem minimalen Transver-
salimpuls von 400 MeV enthalten. Dies erlaubt die Unterscheidung von Spuren mit grofem und
kleinem Transversalimpuls. Fiir niederenergetische Spuren kann auch das Ladungsvorzeichen er-
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kannt werden. Der Driftkammer-Trigger liefert mehrere Triggerelemente, die unterschiedliche
Anzahlen von gefundenen Spuren verlangen.

Luminosititssystem-Trigger

Das Luminosititssystem liefert Triggerelemente von dem Elektron-Tagger (etag-Trigger),
dem Photon-Detektor und dem Wasser-Cerenkov-Zihler vor dem Photon-Detektor. Ein etag-
Trigger bzw. Photon-Detektor-Trigger wird ausgelost, wenn die deponierte Energie in diesen
Detektoren grofer als ca. 4 GeV ist. Zum Triggern von Photoproduktionsereignissen wird ein
etag-Trigger verlangt, mit der zusitzlichen Bedingung, daB kein Trigger des Photonarms ange-
sprochen hat. Bethe-Heitler-Ereignisse mit Signalen im Elektron-Tagger und im Photon-Detektor
werden allein durch das Luminosititssystem verarbeitet, das unabhingig von der H I-Datennahme
arbeiten kann.

L4-Trigger

Der L4-Trigger ist ein Software-Trigger, realisiert durch mehrere RISC-Prozessoren, die
jeweils ein Ereignis verarbeiten. Auf dieser Triggerstufe stehen samtliche Rohdaten der Ereig-
nisse zur Verfigung. Die Ereignisse konnen rekonstruiert werden, teilweise mit Programmen,
die auch in der endgiiltigen Rekonstruktion benutzt werden, oder aber durch spezielle, schnelle
Rekonstruktionsalgorithmen. Zum einen werden durch den L4-Trigger die L1-Triggerentschei-
dungen verifiziert, um Ereignisse auszufiltern, bei denen ein L1-Trigger durch Rauschen o0.d.
entstand. In diesem Fall wird das entsprechende Triggerbit zuriickgesetzt. Werden alle gesetzten
Trigger als falsch erkannt, so wird dieses Ereignis verworfen. Zum anderen werden Ereignisse,
die durch kosmische Myonen ausgeldst wurden, zuriickgewiesen. Weitere Schnitte werden auf
den z-Vertex der Ereignisse vorgenommen, um Untergrundereignisse zu verwerfen. Hierbei
werden Informationen der Jetkammer verwendet. Um Untergrundereignisse aus der nominellen
Wechselwirkungszone zu erkennen, konnen einfache kinematische Schnitte vorgenommen wer-
den. Im Jahre 1993 wurden durch den L4-Trigger 83% der Ereignisse verworfen [18][19].

Diejenigen Ereignisse, die der L4-Trigger nicht verwirft, werden aufgezeichnet. Zusitzlich
werden zu Kontrollzwecken ein Prozent der vom L4-Trigger verworfenen Ereignisse gespei-
chert. Die akzeptierten Ereignisse werden von dem Experiment zum DESY-Rechenzentrum iiber
Glasfaserkabel transferiert.



Kapitel 2

Physik quasi-reeller Photonen

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick tiber Theorien und Ergebnisse zur Struktur von
hochenergetischen reellen und quasi-reellen Photonen gegeben. Als quasi-reell werden Photonen
bezeichnet, deren Virtualitit gering ist und die daher in guter Naherung als reell betrachtet wer-
den konnen. Es werden Resultate aus fixed target-Photon-Nukleon-Experimenten und aus Pho-
ton-Photon-Streuungen an e*e—-Speicherringen beschrieben. Daran anschlieBend wird die Photo-
produktion bei HERA behandelt.

2.1 Das Vektormeson-Dominanz-Modell

Bei Streuexperimenten von Photonen an Nukleonen zeigte sich schon in den sechziger Jah-
ren, daB sich das Photon dhnlich wie ein Vektormeson verhdlt. Dem Photon kann also auch eine
hadronische Struktur zugeschrieben werden. Eine Erklarung fiir dieses Verhalten liefert das
Vektormeson-Dominanz-Modell (VMD-Modell) [20] [21]: Entsprechend der Heisenbergschen
Unschirferelation kann ein Photon in ein Vektormeson iibergehen, das die gleichen Quantenzah-
len wie das Photon besitzt: J”=1". Die drei leichtesten Zustinde, in die ein Photon fluktuieren
kann, sind die p-, ®- und ¢-Mesonen. Sie werden im einfachen Vektormeson-Dominanz-Modell
berticksichtigt. Das ,,physikalische“ Photon wird dann als eine Superposition dieser Vektormeso-
nen |V ) beschrieben:

n= > - 2.1

V=pwgp" I

s

Die Faktoren (e/f,.) = 4nal f; beschreiben die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang y—V
und konnen aus den Zerfallsbreiten V — e*e™ bestimmt werden:

Az _ _3rt_"."_. (2.2)

o oatmy,

Die gemessenen Werte fiir die leichtesten Vektormesonen betragen: 47r/j; =0.50;
47z/fm3 = 0.04; 47r/f¢" = 0.08 [22]. Es uiberwiegt also der Beitrag durch p-Mesonen.
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Y
0 Abbildung 2.1: Veranschaulichung des VMD-
p Modells: Das Photon geht in ein Vektormeson
(z.B. p") iiber, das dann mit einem Nukleon
wechselwirkt.
N

Im Rahmen des VMD-Modells kann Photon-Nukleon-Streuung dann ebenso behandelt wer-
den wie die Hadron-Nukleon-Streuung. Der totale yYN-Wirkungsquerschnitt ergibt sich im VMD-
Modell aus den VN-Wirkungsquerschnitten:

YN _ .  yN
Oypm = Z o (2.3)

~
V=p.w.dg fl'

Fast iiber den ganzen kinematischen Bereich, der sich in fixed target-Experimenten errei-
chen ldBt, erlaubt das VMD-Modell eine gute Beschreibung sowohl des totalen yN-Wirkungs-
querschnitts als auch der Photoproduktion von Vektormesonen. Abweichungen von den Vorher-
sagen des VMD-Modells zeigen sich in fixed target-Experimenten erst bei hoheren Energien
[23).

Bei dem fixed target-Experiment WA69 wurde bei einer Schwerpunktsenergie von bis zu
18 GeV die Streuung von Photonen an einem Wasserstoff-Target untersucht [24]. Zum Vergleich
wurden mit dem gleichen Detektor auch Daten mit n- und K-Strahlen entsprechender Energie ge-
nommen. Der Verlauf des Wirkungsquerschnittes fiir geladene Teilchen als Funktion ihres
Transversalimpulses ist fiir Photon- bzw. Hadronstrahlen bis zu einem Transversalimpuls bis ca.
1.6 GeV idhnlich, wie es von dem VMD-Modell vorhergesagt wird (siehe Abbildung 2.2). Ober-
halb dieses Wertes fillt der Wirkungsquerschnitt fiir den Photonstrahl langsamer ab als fiir den

o
o

do-dpy (nb/GeVrc)
o

¢

Abbildung 2.2:  Inklusiver Einteilchen-
Wirkungsquerschnitt in Photon-Proton-
(geschlossene Symbole) und Hadron-Pro-
ton-Streuung (offene Symbole) bei einer
Schwerpunktsenergie von 18 GeV [24].

pr (Gevrc)

E, ronge 110 to 170 GeV
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Hadronstrahl. Dieser Uberschuf in der Photon-Nukleon-Streuung im Vergleich zur Hadron-Nu-
kleon-Streuung kann dahingehend interpretiert werden, daB hier das Photon punktférmig und
nicht als Vektormeson an das Nukleon koppelt, was fiir Hadronen nicht moglich ist.

Weitere Aufschliisse iiber die Struktur von hochenergetischen quasi-reellen Photonen kon-
nen aus Experimenten an e e -Speicherringen gewonnen werden, die im folgenden Abschnitt be-
handelt werden.

2.2 Strukturfunktionen

Wie in der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung die Struktur der Nukleonen untersucht
wird. kann in der e*e—- Streuung die Struktur von quasi-reellen Photonen untersucht werden.
Dabei dient ein Elektron als Quelle fiir ein quasi-reelles Photon, das andere Elektron sendet ein
virtuelles Photon aus (single tag-Bedingung), welches das quasi-reelle Photon abtastet (siehe Ab-
bildung 2.3).

Der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Elektron-Photon-Streuung, ebenso wie die der
Elektron-Proton-Streuung, l1iBt sich - bei Vernachlissigung des Beitrages der schwachen Wech-
selwirkung - jeweils unter Verwendung zweier Strukturfunktionen F;, F, parametrisieren:

d’c?Y  4ma’y )
= xy'Fl +(1-y)F|x,Q° 2.4
ddQ®  xQ’ [ Ff + (1= D) (2.0 @8
d’c*  4ma’p , >
- 2 F +(1-y)F (x,0° ] 2.5)
dxdo>  xo' U7 ! (1-9)F (x07)
0 =—q" =(k-k")? : negatives Quadrat des Vierer-Impulsiibertrags
Vierer-Impuls des Targets (p bzw. y)
X= © Bjorken-Skalenvariable
29-p
y= %ﬁ : relativer Energieiibertrag

k und k~ bezeichnen die Vierervektoren des einlaufenden und des gestreuten Elektrons, p
den des Protons oder des quasi-reellen Photons. Die Bjorken-Skalenvariable x entspricht dem
Anteil des Viererimpulses des Protons bzw. Photons, der an der Wechselwirkung mit dem virtu-
ellen Photon teilnimmt.

Fiir Spin O-Partonen ohne magnetisches Moment wire F,=0, fiir Spin '2 Partonen gilt hin-
gegen die Callan-Cross-Relation:

F(x.0%) = 2xF(x.0%) (2.6)

Im Quark-Parton-Modell (QPM) wird angenommen, daf Hadronen aus Quarks bestehen.
Die Wechselwirkungen der Quarks untereinander werden vernachlassigt. In diesem Fall hangt F,
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Hadronen Hadronen

p e

Abbildung 2.3: Tiefinelastische ep-Streuung (links) und tiefinelastische ey-Streuung (rechts)

nur von x und nicht von Q° ab (Bjorken-Skalenverhalten). Die Strukturfunktion ergibt sich als
Summe iiber die Beitrage aller Quarks und Antiquarks:

2
any

F (x.0%)=F, (x)= D xe}q,(x) 2.7)

1=

Hierbei bedeutet g,(x) die Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden eines Partons der Sorte i/ und
der Ladung e, mit Impulsanteil x im Proton bzw. Photon. n,bezeichnet die Anzahl der Quarksor-
ten.

Tatsichlich wird aber eine Abweichung vom Bjorken-Skalenverhalten beobachtet. Die ge-
messenen Nukleonstrukturfunktionen hiangen neben x auch von (@’ ab. Dies bedeutet anschaulich,
daB die Strukturen, die beobachtet werden, von der ,Aufldsung®, die mit ¢ zunimmt, abhin-
gen. Mit zunehmendem Q° werden die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, die Gluo-
nen, ,sichtbar“. Fir grofe x (>0.3) nimmt die Strukturfunktion F, mit zunehmendem @’ ab, da
durch Gluonabstrahlungen die effektive Dichte der Quarks verkleinert wird. Bei kleinem x dage-
gen wichst die Strukturfunktion mit wachsendem ¢’ an, da Quarks und Antiquarks beobachtet
werden, die aus Gluonzerfillen stammen. Die Beschreibung der starken Wechselwirkung durch
Gluonen ist Gegenstand der Quantenchromodynamik (QCD). Im Rahmen der QCD konnen die
Wahrscheinlichkeiten fiir Gluonabstrahlungen und den Zerfall der Gluonen in zwei Gluonen oder
ein Quark-Antiquark-Paar berechnet werden (siche Abbildung 2.4). Diese Prozesse werden
durch die Splittingfunktionen beschrieben. Sie beschreiben die Wahrscheinlichkeiten P fir die
Verzweigung eines Partons i mit Impulsanteil x “ in ein Parton j mit Impulsanteilen x.

Pag Pqg Pgg

g E g

Abbildung 2.4: QCD-Korrekturen, die durch die Splittingfunktionen beschrieben werden.
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Die Entwicklung der Quark- und Gluondichten g, g als Funktion von @’ lassen sich dann
niherungsweise durch die Altarelli-Parisi-Entwicklungsgleichungen [25] [26] berechnen:

ole0) Q) jsly (oo o

dlog O 2 Jx

(2.9)

R IEHERRICER

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieser Gleichungen ist, daB die Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung «, als Funktion von Q° klein gegen 1 ist, damit Storungstheorie an-
wendbar ist.

Sind die Partondichten bei einem Referenzwert Q, bekannt, lassen sich die Partondichten bei
groferen Impulsiibertragen vorhersagen. Eine Entwicklung zu kleinen Impulsibertrigen ist je-
doch nur so lange moglich, bis die Naherung «,(Q” ) << 1 ungiiltig wird.

Nach dem VMD-Modell sollte sich die Photonstrukturfunktion ahnlich wie eine Nukleon-
strukturfunktion verhalten. Es besteht aber ein bedeutender Unterschied: Im Gegensatz zu Ha-
dronen koénnen Photonen auch direkt in ein Quark-Antiquark-Paar iibergehen (siehe Abbildung
2.5). Diese punktformige Kopplung wird als anomales Photon bezeichnet.

Abbildung 2.5: Punktférmige Kopplung des
Photons an ein Quark-Antiquark-Paar (ano-
males Photon)

Gleichung 2.9 muB nun um die Splitting-Funktion P, erweitert werden, die die Wahr-
scheinlichkeit fiir den punktformigen Ubergang y — gg angibt:

dlE)XTQQ) Fulx) o J_{ W( ) (v Qz)*”m(%)g(f.Q’)} (2.10)

Im Gegensatz zum Proton sind die Altarelli-Parisi-Entwicklungsgleichungen fiir das Photon
nun inhomogen. Thre Losung ist die Summe einer allgemeinen homogenen Losung, die den
VMD-Anteil reprisentiert und einer speziellen inhomogenen Losung, welche die punktférmige
Kopplung des anomalen Photons beschreibt.

Die Strukturfunktion F}“" des anomalen Photons l4Bt sich im Quark-Parton-Modell nihe-
rungsweise berechnen [27][28]:

5
<n g

I-".,"Q"“(,\',Q")=%er;’{[x"+(1—x)"][nQ(I +8x(1-x )—/} (2.11)

= m, x
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Die Strukturfunktion des Photons zeigt also schon im Quark-Parton-Modell eine Abhangig-
keit von O im Gegensatz zu Hadronstrukturfunktionen, wo eine Abhéingigkeit von Q” erst durch
QCD-Effekte (Gluonen) verursacht wird. Diese positive Skalenverletzung des Photons durch den
Beitrag des anomalen Photons erzeugt ein Maximum in der Strukturfunktion bei grofem x und
eine Zunahme mit ¢°. Die negative Skalenverletzung bei groBem x, wie sie sich in der QCD-Be-
schreibung hadronischer Strukturfunktionen ergibt, wird im Photon durch den anomalen Anteil
iberdeckt.

Die bei LEP gemessene Photonstrukturfunktion 7 zeigt Abbildung 2.6. Zu erkennen ist ein
deutlich groBeres £ als nach dem VMD-Modell zu erwarten wire, also ein bedeutender Beitrag
des anomalen Photons.

Da bei hohem @” die Strukturfunktion des Photons von dem anomalen Anteil dominiert wird
und sich im Grenzfall grofer @ der anomale Anteil an der Photonstrukturfunktion in der fiihren-
den Ordnung der QCD berechnen 1dBt, bestand die Hoffnung, mit Hilfe der Messung der Pho-
tonstrukturfunktion die Skala der starken Wechselwirkung A, direkt zu messen.

Es zeigte sich aber, daB diese Vorhersagen des asymptotischen Verhaltens des anomalen
Photons fiir x—0 divergieren. Umgehen ldBt sich dies nur, wenn der VMD-Anteil, der perturba-
tiv nicht berechenbar ist, mit beriicksichtigt wird, was dazu fiihrt, daf die Sensitivitat fir A,qp
verloren geht.

a 0.8

UO
= 07F < DELPHI <Q’ = 12 GeV/c*
T 06F o OPAL <Q’> =147 GeV'/c*
S

00002703 04 05 06 07 08
X

Abbildung 2.6: Gemessene Strukturfunktion F) des Photons bei LEP. Die Kurve repriisentiert den
vom VMD-Modell vorhergesagten Anteil [29][30].
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2.3 Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion

Die Photonstrukturfunktion /7 setzt sich aus dem (hadronischen) VMD-Anteil und dem
(punktformigen) anomalen Anteil zusammen. Wiahrend der Beitrag des anomalen Photons im
Prinzip berechenbar ist, erfordert der hadronische VMD-Anteil, wie es allgemein fiir hadroni-
sche Strukturfunktionen gilt, experimentelle Eingabewerte, um die Entwicklung der Partondich-
ten mit Q” vorherzusagen.

Zur Beschreibung der Partondichten im Photon werden unterschiedliche Methoden benutzt.
Eine Moglichkeit ist die getrennte Parametrisierung von anomalem und VMD-Anteil. Die erste
Parametrisierung dieser Art haben Duke und Owens durchgefiihrt [31]. Die effektive Parton-
dichte ist dann die Summe beider Anteile. Die Trennung von VMD- und anomalem Anteil ist
jedoch nicht eindeutig festgelegt. Der Ansatz von Schuler und Sjostrand [32] benutzt als Krite-
rium zur Unterscheidung beider Anteile die Masse des primiren Quark-Antiquark-Paares, an
welches das elementare Photon koppelt. Ist die Masse des Quark-Antiquark-Paares (d.h. der
Transversalimpuls p, in bezug auf die Photonrichtung) klein, so bildet sich ein relativ langlebiger
Zustand, der sich zu einem Vektormeson entwickelt und den hadronischen VMD-Anteil repra-
sentiert. Der anomale Anteil des Photons entspricht dagegen Quark-Antiquark-Paaren mit grofien
Transversalimpulsen. Dieser Zustand hat eine zu kurze Lebenszeit, um sich zu einem gebunde-
nen hadronischen System zu entwickeln. Jedoch kénnen auch hier Gluonabstrahlungen auftreten.
Der Transversalimpuls, der die Grenze zwischen anomalem und VMD-Photon markiert, wird als
po=0.5 GeV = my/2 angenommen.

Konventionelle Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion unterscheiden nicht zwischen
dem VMD- und dem anomalen Anteil. Vielmehr werden bei der Entwicklung der Partondichten
gemiB der fiir das Photon modifizierten Altarelli-Parisi-Gleichungen beide Anteile zusammen
entwickelt. Zusammenfassend werden die beiden Erscheinungsformen des Photons als aufgelo-
stes (resolved) Photon bezeichnet, die Unterscheidung von VMD- und anomalem Photon wird
aufgehoben.

Die erste Parametrisierung der Photonstrukturfunktion mit Hilfe der inhomogenen Altarelli-
Parisi-Gleichungen wurde von Drees und Grassie vorgenommen (DG) [33]. Ausgehend von ei-
nem O, =1 GeV? wurden die freien Parameter durch Anpassung an 7 Datenpunkten von Pluto
vorgenommen. Unter Beriicksichtigung aller PETRA-Daten und Daten von PEP und TRISTAN
wurden von Levy, Abramowitz und Charchula Parametrisierungen bei 0; =1 GeV* (LAC 3)
und bei O] =4 GeV? (LAC 1, LAC 2) ‘mit unterschiedlichen Annahmen tber das Verhalten des
Gluonanteils berechnet [34].

In der Parametrisierung von Gliick, Reya und Vogt (GRV) wurde bei einer niedrigen Skala
(O, = 0.25 GeV?), ausgehend von der Valenzquarkverteilung des Pions, die Partondichte im
Photon entwickelt [35]. Sie gingen davon aus, daB bei diesem niedrigen Q7 die Struktur des
Photons und die des Pions identisch sind, der anomale Anteil des Photons hier also zu vernach-
lissigen sein sollte. Dieser punktférmige Anteil wird dann ausschlieBlich im Verlauf der Alta-
relli-Parisi-Entwicklung generiert. Diese Parametrisierung enthélt nur einen freien Parameter zur
Anpassung an gemessene Daten und stellt somit eine Voraussage des Gluonanteils im Photon dar.

Abbildung 2.7 zeigt verschiedene Parametrisierungen der Partondichten im Photon. Die Un-
terschiede in dem vorhergesagten Anteil der Quarks, meBbar iber /3 aus tiefinelastischer ey-
Streuung, betragen fiir die verschiedenen Parametrisierungen ca. 20% fiir x, > 0.05. Wird hin-
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gegen der Gluonanteil betrachtet, zeigen sich wesentlich groBere Unterschiede zwischen den Pa-
rametrisierungen. Ursache hierfiir ist, daB der Gluonanteil in tiefinelastischer Streuung nur indi-
rekt meBbar ist. Weiter gilt, im Gegensatz zu hadronischen Strukturfunktionen, im Falle des
Photons wegen des anomalen Anteils keine Summenregel, die den Beitrag der Gluonen ein-

schrinkt.
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Abbildung 2.7: Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion F_,’ (links) und der Gluondichte im
Photon (rechts) bei 0°=75 GeV?

2.4 Quasi-reelle Photon-Photon-Streuung

Neben der tiefinelastischen ey-Streuung, mit der die Photonstrukturfunktion F; gemessen
wird, kann an e*e—-Speicherringen auch die Streuung quasi-reeller Photonen miteinander unter-
sucht werden. Dabei wird verlangt, daB kein gestreutes Elektron oder Positron im Detektor zu
finden ist (no tag-Bedingung). Im Unterschied zu tiefinelastischer Streuung, bei der nur der
Quarkinhalt quasi-reeller Photonen vermessen werden kann, konnen in quasi-reeller yy-Streuung
auch Gluonen aus dem Photon an Wechselwirkungen teilnehmen.

Schon bei den PETRA- und PEP-Experimenten zeigte sich, da neben den Beitrigen des
Quark-Parton-Modells (siehe Abbildung 2.8 a)) und der weichen hadronischen Streuungen, be-
schrieben im VMD-Modell (siehe Abbildung 2.8 b)), noch ein weiterer ProzeB zur Erkldrung der
Daten nétig ist [36]. Die Schwerpunktsenergien reichten jedoch nicht aus, um zweifelsfrei Pro-
zesse nachzuweisen, bei denen harte Streuungen der partonischen Komponenten des Photons
stattfinden. Diese Prozesse mit aufgeldsten Photonen (sieche Abbildungen 2.8 ¢) und d)) werden
durch die QCD-Entwicklungen der Partondichten, wie im letzten Abschnitt erlautert, erwartet.
Sie konnten zuerst am e‘e—-Speicherring TRISTAN bei einer Schwerpunktsenergie von
\/s = 58 GeV nachgewiesen werden [37][38].
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Abbildung 2.9: Verteilung des Jet-Transversalimpulses in Ereignissen der quasi-reellen yy-Streuung,

gemessen von der TOPAZ-Kollaboration bei TRISTAN. Der Anteil der Prozesse mit aufgeldsten Pho-

tonen wurde mit der Parametrisierung von Drees und Grassie fiir verschiedene Werte von
p;"" bestimmt [39].

Im Gegensatz zu tiefinelastischer Streuung, deren Skala durch die Virtualitit des ausge-
tauschten Photons Q7 festgelegt ist, liegt die Skala der harten Streuung von zwei quasi-reellen
Photonen, oder allgemein von zwei Hadronen, nicht fest. Gebrauchlich ist das p,, der Transver-
salimpuls der auslaufenden Partonen, gemessen in deren Schwerpunktsystem. Da perturbative
QCD nicht bis zu beliebig kleinen Impulsiibertrigen anwendbar ist, muB, sofern die Streuung
perturbativ beschrieben werden soll, ein unterer Abschneidewert p;"" eingefiihrt werden, dessen
Wert aus dem Experiment bestimmt werden muB.

Das von TOPAZ gemessene Jetspektrum zeigt Abbildung 2.9 im Vergleich mit verschiede-
nen Vorhersagen. Zu erkennen ist, daf der QPM-Anteil zusammen mit dem Beitrag durch wei-
che VMD-Streuungen (letztere gekennzeichnet durch kleine Impulsiibertrége) nicht ausreicht, um

die Daten zu erkliren. Erst durch Hinzunahme von Prozessen mit aufgelosten Photonen, die
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Abbildung 2.10: EnergiefluB als Funktion des Polarwinkels @ fiir Ereignisse mit mindestens einem Jet
in quasi-reeller Photon-Photon-Streuung, gemessen von TOPAZ |39].

durch die im letzten Abschnitt diskutierten Partondichteverteilungen und die elementaren Parton-
Parton-Streuquerschnitte beschrieben werden, konnen die Daten reproduziert werden.

Fiir Jets mit Transversalenergien von mehr als 4 GeV ist zur Beschreibung der Daten kein
weicher VMD-Anteil notig.

Charakteristisch fiir Prozesse mit aufgelosten Photonen ist das Erscheinen eines Photonre-
stes. bestehend aus den Partonen des Photons, die nicht an der harten Streuung teilnehmen. Die-
ser Photonrest konnte bei TRISTAN durch die Messung des Energieflusses in der Nihe der aus-
laufenden Leptonen unter kleinen Winkeln nachgewiesen werden (siehe Abbildung 2.10).

Prozesse mit aufgelosten Photonen stellen bei HERA den Hauptanteil an den harten Photo-
produktionsereignissen dar, die bei HERA bei einer um eine GroBenordnung hoheren Schwer-
punktsenergie in der ep-Streuung beobachtet werden konnen. Die Kinematik der ep-Streuung und
Photoproduktion bei HERA werden nun beschrieben.

2.5 Kinematik der ep-Streuung bei HERA

Die Elektron-Proton-Streuung wird durch den Austausch eines virtuellen Eichbosons be-
schrieben (siche Abbildung 2.11). Wird ein Photon oder ein Z° ausgetauscht, spricht man von
Ereignissen des neutralen Stromes. In diesen Ereignissen besteht der Endzustand aus dem ge-
streuten Elektron und einem hadronischen System X.

In Ereignissen des geladenen Stromes wird ein W-Boson ausgetauscht und das Elektron geht

in ein Neutrino uber.
Das Quadrat der Schwerpunktsenergie s ist gegeben durch:

s=(k+p) ~4E,E, (2.12)

wobei k den Vierervektor des einlaufenden Elektrons und p den des einlaufenden Protons be-
zeichnet. Die Massen von Elektron und Proton werden hier vernachlissigt. Bei fester Schwer-
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punktsenergie ist die Kinematik durch zwei unabhiingige Variable festgelegt. Gewahlt werden
konnen z.B. das Quadrat des negativen Impulsiibertrages @’ und der relative Energietbertrag y,
die sich aus der Messung des gestreuten Elektrons folgendermaBen bestimmen lassen:

O’ =—q° =—(k—-k')= 4E,E,. cos’ (2.13)

INRES

1l

v —‘I%z 1—%57)73? (2.14)
P . 2

k* bezeichnet den Vierervektor des auslaufenden Leptons. E,und E,” bezeichnen die Energie des
einlaufenden und des gestreuten Leptons, @ dessen Winkel bezogen auf die Richtung des einlau-
fenden Protons.

'Y (v)
e ‘ ®/’/ev

Abbildung 2.11: Elektron-Proton-Streuung bei HERA.

@’ kann bei HERA Werte bis zu s = 87 000 GeV? annehmen. Fiir grofe Impulsiibertrige
(Q° > M) wird der Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse des geladenen Stromes mit dem des
neutralen Stromes vergleichbar, unterhalb dieses Wertes dominieren Ereignisse des neutralen
Stromes mit Photonaustausch.

Die Kinematik kann auch aus dem hadronischen Endzustand bestimmt werden. Dies stellt
fir Ereignisse des geladenen Stromes die einzige Moglichkeit der Rekonstruktion dar, da das
auslaufende Neutrino nicht gemessen werden kann. Nach der Methode von Jaquet-Blondel be-
stimmen sich y und @7 aus den Vierervektoren der Hadronen des Endzustands aus [40]:

E—p.
V= Z _( ;‘E?Illlt,rllll Q. 15)

Hadronen ¢

5

Hadron

2 _ ™ Hadronen
Q.llf -

(2.16)
1=y,
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Unter Photoproduktionsereignissen werden Ereignisse verstanden, bei denen die Virtualitat
@’ des ausgetauschten Photons klein ist. Photoproduktion wird im nichsten Abschnitt behandelt.

Mit dem Begriff der tiefinelastischen Streuung werden bei HERA Ereignisse mit
0° >4 GeV? bezeichnet. Diese Grenze ergibt sich durch die Forderung, daf das gestreute Elek-
tron im Hauptdetektor nachgewiesen werden kann. Mit Ereignissen der tiefinelastischen ep-
Streuung ldBt sich bei HERA die Struktur des Protons bei einer Schwerpunktsenergie untersu-
chen. die eine GroBenordnung hoher ist als in bisherigen fixed target-Experimenten. Der kine-
matisch zugingliche Bereich wird zu groben @’ (<10° GeV?) und kleinen Impulsanteilen x,
(>10*) erweitert, in denen die Strukturfunktion F, gemessen werden kann [41][42]. Die direkte
Messung und QCD-Analysen erlauben auch eine Bestimmung des Gluoninhalts des Protons in
dem theoretisch interessanten Bereich kleiner x,,.

2.6 Photoproduktion bei HERA

Der Wirkungsquerschnitt der ep-Streuung fallt mit 1/Q* ab. Der iiberwiegende Anteil der
Ereignisse bei HERA stammt also von Prozessen mit kleinem @’, den Photoproduktionsereignis-
sen. Der Elektronstrahl dient hier als Quelle von quasi-reellen Photonen, deren Wechselwirkun-
gen mit den Protonen untersucht werden konnen. Wihrend alle Ereignisse mit O’ <4 GeV? der
Photoproduktion zugerechnet werden, wird der kinematisch zugangliche Bereich durch die Be-
dingung, daB das gestreute Elektron im Elektron-Tagger nachgewiesen wird, auf 0”< 10" GeV*
und 0.2<y<0.8 eingeschrinkt (sieche Abbildung 2.12). Dies entspricht einer yp-Schwerpunkts-
energie zwischen l32<\/._s <265 GeV und ist gleichbedeutend mit einer Photonenergie von bis
zu 36 TeV im Schwerpunktsystem des Protons.

Der relative Energieiibertrag y geht fiir 0°—0 in die einfache Form

v—l—E"' 2.17
] E (2.17)

¢

iiber und beschreibt den Bruchteil der Energie, die das vom Elektron abgestrahlte Photon tber-
nimmt.

e' Elektron -
Tagger

Y (Q*<102GeV?)

P

Abbildung 2.12: Photoproduktion in ep-Streuung
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Der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt kann bei kleinem @ mit Hilfe der erweiterten

Weizsidcker-Williams-Approximation als Funktion der yp-Wirkungsquerschnitte ausgedriickt wer-
den [43]:

d’c” :g[[“r(l-y)' ) G o, (.0°)+2(1-y)o,(W.0°)| @.18)

y y

. m;
mit 02, = e

min 1 .

~

op und o; bezeichnen den Wirkungsquerschnitt fiir transversal bzw. longitudinal polarisierte
virtuelle Photonen. Fiir sehr kleine Q° kann der Beitrag longitudinal polarisierter Photonen o
vernachlissigt werden. Der Fehler fir 07 <10? GeV* betrigt 0.2% [44]. Die Integration iiber Q"
liefert dann den Zusammenhang zwischen Elektron-Proton- und Photon-Proton-Wirkungsquer-
schnitt:

do,(v) a(1+(1-y) Q.. 2I-y) ;
ep! . p max p) max —
T & 2x y N Ty 1-=2110,(y)=fye(y) 0y (2.19)

3

mimn min

2

O, ist durch die Akzeptanz des Elektron-Taggers gegeben. Der differentielle Wirkungs-
querschnitt faktorisiert also in den dquivalenten Photonflu$ f,, und den yp-Wirkungsquerschnitt
a,, . so daB statt der ep-Streuung im folgenden die yp-Streuung bei HERA allein betrachtet wer-
den kann.

Der totale Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt bei HERA wird dominiert von Ereignissen
mit einer weichen Wechselwirkung, die im Rahmen des VMD-Modells als Streuung eines Vek-
tormesons mit einem Proton verstanden werden kann. In Abbildung 2.13 sind die Hauptbeitrige
zum totalen yp-Wirkungsquerschnitt zusammengestellt. Wie auch in Hadron-Hadron-Kollisionen
sind in der Photoproduktion bei HERA diffraktive Ereignisse zu beobachten. Diffraktive Ereig-
nisse zeichnen sich durch , Rapidititsliicken* im Endzustand aus. Dies sind grofere Bereiche im
Polarwinkel @, in denen kein Energieflu gefunden wird. Zu diffraktiven Ereignissen gehoren
elastische Ereignisse, deren Endzustand aus einem Vektormeson und dem Proton besteht. In ine-
lastischen diffraktiven Ereignissen dissoziert entweder das Proton oder das Vektormeson (einfach
dissoziativ) oder beide (doppelt dissoziativ). Die ,Rapidititsliicken* werden dadurch erklirt, daff
zwischen dem Photon und dem Proton ein farbneutrales Teilchen (Pomeron) ausgetauscht wird.
Der tberwiegende Anteil der diffraktiven Ereignisse ist weich und entzieht sich somit einer Be-
schreibung durch perturbative QCD. Untersuchungen von Ereignissen mit Photondissoziation,
die sich durch die Abwesenheit von Energieflu in einem Kegel um die Richtung des auslaufen-
den Protons erkennen lassen, zeigen Evidenz dafiir, daf auch in diffraktiven Ereignissen harte
Streuungen stattfinden konnen [45][46]. Sie werden als harte Streuung eines direkten oder auf-
gelosten Photons (siehe unten) mit dem partonischen Pomeron interpretiert.
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diffraktive elastische

Vektormeson-Produktion diffraktiv mit Photondissoziation

Y v Y X
P 1P
P p p p
diffraktiv mit Protondissoziation diffraktiv mit doppelter Dissoziation
¥ v Y X
P P
p Y p Y

nicht-diffraktiv inelastisch
y

—_—

p

Abbildung 2.13: Einige Beitriige zum totalen yp-Wirkungsquerschnitt. /P kennzeichnet den Austausch
von Vakuum-Quantenzahlen.

Der bei H1 gemessene totale yp-Wirkungsquerschnitt betragt o, =165+ 11 pb bei einer
mittleren yp-Schwerpunktsenergie von W,, =200 GeV [47]. Der Anteil der diffraktiven Ereig-
nisse am totalen yp-Wirkungsquerschnitt betrigt 42%. Die verbleibenden nicht-diffraktiven inela-
stischen Ereignisse sind groBtenteils weichen hadronischen Streuungen zuzuschreiben und ent-
halten im Endzustand Teilchen mit kleinen Transversalimpulsen (p,< 1.5 GeV). Weiche hadroni-
sche Streuungen sind durch einen exponentiell abfallenden Einteilchen-Wirkungsquerschnitt ge-
kennzeichnet, wihrend in Prozessen mit harten Wechselwirkungen ein langsamerer Abfall beob-
achtet wird. Abbildung 2.14 zeigt den von H1 in Photoproduktionsereignissen gemessenen inklu-
siven Einteilchen-Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpulses p,. Aus dem Ver-
gleich zu dem ebenfalls dargestellten Verlauf des Wirkungsquerschnittes bei dem WA69-Expe-
riment, dessen Schwerpunktsenergie eine GroBenordnung kleiner ist, zeigt sich bei HERA ein
deutlich schwicher abfallendes Spektrum. Der Vergleich mit pp-Streuung, gemessen bei UAI
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bei der gleichen Schwerpunktsenergie von Egyg~ 200 GeV, zeigt weiter, daB yp-Streuung auf-
grund der Maoglichkeit der anomalen Kopplung hirter ist als Hadron-Hadron-Streuung, wie es
auch bei der kleineren Schwerpunktsenergie von WA69 gemessen wurde.

Harte Streuung in yp-Ereignissen - der Gegenstand dieser Arbeit - wird im nichsten Ab-
schnitt behandelt.
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Abbildung 2.14: Inklusiver ep-Wirkungsquerschnitt fiir geladene Teilchen in Photoproduktionsereig-
nissen bei einer Schwerpunktsenergie Eq~200 GeV im Vergleich mit pp -Streuung (UA1) bei der
gleichen Schwerpunktsenergie und dem Verlauf des Wirkungsquerschnittes in yp- und Hadron-p-
Streuung bei E =18 GeV (WAG69). ep-Daten und pp -Daten wurden auf den Wert bei p=1.5 GeV
normiert [48].

2.7 Harte Photon-Proton-Streuung bei HERA

Ein Bruchteil des totalen yp-Wirkungsquerschnitts bei HERA kann auf harte Streuprozesse
zuriickgefithrt werden. Harte Streuprozesse bezeichnen Wechselwirkungen, die zu Partonen mit
hohen Transversalimpulsen im Endzustand fiihren. Sie konnen im Rahmen der perturbativen
QCD berechnet werden. In filhrender Ordnung liegt den harten Prozessen eine 2—2 Parton-
Parton oder Photon-Parton-Streuung zugrunde. Die Hirte der Wechselwirkung ist hierbei durch
den Transversalimpuls der aus der harten Streuung auslaufenden Partonen charakterisiert. Expe-
rimentell zu erkennen sind diese Ereignisse durch das Erscheinen von Hadronen mit groBen
Transversalimpulsen und das Auftreten von Jets. Jets erlauben eine Rekonstruktion der Partonki-
nematik, was in Kapitel 5 erortert wird. Zu den harten Prozessen in yp-Streuung tragen bei:

e Prozesse mit direkten Photonen: In direkten yp-Prozessen koppelt das Photon unmittelbar an
ein geladenes Parton des Protons. Das Photon geht also als Ganzes in die Wechselwirkung
ein. Unterschieden wird der QCD-Compton-ProzeB y3 — gg und die Photon-Gluon-Fusion
72 — qq (siehe Abbildungen 2.15 a) und b)). Der letztgenannte ProzeB liefert den Hauptbei-
trag zur Produktion schwerer Quarks bei HERA. Auf Partonebene enthalten direkte yp-Ereig-
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nisse die beiden aus der harten Streuung auslaufenden Partonen und die Zuschauerpartonen
des Protons, den Protonrest. Im hadronischen Endzustand, also nach der Fragmentation der
Partonen in beobachtbare Teilchen, sind neben dem Protonrest zwei Jets in Richtung der aus
der harten Streuung auslaufenden Partonen zu beobachten.

e Prozesse mit aufgelosten Photonen: In Ereignissen mit aufgeldsten Photonen nimmt nur ein

Bruchteil des Photonimpulses an der harten Wechselwirkung mit dem Proton teil. Das Photon
wechselwirkt ..indirekt* mit dem Proton. Es geht vor der Wechselwirkung zunichst in ein
Vektormeson (VMD-Photon) oder ein Quark-Antiquark-Paar (anomales Photon) iiber. Bei-
spiele fiir Ereignisse mit aufgelosten Photonen sind in Abbildung 2.15 dargestellt. Die an der
Streuung nicht beteiligten Partonen des Photons bilden den Photonrest, der vorzugs-
weise in Richtung des einlaufenden Photons weiterfliegt.
Die Topologie eines Ereignisses mit aufgelostem Photon besteht also aus den beiden aus der
harten Streuung auslaufenden Partonen, die im Endzustand zu Jets mit hoher Transversalener-
gie fithren konnen, und dem Proton- und Photonrest. Der Photonrest kann folglich als topolo-
gisches Merkmal dienen, um den ProzeB mit aufgelostem Photon von dem direkten Prozef zu
unterscheiden.

direktes Photon

a)  QCD-Compton b) Photon-Gluon-Fusion

e

aufgelostes Photon

¢)  VMD (hart) d) anomal

Abbildung 2.15: Prozesse mit direktem Photon: a) QCD-Compton-Streuung b) Photon-Gluon-Fusion
und Beispiele von Prozessen mit aufgelosten Photonen: ¢) VMD-Photon d) anomales Photon.
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In filhrender Ordnung (leading order : 1O) ist sowohl der yp-ProzeB mit direktem als auch
der mit aufgeléstem Photon von der Ordnung O(c, o) '. Beide Prozesse werden durch eine 2—2
Photon-Parton- oder Parton-Parton-Streuung beschrieben. In fiihrender Ordnung faktorisiert der
Wirkungsquerschnitt in den perturbativ berechenbaren Anteil der elementaren Parton-Parton-
Wirkungsquerschnitte 0® ™ und in den nicht berechenbaren Anteil, den phianomenologisch zu
beschreibenden Partondichten. Fiir Prozesse mit aufgelosten Photonen gehen hier die Partondich-
ten des Photons f, und des Protons f, ein. Der Wirkungsquerschnitt fiir Prozesse mit aufgelosten
Photonen laBt sich schreiben als (siehe auch Abbildung 2.16):

dofx,.x, )" (2.20)

oot = ([[ax,dv e f7(x, 02) £ (5, 013) >

2 hJ

mit 7 = (p‘, = [7(.) = (.D;, —Pd)-

1 kennzeichnet die Renormalisierungsskala, die als Funktion von «, bei Berechnung der ele-
mentaren Parton-Parton-Wirkungsquerschnitte verwendet wird. Die Faktorisierungsskalen M,
und M, bezeichnen die Skalen, an denen die Partondichten im Proton bzw. Photon ausgewertet
werden. Die Skalen x4, M, und M, liegen, wie bereits erwihnt, nicht eindeutig fest und sind dar-
iiber hinaus untereinander nicht notwendigerweise gleich. Eine iibliche Wahl ist 4 =M,=M,= p,,
wobei p, den Transversalimpuls der aus der harten Streuung auslaufenden Partonen bezeichnet.

Fiir Prozesse mit direkten Photonen kann Gleichung 2.20 formal durch die Substitution
£, =6(1-x,) Ubernommen werden.

Da in direkten Prozessen das Photon als Ganzes, in Prozessen mit aufgelosten Photonen da-
gegen nur der Bruchteil x, der Energie des einlaufenden Photons an der Streuung teilnimmt, be-
sitzen die aus direkten Prozessen auslaufenden Partonen im Mittel eine héhere Transversalener-
gie. Abbildung 2.17 zeigt den nach theoretischen Rechnungen in fithrender Ordnung vorherge-
sagten Wirkungsquerschnitt als Funktion der Transversalenergie E, der einzelnen auslaufenden
Partonen fiir direkte und aufgeloste Prozesse. Hierzu wurde die GRV-Parametrisierung der Par-
tondichte im Photon verwendet. Die aufgelosten Prozesse sind noch einmal unterteilt in die Bei-
trige der Quarks und der Gluonen aus dem Photon. Partonen mit kleinen Transversalenergien
stammen groftenteils von Ereignissen mit aufgelosten Photonen, wobei mit zunehmender Trans-
versalenergie der Beitrag der Quarks gegeniiber dem der Gluonen ansteigt. Oberhalb von
E, =25GeV iiberwiegt schlieBlich der direkte ProzeB.

Prozesse mit aufgelosten Photonen erlauben bei HERA die Untersuchung der hadronischen
Struktur quasi-reeller Photonen. Von besonderem Interesse ist der Gluoninhalt des Photons, des-
sen Parametrisierung — wie bereits erwiahnt wurde — mit grofien Unsicherheiten behaftet ist. Setzt
man den in e*e~-Experimenten gemessenen Quarkinhalt des Photons, den Anteil direkter Ereig-
nisse sowie die Partondichte des Protons als bekannt voraus, so kann aus den gemessenen Wir-
kungsquerschnitten bei HERA auf den Gluonanteil im Photon geschlossen werden.

" Die Partondichten des Photons sind von der Ordnung O(a/ct,)
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p

Abbildung 2.16: Kinematik der harten yp-Streuung in niedrigster Ordnung.
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Abbildung 2.17: Wirkungsquerschnitt do/dE, in niedrigster Ordnung fiir Partonen aus Prozessen mit
direkten und aufgelésten Photonen, letztere unter Verwendung der GRV-Parametrisierung der Par-
tondichte im Photon [49].
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Die Impulsanteile x, und x, der an der Streuung teilnehmenden einlaufenden Partonen las-
sen sich aus den auslaufenden Partonen, sofern sie als masselos angesehen werden, folgenderma-
fien bestimmen:

Parton2

| X,,E,,"’XYEY :El’urmnl+E

11 xpp:p G Xy Pzy = P: parioni + D: parion2
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Hierbei ist 7 die sogenannte Pseudorapiditat, definiert als 7:= —1n(tan(@/2)) . @ bezeichnet
den Winkel, den der Partonimpuls mit der z-Achse einschlieBft. Wie in Kapitel 5 gezeigt wird,
erlauben die in harten yp-Streuungen zu beobachtenden Jets Riickschlisse auf Richtung und
Energie der aus der harten Streuung auslaufenden Partonen. Werden Ereignisse mit zwei Jets
betrachtet, so konnen die Impulsanteile x, und x, niherungsweise rekonstruiert werden.

Die eindeutige Unterteilung der Beschreibung eines Streuprozesses in die elementare Parton-
Parton-Streuung einerseits und die Partondichten andererseits, wie es in fiihrender Ordnung mog-
lich ist, wird bei Berticksichtigung hoherer Ordnungen (next to leading order: NLO) verwischt.
Werden 2—3 Parton-Parton-Streuungen betrachtet, mufl definiert werden, ob z.B. eine Gluonab-
strahlung als dem harten Proze zugehorig betrachtet wird oder ob sie in den Partondichten sub-
sumiert wird. Die fiir die 2—2 Parton-Parton-Streuungen definierten Impulsanteile x, und Xx,
(siche Gleichungen 2.21 und 2.22) verlieren in NLO ihre Bedeutung. Auch die Unterscheidung
von direkten und aufgelosten Prozessen ist nicht mehr eindeutig. Wihrend in LO beide Prozesse
unabhingig voneinander behandelt werden, sind sie in NLO miteinander verkniipft. In NLO-
Beitragen des direkten Photons, bei denen drei Partonen im Endzustand erzeugt werden, treten
kollineare Singularititen auf, wenn ein Quark oder Antiquark in Richtung des einlaufenden Pho-
tons fliegt. Prozesse dieser Art sind aber schon in der Partondichte des aufgelosten Prozesses im-
plizit enthalten. Der direkte ProzeB hingt folglich in NLO auch von der Faktorisierungsskala des
Photons M, ab. Somit sind in NLO aufgeloste und direkte Prozesse miteinander verbunden. In
NLO hingt zwar das Verhiltnis von direkten zu aufgelosten Prozessen von der Faktorisierungs-
skala M, ab, die Summe beider Prozesse ist jedoch davon unabhingig. Die Skalenabhidngigkeit ist
so im Vergleich zu LO deutlich reduziert.

Rechnungen von Jet-Wirkungsquerschnitten in NLO stehen zur Verfiigung und sagen Unter-
schiede von 10% bis 30% zwischen LO und NLO vorher [50]. Es steht jedoch bis jetzt kein
Monte-Carlo-Generator zur Verfiigung, der exakte Rechnungen hoherer Ordnungen beinhaltet.
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Zur Approximation hoherer Ordnungen werden in den zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo-
Generatoren Partonschauer-Modelle benutzt (siehe nachstes Kapitel).

Ein weiterer interessanter Aspekt der harten Photoproduktion mit aufgelosten Partonen ist
die Frage, ob neben einer harten Parton-Parton-Wechselwirkung weitere Wechselwirkungen ZWi-
schen dem Photon und Proton innerhalb eines Ereignisses stattfinden; denn faft man das einlau-
fende Proton und das aufgeldste Photon jeweils als Biindel von Partonen auf, ist es denkbar, dal
es zu mehr als einer Parton-Parton-Streuung kommt. In pp -Streuexperimenten fiihrte die Be-
riicksichtigung dieser Mehrfachwechselwirkungen zu einer Verbesserung der phanomenologi-
schen Beschreibung der Daten. Da bei HERA neben Prozessen mit aufgeldsten Photonen auch
direkte Prozesse beobachtet werden konnen, in denen per definitionem keine Mehrfachwechsel-
wirkungen stattfinden, kann dieser theoretisch wenig gesicherte Bereich im Vergleich beider Ar-
ten von Wechselwirkungen untersucht werden. Die Frage, ob Mehrfachwechselwirkungen zur
Beschreibung der Daten notwendig sind, steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Mit Hilfe der Mes-
sung des Energieflusses auBierhalb von Jets werden Modelle getestet, die Mehrfachwechselwir-
kungen beschreiben. Modelle fiir Mehrfachwechselwirkungen sind in Monte-Carlo-Generatoren
integriert, die im nichsten Kapitel behandelt werden.



Kapitel 3

Ereignisgeneratoren

Um gemessene Ereignisse mit theoretischen Vorhersagen oder Modellen vergleichen zu
konnen, werden Monte-Carlo-Simulationen verwendet. Mit Hilfe perturbativer QCD ist es zwar
moglich, harte Parton-Parton-Streuprozesse zu beschreiben, jedoch ist es von der Partonebene
noch ein ,weiter Weg“ zu den physikalisch beobachtbaren Teilchen. Die Fragmentation der
Partonen in stabile Teilchen 1iBt sich nur phinomenologisch beschreiben. Eine Beschreibung
durch perturbative QCD ist aufgrund der hier auftretenden kleinen Impulsiibertrage nicht mog-
lich. AuBerdem miissen zusitzlich zu der 2—>2 Parton-Parton-Streuung hohere Ordnungen be-
riicksichtigt werden, um die Ereignistopologie zu beschreiben. Mit wachsender Schwerpunkts-
energie steigt der Beitrag dieser Korrekturen an und gewinnt im Vergleich zur Fragmentation zu-
nehmend an Bedeutung. Die exakte Berechnung der entsprechenden Matrixelemente wird jedoch
mit zunehmender Anzahl der zu erzeugenden Partonen immer schwieriger, so daB auf Approxi-
mationen zuriickgegriffen werden muB. In Monte-Carlo-Generatoren erfolgt dies z.B. durch
Partonschauer-Modelle. Ein weiterer Punkt, der experimentell wenig gesichert und theoretisch
schwer zuginglich ist, sind Mehrfachwechselwirkungen, also das Auftreten von mehr als einer
Parton-Parton-Streuung in einer Hadron-Hadron-Streuung. Mehrfachwechselwirkungen miissen
auch in yp-Streuungen in Betracht gezogen werden, verhilt sich doch das Photon in vielen Streu-
reaktionen wie ein Hadron. Diese zusitzlichen Wechselwirkungen finden nach Definition bei
kleineren Impulsiibertrigen statt als die hirteste Streuung, die das Ereignis als harten Streupro-
zeB Klassifiziert. Daher ist es fraglich, ob Mehrfachwechselwirkungen im allgemeinen der per-
turbativen QCD zuginglich sind oder ob hier auch phinomenologische Modelle angewendet
werden miissen. Alle drei eben genannten Punkte haben entscheidenden EinfluB auf die Ereignis-
topologie von harten yp-Streuprozessen und werden in diesem Kapitel behandelt.

Die Ereignisgenerierung beginnt mit der Abstrahlung eines Photons vom Elektron. Zur Si-
mulation dieses Prozesses wurde das Programm IJRAY [51] benutzt, das auf einer verbesserten
Weizsicker-Williams-Approximation beruht.

Die Simulation der Wechselwirkung des Photons mit dem Proton ist dann Aufgabe eines
QCD-Generators. In der vorliegenden Analyse steht dabei der PYTHIA-Generator [52] im Vor-
dergrund. Nur mit diesem Programm wurden Ereignisse generiert, die einer Detektorsimulation
unterzogen wurden, um einen direkten Vergleich mit den Daten zu ermoglichen. Weiter wurde
mit Hilfe dieser Monte-Carlo-Ereignisse eine Korrektur der Detektoreffekte in den Daten durch-
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gefiihrt, so daB ein Vergleich mit Vorhersagen anderer Monte-Carlo-Generatoren fiir harte yp-
Streuungen, dem HERWIG- [53] und dem PHOJET-Generator [54], moglich wurde.

Alle drei Generatoren simulieren Ereignisse mit direkten und aufgelosten Photonen. Sie be-
nutzen zur Generierung der harten Parton-Parton-Streuung Matrixelemente in fiihrender Ord-
nung. Dabei werden Parametrisierungen der Partondichten des Photons benutzt, die sowohl die
Beitrige von VMD- als auch von anomalen Prozessen enthalten. Als Renormalisierungs- und
Faktorisierungsskala wird fiir alle verwendeten Generatoren p, benutzt. Da der Parton-Parton-
Wirkungsquerschnitt fir p, 0 divergiert, muf ein unterer Abschneidewert p;"" eingefiihrt wer-
den. p"" sollte so gewihlt werden, dafl moglichst keine Ereignisse mit meBbaren Jets, die durch
eine minimale Transversalenergie definiert sind, verworfen werden.

Wiihrend PYTHIA und HERWIG vornehmlich zur Simulation von harten Streuungen ent-
wickelt wurden. ist Ziel des PHOJET-Generators eine Beschreibung sowohl von harten als auch
von weichen yp-Prozessen in einer konsistenten Form. PHOIJET basiert auf dem two component
Dual Parton Model [55], das in dem Generator DTUJET [56] implementiert ist. Letzteres diente
urspringlich zur Beschreibung von weichen hadronischen Streuungen und wurde dann fiir harte
Wechselwirkungen erweitert.

Im Folgenden werden die in Bezug auf diese Arbeit wichtigen Modellannahmen der ver-
wendeten Generatoren kurz diskutiert. Eine Zusammenstellung findet sich in Tabelle 3.1.

PHOJET. PYTHIA und HERWIG verwenden Partonschauer-Modelle als Ersatz fir die
fehlenden Rechnungen hoherer Ordnungen. Partonschauer-Modelle sind Gegenstand des nach-
sten Abschnitts.

Partonschauer im | Partonschauer im | Fragmentations- | Wechselwirkung von

Anfangszustand Endzustand modell Photon- und Protonrest
PYTHIA ja ja String hart (optional)
HERWIG ja ja Cluster weich (optional)
PHOJET nein ja String weich und hart

Tabelle 3.1: Eigenschaften der verwendeten Monte-Carlo-Generatoren

3.1 Partonschauer

Der durch perturbative QCD beschriebene harte StreuprozeB in yp-Streuung erzeugt in nied-
rigster Ordnung nur zwei aus der harten Streuung auslaufende Partonen. Das Partonschauer-Mo-
dell bietet die Moglichkeit, Prozesse in hoherer Ordnung a, angendhert zu beschreiben. Es ba-
siert auf den QCD-Partonverzweigungen g — gg, g€ —>¢q und ¢ — gg, die mit Hilfe der Split-
tingfunktionen beschrieben werden. Mit diesem Modell konnen im Prinzip beliebig viele Parto-
nen im Endzustand erzeugt werden. Da das Partonschauer-Modell auf der ,leading-logarithm*-
Approximation beruht, werden weiche und kollineare Abstrahlungen gut beschrieben. Die Aus-
weitung zu Abstrahlungen von Partonen mit hohen Transversalimpulsen oder unter groBen Win-
keln ist dagegen nicht zuverldssig.
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Abbildung 3.1: Veranschaulichung des Partonschauer-Modells am Beispiel eines yp-Ereignisses mit
aufgelostem Photon.

Abbildung 3.1 veranschaulicht das Partonschauer-Modell anhand eines yp-Ereignisses mit
aufgelostem Photon. Das einlaufende Photon spaltet in ein Quark-Antiquark-Paar auf. Eines der
beiden Quarks bildet den Photonrest, es ist auf der Massenschale oder zeitartig (m’ > 0). Das an-
dere Quark, das den Initiator des Partonschauers im Anfangszustand darstellt, ist dagegen
raumartig (m°<0). Dieses kann nun weiter verzweigen. Mit jeder Verzweigung nimmt die Vir-
tualitit m zu. Die maximale Virtualitat tragt das Parton, das an der harten Streuung teilnimmt
und den Impulsanteil x, des einlaufenden Photons trdgt. Analog kann sich auch auf der Proton-
seite ein raumartiger Schauer ausbilden. Die aus der harten Streuung auslaufenden Partonen kon-
nen nun jeweils einen zeitartigen Schauer auslosen, wobei hier die Virtualitit der Teilchen mit
jeder Verzweigung abnimmt. Ist die Virtualitit bis ca. 1 GeV* abgesunken, ist eine storungstheo-
retische Behandlung nicht mehr méglich und die Partonen fragmentieren.

Aus technischen Griinden wird fiir den Partonschauer im Anfangszustand eine Riickwirts-
entwicklung vorgenommen. Dies bedeutet, daBl zunichst die Kinematik der harten Streuung fest-
gelegt wird. Die in die harte Streuung einlaufenden Partonen werden dann zum Photonvertex
bzw. zum Proton zuriickverfolgt. Eine Riickwirtsentwicklung wird durch die Partondichtever-
teilungen ermoglicht, die in diesem Bild eine Summation tber alle moglichen Verzweigungen im
Anfangszustand enthalten. Der Monte-Carlo-Generator wihlt nun einen ,exklusiven“ Weg aus,
der zu der Kinematik der harten Streuung fiihrt.

Es kann gezeigt werden, daB durch die Bedingung, daff die Emissionswinkel im raumartigen
Partonschauer mit jeder Verzweigung zunehmen und im zeitartigen Partonschauer mit jeder Ver-
zweigung abnehmen (angular ordering), QCD-Kohirenz-Effekte beriicksichtigt werden konnen.
Abstrahlungen auflerhalb dieses Bereiches fiithren zu destruktiver Interferenz.

Der Startpunkt der Schauerentwicklung sowohl im Anfangszustand als auch im Endzustand
ist bestimmt durch die maximale Virtualitit Q.. , welche die Partonen vor bzw. nach der harten
Streuung besitzen. Dieser Wert, der die Anzahl der im Verlaufe der Schauerentwicklung abge-
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strahlten Partonen maBgeblich beeinfluBt, ist nicht eindeutig festgelegt. Um Doppelzdhlungen zu
vermeiden. sollte der maximale Impulsiibertrag, der innerhalb des Partonschauers auftritt, kleiner
sein als der durch die harte Streuung selbst. Die maximale Virtualitdt hiangt daher von der Hirte
der Streuung, gegeben durch Q?= p;, ab’. Neben der Skala der maximalen Virtualitdt ergeben
sich in Partonschauer-Modellen weitere Unsicherheiten, z.B. durch die Wahl des Argumentes fiir
a, in der Schauerentwicklung.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des im PYTHIA-Programm implementierten Modells zur
Generierung von Partonschauern im Anfangszustand findet sich in [57]. Partonschauer im End-
zustand werden von dem Programm JETSET [58] generiert, das in PYTHIA und in PHOJET be-
nutzt wird. Im Gegensatz zum PYTHIA-Generator erzeugt der PHOJET-Generator keine Parton-
schauer im Anfangszustand. Der HERWIG-Generator enthilt Partonschauer im Anfangs- und
Endzustand, wobei Interferenzen zwischen beiden beriicksichtigt werden [59][60]. Weiter sind
im HERWIG-Partonschauer-Modell azimutale Korrelationen zwischen den abgestrahlten Parto-
nen aufgrund von Interferenzen und Gluonpolarisation berticksichtigt.

Partonschauer im Anfangszustand fithren dazu, daB die in die harte Streuung einlaufenden
Partonen einen Transversalimpuls tragen konnen. Die beiden aus der Streuung auslaufenden
Partonen konnen folglich im Laborsystem einen unterschiedlichen Transversalimpuls besitzen.
AuBerdem kann den Partonen im Proton und Photon ein intrinsischer Transversalimpuls k, zu-
geordnet werden, der ebenfalls zu einer unsymmetrischen Verteilung des Transversalimpulses
der Partonen im Endzustand beitrigt. Fiir die Partonen im Proton wird eine gauBformige k-Ver-
teilung angenommen. In PYTHIA besteht die Option, den Partonen des Photons eine hartere k-
Verteilung zuzuordnen, um dem groBeren intrinsischen Transversalimpuls des anomalen Photons
Rechnung zu tragen. Hierzu kann u.a. eine Verteilung der Form 1/(k’+a’) benutzt werden. Fiir
die in dieser Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Ereignisse wurde k, < 5 GeV und a=0.6 GeV ge-
wihlt. Eine Parametrisierung dieser Form wurde in [61] vorgeschlagen. Die Untersuchung des
Photonrestes von der ZEUS-Kollaboration ergab, daB diese Form des intrinsischen Transver-
salimpulses eine gute Beschreibung der Daten erlaubt, wobei ein Wert von a=0.66+0.22 GeV
gemessen wurde [62].

3.2 Fragmentation

Die Beschreibung des Uberganges von farbgeladenen Partonen zu farbneutralen Hadronen
kann aufgrund der kleinen involvierten Impulsiibertrige nur durch phinomenologische Modelle
erfolgen.

Die Lund-String-Fragmentation ist in dem Programm JETSET [58] implementiert, das auch
die Erzeugung von Partonschauern im Endzustand tibernimmt. JETSET wird von PYTHIA und
PHOJET benutzt, wihrend in HERWIG das Cluster-Modell [64] verwendet wird. Beide Frag-
mentationsmodelle sollen hier kurz veranschaulicht werden.

2 In PYTHIA gilt fiir jede Verzweigung p, < Q"/Z . Um sicherzustellen, dafB} die harte Wechselwirkung harter ist als
die Impulsiibertrige, die bei den Verzweigungen im Partonschauer auftreten, wird in der Standardeinstellung

Qlfuu = JQIfurd gewahl(
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3.2.1 String-Fragmentation

Ausgangspunkt des Lund-String-Fragmentationsmodells ist das Farbfeld, das sich zwischen
den Quarks ausbildet. Aufgrund der Selbstkopplung der Gluonen ist dieses Feld auf eine Farb-
fluBrohre, den String, beschrinkt. Strings werden als masselose Gebilde ohne transversalen Frei-
heitsgrad aufgefaBt. Die aus einer Streureaktion auslaufenden Quarks ziehen den String ausein-
ander (siehe Abbildung 3.2). Die dazu notige Energie wéchst linear mit dem Abstand der Quarks
an. Ist die Energie in dem String ausreichend hoch, etwa bei einem Abstand von 2-5 fm, so
bricht der String auf und lagert ein Quark-Antiquark-Paar aus dem Vakuum an. Die neu entstan-
denen Strings konnen nun ihrerseits aufbrechen. Mesonen bilden sich, wenn die Energie in ei-
nem String zum Aufbrechen nicht mehr ausreicht. Die Bildung von Baryonen ldft sich in diesem
Modell durch die Anlagerung eines Diquark-Antidiquark-Paares aus dem Vakuum beschreiben.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares mit den Massen m,
und Transversalimpulsen p, ist gegeben durch:

—m’ —rp’
exp[ - "]exp[ 7:[7' ] @)

mit der Stringkonstanten x =/ GeV/fm. Das Spektrum des Transversalimpulses p, , das durch
die Fragmentation erzeugt wird, ist also flavourunabhiingig und durch eine GauBverteilung gege-
ben. Eine Breite der GauBverteilung von o = 350 MeV liefert die beste Anpassung an experi-
mentelle Verteilungen.

Gluonen werden im String-Modell als Anregungen behandelt. Sie erzeugen »Knicke* in den
Strings (siehe Abbildung 3.3). Der String reiBt nun entlang der Quark-Gluon- und der Antiquark-
Gluon-Richtung auf. Dies fiihrt zu einer asymmetrischen Verteilung der Hadronen im Endzu-
stand. Die Teilchendichte zwischen den Quarkjets untereinander ist geringer als zwischen den
Quark- und Gluonjets. Dieser vom String-Modell vorhergesagte ,Stringeffekt® wurde experi-
mentell zuerst von der JADE-Kollaboration beobachtet.

Das String-Modell erfordert eine Fragmentationsfunktion, die die Aufteilung der Energie
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Abbildung 3.2: String-Fragmentation: Aufbrechen eines Strings durch Anlagerung eines Quark-Anti-
quark-Paares. Die Pfeile deuten die Impulse der Quarks und Antiquarks an (aus [63]).
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und des longitudinalen Impulses zwischen Strings und Hadronen beschreibt. Diese Fragmenta-
tionsfunktion enthilt zwei freie Parameter, die durch experimentelle Anpassung bestimmt werden

miussen.

Abbildung 3.3: Fragmentation von Gluonen im String-Modell

3.2.2 Cluster-Fragmentation

Das Cluster-Fragmentationsmodell [64] wird in dem HERWIG-Generator verwendet. In die-
sem Modell zerfallen nach der Partonschauer-Entwicklung zunichst die Gluonen nicht-perturba-
tiv in Quark-Antiquark-Paare. Daran anschliefend werden aus den Quarks und Antiquarks farb-
neutrale Cluster gebildet (siche Abbildung 3.4).

Cluster oberhalb einer maximal zuldssigen Masse zerfallen tiber Bildung eines Quark-Anti-
quark-Paares in leichtere Cluster. Hadronen entstehen durch einen isotropen Zweikorperzerfall
der Cluster. Baryonen werden durch Zerfall der Gluonen in Diquark-Antidiquark-Paare und an-
schlieBenden Clusterzerfall erzeugt. Der Transversalimpuls der Hadronen ergibt sich in diesem
Modell durch die im Clusterzerfall frei werdende Energie. Das Cluster-Modell benétigt keine
Fragmentationsfunktion und enthdlt daher weniger anzupassende Parameter als das String-Mo-
dell.

Abbildung 3.4:

Fragmentation durch Clusterzerfall
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3.3 Mehrfachwechselwirkungen

Bei der Wechselwirkung zweier Hadronen sollten, da beide einlaufende Teilchen aus mehre-
ren Partonen bestehen, neben einer Parton-Parton-Streuung weitere Wechselwirkungen moglich
sein. Eine Moglichkeit, diese Art von Ereignissen nachzuweisen, ist die Untersuchung von 4-Jet-
Ereignissen in Hadron-Hadron-Streuungen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung an pp-Be-
schleunigern sind jedoch nicht widerspruchsfrei. Wihrend die ASF-Kollaboration bei einer
Schwerpunktsenergie von Js =63 GeV starke Evidenz fiir doppelte Parton-Parton-Streuung sah
[65], konnte die UA2-Kollaboration dieses Ergebnis bei\/; = 630 GeV nicht verifizieren [66].
Hier konnte die 4-Jet-Rate allein der doppelten QCD-Bremsstrahlung zugeschrieben werden.
Neuere Ergebnisse von CDF bei Js =1.8 TeV zeigen, daB durch die Beimischung eines kleinen
Anteils (ca. 10%) von Ereignissen mit doppelter Parton-Parton-Streuung zu denen mit doppelter
Bremsstrahlung in der Monte-Carlo-Simulation eine bessere Beschreibung einiger topologischer
Eigenschaften der 4-Jet-Ereignisse erreicht werden kann [67]. Abschitzungen fiir LHC-Energien
ergeben, daB der dominante Beitrag fiir 4-Jet-Ereignisse von doppelter Parton-Parton-Streuung
stammen wird.

Finden in einem Ereignis neben einer harten Parton-Parton-Streuung weitere Wechselwir-
kungen statt, so werden diese im allgemeinen nicht zu Jets fithren. Per Definition wird die Wech-
selwirkung mit dem hochsten Impulsaustausch als ,erste Parton-Parton-Wechselwirkung ge-
kennzeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, daB bei einer zweiten Streuung ebenfalls groBe Impuls-
iibertrige auftreten, ist gering, da der Wirkungsquerschnitt stark mit zunehmendem Impulsiiber-
trag abfillt. Das Vorhandensein von mehreren Wechselwirkungen wird daher zu einer Erhohung
der Teilchenmultiplizitit und des Energieflusses fithren. In der Tat liegt das Niveau des Ener-
gieflusses auBerhalb von Jets in hochenergetischen pp-Kollisionen oberhalb des von QCD-Rech-
nungen erwarteten Wertes [68]. Modelle, die Mehrfachwechselwirkungen simulieren, fiihren zu
einer Verbesserung der Beschreibung des hadronischen Endzustandes von pp-Ereignissen
[4][69].

Aufgrund der Analogie von Hadron-Hadron-Streuung und yp-Streuung sollte auch bei
HERA die Beobachtung von mehrfachen Wechselwirkungen in Ereignissen mit aufgelosten Pho-
tonen moglich sein [3].

Die in den zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo-Generatoren implementierten Modelle zur
Simulation von Mehrfachwechselwirkungen beruhen auf Anpassungen an pp-Experimente, kon-
nen aber ohne weiteres auf yp-Streuung angewendet werden. Diese recht unterschiedlichen Mo-
delle werden nun erortert.

3.3.1 Mehrfachwechselwirkungen in PYTHIA

In diesem Modell werden die zusitzlichen Wechselwirkungen, wie auch die ,.erste®, hirteste
Streuung, durch Parton-Parton-Streuprozesse im Rahmen der perturbativen QCD beschrieben
[4].

Die in den zusitzlichen Streuungen erzeugten transversalen Partonimpulse sind typischer-
weise klein. Daher ist es notwendig, den zuldssigen minimalen Transversalimpuls, der in dem
Modell ohne Mehrfachwechselwirkungen durch p, gegeben ist, zu kleineren Werten zu erwei-
tern. Hierfiir wird der Abschneidewert p/“ eingefiihrt, der den minimalen Transversalimpuls
der Partonen aus den zusitzlichen Wechselwirkungen kennzeichnet. Es mufl beriicksichtigt wer-
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den, daB bei einem kleinen Abschneidewert p/"“ der Parton-Parton-Wirkungsquerschnitt oy,

den gesamten nicht-diffraktiven Wirkungsquerschnitt o,, iibersteigen kann. Werden aber mehrere

Parton-Parton-Wechselwirkungen in einer Hadron-Hadron-Streuung zugelassen, erwichst hieraus
mia s

kein Widerspruch. Die mittlere Anzahl von Wechselwirkungen pro Ereignis mit p, > p/" ist
dann gegeben durch:

(n) = ——G/“'”W(M’m's) (3.2)

o-ml (‘)

Der mathematische Rahmen, der die Verteilung einer variierenden Anzahl von Wechselwir-
kungen pro Ereignis beschreibt, wird als Unitarisierung bezeichnet. Diese fiihrt zu einer Damp-
fung des Wirkungsquerschnittes fiir kleine p,, wohingegen groBe p, davon unbeeinflufit bleiben.
Technisch wird die Unitarisierung in PYTHIA nur dann durchgefiihrt, wenn der Abschneidewert
p™ . der die Skala der hirtesten Streuung charakterisiert, auf Null gesetzt wird. In diesem Fall
gilt auch fiir die ,erste”, hirteste Streuung p, > p/"™*

In der einfachsten Form des Modells fiir mehrfache Wechselwirkungen wird angenommen,
daB die paarweisen Wechselwirkungen zwischen den Partonen unabhingig voneinander stattfin-
den. Die Anzahl der Wechselwirkungen pro Ereignis ist dann durch eine Poisson-Verteilung ge-
geben. In einem Bruchteil exp(—(n)) der Ereignisse findet dann keine harte Streuung mit
p, > p" statt. Diese reprisentieren nicht perturbativ zu beschreibende Streuungen ohne harte
Wechselwirkung.

In den Ereignissen mit einer oder mehreren harten Streuungen mit p, > p/"* wird nur fiir
die hirteste Wechselwirkung die oben beschriebene Partonschauer-Entwicklung vorgenommen.
Die aus dieser Streuung auslaufenden Partonen werden durch Strings mit dem Proton- oder Pho-
tonrest verbunden. Die zusitzlichen Wechselwirkungen von Photon- und Protonrest werden,
ebenso wie die hirteste Streuung, unter Verwendung der Partondichteverteilungen generiert. Um
die in den vorher stattgefundenen Streuungen verbrauchte Energie zu beriicksichtigen, wird statt

des Impulsanteiles x, fiir die n-te Streuung der grofiere Wert x; verwendet:

X, =—2— (3.3)

Diese Methode stellt eine Unsicherheit in dem Modell dar. Diese ist aber nicht zu umgehen,
da keine Parametrisierung der Partondichten existiert, die die Wahrscheinlichkeit fur das gleich-
zeitige Auffinden mehrerer Partonen beschreibt.

Der entscheidende freie Parameter in dem PYTHIA-Modell mit Mehrfachwechselwirkungen
ist der Abschneidewert p/". Der Standardwert in dem Programm ist p/"* =1.45 GeV. Dieser
Wert ergab die beste Ubereinstimmung der Multiplizitat geladener Teilchen bei pp-Experimen-
ten. Neuere Ergebnisse ergeben fiir pp-Streuungen eine verbesserte Beschreibung, wenn fiir
p"“ eine leichte Abhingigkeit von der Schwerpunktenergie eingefiihrt wird. Bei Js =200 GeV
gilt demnach p/" > 1.3 GeV , bei Vs =900 GeV dagegen p"“ > 1.45 GeV [32].

In dem oben beschriebenen einfachen Modell zur Simulation von Mehrfachwechselwirkun-

gen wird davon ausgegangen, daB die paarweisen Wechselwirkungen unabhingig voneinander
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stattfinden. Es besteht aber auch die Option, Mehrfachwechselwirkungen mit variierendem Stofi-
parameter zu generieren. Die diesem Modell zugrundeliegende Idee ist, daB bei einer Streuung
mit kleinem StoBparameter, also klassisch geringem Abstand der Teilchen, die Wahrscheinlich-
keit fiir Mehrfachwechselwirkungen groBer sein sollte als bei groferem Abstand der Streuzen-
tren. Dies fithrt im Vergleich zum einfachen Modell zu einer groBeren Fluktuation in der Zahl
der Wechselwirkungen.

3.3.2 Das soft underlying event in HERWIG

Wihrend in PYTHIA die Wechselwirkungen von Photon- und Protonrest durch harte Par-
ton-Parton-Streuung beschrieben werden, kann bei HERWIG eine weiche Wechselwirkung von
Photon- und Protonrest simuliert werden. Das Modell des sog. soft underlying event (SUE) iiber-
lagert der harten Streuung eine weiche Streuung der Beamcluster, bestehend aus den Zuschauer-
partonen des Photons bzw. Protons [60].

Die Parametrisierungen fiir die weichen hadronischen Streuungen basieren auf dem pp-Si-
mulationsprogramm von UAS [70], das in HERWIG um die Cluster-Fragmentation erweitert
wurde. Die Anzahl zusitzlicher Teilchen, die durch das SUE erzeugt werden, wird aus der Pa-
rametrisierung der Teilchenmultiplizitit in weichen pp-Ereignissen bestimmt. Hierzu werden
zusitzliche Cluster erzeugt, bis die gewiinschte Multiplizitait nach der Fragmentation erreicht
werden kann. Die Multiplizitit hingt dabei von der verbleibenden Schwerpunktsenergie von
Photon- und Protonrest ab. Die Transversalimpulse der erzeugten Teilchen sind klein und haben
ein fiir weiche Streuungen typisches exponentiell abfallendes Spektrum. Als wichtigster freier
Parameter geht in dieses Modell die Hiufigkeit von Ereignissen, in denen ein SUE simuliert
wird, ein. Weiter kann die Teilchenmultiplizitdt dadurch erhoht werden, daf} die einer hoheren
Schwerpunktsenergie zugeordnete Teilchenmultiplizitdt verwendet wird.

3.3.3 Mehrfachwechselwirkungen in PHOJET

In PHOJET werden sowohl weiche als auch harte Wechselwirkungen zwischen dem Photon-
und Protonrest simuliert [71]. Harte Streuungen werden fiir p, >3 GeV generiert. Dies gilt so-
wohl fiir die hirteste Streuung als auch fiir die weiteren Wechselwirkungen. Die weichen zusitz-
lichen Wechselwirkungen werden durch Strings zwischen den Seequarks im Photon und Proton
simuliert. Das Spektrum der Transversalimpulse der an den weichen Streuungen beteiligten Par-
tonen hat die Form:

dN

weich

~ exp(~f- 3.4
e exp(--p,) 3.4)

1

Um einen flieBenden Ubergang von weichen zu harten Streuungen zu erreichen, wird der Stei-
gungsparameter /4 so gewdhlt, daB gilt:
dN dN

weich — hart
p,=3GeV — p,=3GeV (35)
dp ! dp, "t

! 1

A min

Dieses Verfahren fiihrt zu einer reduzierten Abhingigkeit vom Abschneideparameter p,
In PHOJET wird ein Unitarisierungs-Schema verwendet, um die Haufigkeit von weichen und
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harten Wechselwirkungen zu bestimmen. Fiir die Anpassung der freien Parameter des PHOJET-
Modells wurde u.a. der bei HERA gemessene inelastische yp-Wirkungsquerschnitt verwendet.
Das Ergebnis der Anpassung hingt dabei im Prinzip auch von den angenommenen Partondichte-
verteilungen im Photon und Proton ab.

3.4 Monte-Carlo-Datensatze

Wie bereits erwihnt, steht in dieser Analyse zunichst der Vergleich der Vorhersagen des
PYTHIA-Generators mit den Daten im Vordergrund. Mit diesem Generator wurden Monte-
Carlo-Datensitze erzeugt, die einer vollstindigen Detektorsimulation unterzogen wurden. Diese
Aufgabe iibernimmt das Programm H1SIM, das auf dem Simulationspaket GEANT [72] basiert.

Mit PYTHIA Version 5.6 wurden Ereignisse mit direkten und mit aufgeldsten Photonen er-
zeugt. Prozesse mit aufgelosten Photonen wurden sowohl mit als auch ohne Mehrfachwechsel-
wirkungen simuliert.

Fiir die Partondichten im Photon und im Proton wurde die GRV-Parametrisierung in fiih-
render Ordnung benutzt [35][73]. Bis auf die Verteilung des intrinsischen Transversalimpulses im
Photon (s.0.) wurden fiir diese Datensitze die Standardeinstellungen beibehalten. Fir den Daten-
satz ohne Mehrfachwechselwirkungen betrug p"" = 4 GeV, fiir den mit Mehrfachwechselwir-
kungen wurde p"" =2 GeV gewihlt. Fir diesen Datensatz wurde also die Moglichkeit der
Diampfung des Wirkungsquerschnitts nicht ausgenutzt. Der minimale Transversalimpuls fiir die
weiteren Wechselwirkungen wurde zunichst auf dem Standardwert p;"* = 1.45 GeV belassen.
Ereignisse mit direkten Photonen wurden mit p/"" = 2 GeV generiert.

Generierte Monte-Carlo-Ereignisse mit einem kleinen p, wurden, da sie sehr zahlreich wa-
ren. nicht alle einer vollstindigen Detektorsimulation unterzogen. Vielmehr wurde nur ein
Bruchteil dieser Ereignisse weiter benutzt und diese mit einem von p, abhingigen Gewicht verse-
hen, um den Anteil dieser Ereignisse am Wirkungsquerschnitt zu berticksichtigen.

Die dquivalente integrierte Luminositit der Monte-Carlo-Datensitze ist Tabelle 3.2 zu ent-
nehmen.

Ereignisse des PYTHIA-Generators Version 5.7 wurden mit den auf Detektoreffekte korri-
gierten Daten verglichen. Hierbei wurde dann auch von der Unitarisierungs-Option Gebrauch ge-
macht, d.h. es wurde kein unterer Abschneidewert p™" eingesetzt. Es sei schon hier erwihnt,
daB in den betrachteten Ereignissen mit zwei Jets im Endzustand die Ddmpfung des Wirkungs-

- min

querschnittes bei kleinem p;"", wie sie durch die Unitarisierung erreicht wird, von untergeordne-

x i aquivalente
integrierte Luminositét

aufgelost mit Mehrfachwechselwirkungen 2 GeV 588 [nb"']
aufgelost ohne Mehrfachwechselwirkungen 4 GeV 294 [nb']
direkt (leichte Quarks) 2 GeV 744 [nb']
direkt (schwere Quarks) 2 GeV 1235 [nb']

Tabelle 3.2: p - Schnitte und dquivalente integrierte Luminositit der PYTHIA 5.6-Monte-Carlo-
Datensiitze.
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ter Bedeutung ist. Von groBerer Bedeutung sowohl fiir die Rate von 2-Jet-Ereignissen als auch
fir den EnergiefluB auBerhalb von Jets ist neben der Partondichte im Photon der Abschneidewert
p/" . Neben der Abhingigkeit von p™* wird auch der EinfluB der Parametrisierung der Parton-

dichte im Photon untersucht. Weiter werden die Vorhersagen des PHOJET- und HERWIG-Gene-
rators mit den auf Detektoreffekte korrigierten Daten verglichen.



Kapitel 4

Datenselektion, Effizienz und Untergrund

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Ereignisse, die dieser Analyse zugrunde liegen,
ausgewihlt wurden. Die Analyse beruht im wesentlichen auf den in den Kalorimetern gemesse-
nen Signalen. Deren Rekonstruktion wird zu Beginn behandelt. Daran anschliefend wird die Se-
lektion von harten Photoproduktionsereignissen beschrieben. Die Ansprechwahrscheinlichkeit
des Triggers und des Elektron-Taggers fiir diese Ereignisse sowie der verbleibende Untergrund
von Proton-Gas-Ereignissen werden anschlieBend erortert.

4.1 Rekonstruktion

Die vom H1-Detektor aufgezeichneten Rohdaten werden mit dem Programm H1REC rekon-
struiert. Dieses Programm besteht aus mehreren Modulen, welche fiir alle Subdetektoren aus den
von dem Experiment gelieferten Rohdaten physikalische GroBen berechnen, die Grundlage fiir
die nachfolgenden Analysen sind.

Die Rekonstruktion der im Fliissig-Argon-Kalorimeter deponierten Energie verléduft in fol-
genden Schritten [7]:

e Die Kalorimetersignale werden unter Verwendung von Kalibrationskonstanten in Ener-
gien umgerechnet. Diese Konstanten wurden aus Testmessungen bestimmt. Dabei wird
zunichst die elektromagnetische Energieskala verwendet.

e Um elektronisches Rauschen zu beriicksichtigen, wird fiir jeden Kanal des Kalorimeters
aus ,leeren* Ereignissen ein Rauschspektrum aufgenommen und dessen Breite bestimmt.
Signale in den zu rekonstruierenden Ereignissen, die weniger als 2 Standardabweichun-
gen o vom mittleren Rauschniveau entfernt liegen, werden von vornherein unterdriickt.
Wihrend der Rekonstruktion werden Zellen einbezogen, die ein Signal groBer als 4 o be-
sitzen. Zellen in deren unmittelbarer Nachbarschaft werden auch beriicksichtigt, falls de-
ren Signal groBer als 2 o (bzw. 3 oim Vorwirtsbereich) ist. Der verbleibende Beitrag
durch Rauschen wird durch Hinzunahme von Zellen mit negativer Energie, die weiter als
-4 o vom Mittelwert entfernt liegen, kompensiert. Der mittlere Beitrag zur Energiemes-
sung durch Rauschen kann durch diese MaBnahmen auf 0.1 GeV mit einer Standardab-
weichung von 0.5 GeV reduziert werden. Um eine realistische Beschreibung des Rau-
schens in Monte-Carlo-Ereignissen zu gewihrleisten, wird ihnen vor der Rekonstruktion
ein ,leeres“ Ereignis tberlagert.
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¢ Die verbleibenden Zellen werden mit einem Cluster-Algorithmus weiterverarbeitet. Hier-
bei werden mehrere Zellen nach topologischen Gesichtspunkten zusammengefafit. Ein-
zelne Elektronen oder Photonen bilden im allgemeinen jeweils ein Cluster, wohingegen
einzelne Hadronen, deren Schauer rdumlich sehr viel weiter ausgedehnt sind, mehrere
Cluster bilden. Mit einem Filter-Algorithmus werden elektromagnetische Cluster ge-
sucht, die durch ein frithes Aufschauern im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters
oder durch eine ,kompakte“ Energiedeposition gekennzeichnet sind. Die Cluster-Infor-
mation wird zu einer weiteren Rauschunterdriickung benutzt, indem einzelne Zellen, die
raumlich weit entfernt von dem nichsten ,signifikanten* Cluster liegen, markiert wer-
den. Sie konnen so in der nachfolgenden Analyse ausgeschlossen werden.

e Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen befindet sich vor dem Kalorimeter totes Mate-
rial (Strahlrohr, Winde der Spurkammern und des Kryostaten), in dem ein Teil der zu
messenden Energie deponiert werden kann. Diesen Verlusten wird in der Rekonstruktion
Rechnung getragen, ebenso wie fiir Energieverluste in den Liicken des Kalorimeters. Die
nach der Rauschunterdriickung und den Korrekturen fiir totes Material erhaltene Ener-
gieskala wird als ideale elektromagnetische Skala bezeichnet.

e Um der Tatsache Rechnung zu tragen, daBl das Fliissig-Argon-Kalorimeter nicht kompen-
sierend ist, werden Cluster, die nicht als elektromagnetisch erkannt wurden, gesondert
behandelt. Cluster mit einer Energie von mehr als 1 GeV werden gewichtet, wobei fiir
Energien unterhalb von 7 GeV ein einfacher Korrekturfaktor, entsprechend dem e/n-Ver-
hiltnis des elektromagnetischen bzw. hadronischen Kalorimeters, benutzt wird. Fir ha-
dronische Objekte mit einer Energie von mehr als 10 GeV wird ein Wichtungs-Verfahren
benutzt, dessen Parameter aus Simulationsrechnungen bestimmt wurden. Im Ubergangs-
bereich zwischen 7 und 10 GeV werden beide Methoden verwendet.

Die Ladungen der Pads im instrumentierten Eisen werden mit einer hadronischen Energie-
skala in Energien umgerechnet. Die entsprechenden Kalibrationskonstanten wurden aus Testmes-
sungen bestimmt.

Zellen im BEMC werden nach Umrechnung in Energien und nach Rauschunterdriickung zu
Clustern zusammengefafit. Die Cluster im BEMC verbleiben auf der elektromagnetischen Ener-
gieskala.

AbschlieBend werden sog. generalisierte Cluster gebildet. Diese stellen Kombinationen von
Clustern der verschiedenen Kalorimeter dar. So werden hadronische Objekte im Flissig-Argon-
Kalorimeter mit eventuell vorhandenen Clustern im instrumentierten Eisen zusammengefiigt, wo-
bei die Energieverluste durch totes Material zwischen dem Fliissig-Argon-Kalorimeter und dem
instrumentierten Eisen korrigiert werden.

Cluster im BEMC, die nicht als elektromagnetische Cluster klassifiziert wurden, konnen
ebenfalls mit Clustern im instrumentierten Eisen zusammengefaBt werden. Hiermit kann im
Riickwirtsbereich, der nicht mit einem hadronischen Kalorimeter ausgestattet ist, eine Energie-
auflosung von ca. o/E ~ 80%/AJE[GeV] fiir Hadronen erreicht werden.

In der folgenden Analyse werden die Energien der Cluster folgendermalien gegeniiber der
urspriinglich rekonstruierten Energie korrigiert:
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e Fliissig-Argon-Kalorimeter: Alle Cluster-Energien werden um 4% gegeniiber den re-
konstruierten Energien erhoht. Diese Korrektur fiihrt zu einer Verbesserung der hadro-
nischen Energieskala und ergab sich durch Studien der p-Balance zwischen dem ge-
streuten Elektron und den Hadronen in tiefinelastischen Ereignissen’. Energien, die im
BBE gemessen wurden, sind susitzlich mit einem Faktor 1.25 gewichtet, um der un-
vollstindigen hadronischen Messung in diesem Winkelbereich Rechnung zu tragen.

e BEMC: Es werden nur Cluster beriicksichtigt, deren Energie iiber 500 MeV lag, um
durch Rauschen verursachte Cluster zu unterdriicken. Da die rekonstruierte Cluster-
Energie im BEMC auf der elektromagnetischen Skala geliefert wird, das hadronische
Signal aber kleiner als das elektromagnetische ist, wird die Cluster-Energie mit einem
Faktor 1.6 skaliert. Dieser mittlere Korrekturfaktor ergab sich aus Monte-Carlo-Stu-
dien.

e Instrumentiertes Eisen: Hier werden alle Cluster mit einer rekonstruierten Energie
iiber 200 MeV beriicksichtigt. Cluster im Riickwirtsbereich (@> 135°) werden mit ei-
nem Faktor 1.6 gewichtet.

4.2 Auswahl von Photoproduktionsereignissen

Unter Photoproduktion werden bei H1 Ereignisse verstanden, bei denen das gestreute Elek-
tron nicht in dem Hauptdetektor nachgewiesen wird. Dies bedeutet, daf das @’ des ausgetausch-
ten Photons kleiner als 4 GeV? ist. Mit der zusitzlichen Bedingung, daB das gestreute Elektron
im Elektron-Tagger nachgewiesen wird (etag-Bedingung), ist das maximale @’ auf 0.01 GeV?* be-
schrinkt. Die Auswahl von Ereignissen mit der etag-Bedingung verkleinert zwar die zur Verfi-
gung stehende Anzahl von Ereignissen, bietet andererseits aber einige Vorteile:

e Aus der Differenz der Elektronstrahlenergie und der gemessenen Energie des gestreuten
Elektrons im Elektron-Tagger ergibt sich die Energie des Photons, das mit dem Proton
wechselwirkt:

E =E,-E 4.1

Y v elag

Die Photonenergie kann zwar auch allein aus den in dem Detektor gemessenen Hadro-
nen rekonstruiert werden (siehe Gleichung 2.15):

E - - adronen
E, =Z( P-) Had 4.2)

2

3 Die Energieskala des elektromagnetischen Kalorimeters fiir Elektronen und Photonen kann sehr viel genauer
gemessen werden als die hadronische Energieskala. Zur absoluten Kalibration der elektromagnetischen Skala konnen
2.B. Elektronen und Positronen verwendet werden, die ein Resultat von Bremsstrahlungsprozessen kosmischer
Myonen sind. Der Impuls kann hierbei in der Driftkammer gemessen und mit der Energie im Kalorimeter verglichen
werden.
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ist aber mit groBeren Fehlern behaftet, da im allgemeinen nicht alle Teilchen im Endzu-
stand nachgewiesen werden konnen (siehe Abschnitt 5.4.3). Notig ist die Kenntnis der
Photonenergie, z.B. bei der Rekonstruktion der Partonkinematik.

e Das gestreute Elektron im Elektron-Tagger liefert schon auf der ersten Triggerstufe (L1)
eine effiziente Moglichkeit, Photoproduktionsereignisse zu erkennen.

e Weiter ergibt sich durch die etag-Bedingung eine Unterdriickung des Untergrundes von
Proton-Gas- und Proton-Strahlwand-Ereignissen. Solche Ereignisse werden nur dann se-
lektiert, wenn eine zufillige Koinzidenz mit einem etag-Trigger stattgefunden hat.

e Das Photon kann in guter Niherung als reell betrachtet werden. Korrekturen durch die
endliche Virtualitit des Photons miissen nicht berticksichtigt werden.

Ausgangspunkt der Ereignisselektion ist ein Datensatz, der alle Ereignisse der Datennahme-
periode vom Herbst 1993 enthilt, die einen etag-Trigger ausgelost haben. Weiter wurden fol-
gende zusitzliche Bedingungen verlangt [74] :

e Verwendet werden Runs, bei denen die fiir die Analyse wesentlichen Teile des Detek-
tors ausgelesen werden konnten.

e Verworfen werden Ereignisse, bei denen durch ,koharentes“ Rauschen im Flissig-Ar-
gon-Kalorimeter eine Energiedeposition vorgetiuscht wurde. Kohirentes Rauschen
wird verursacht durch elektromagnetische Storsignale in der Kalorimeterelektronik und
fiihrt zum Ansprechen bestimmter Gruppen von Kalorimeterzellen.

e Die rekonstruierte Energie im Elektron-Tagger ist grofer als 4 GeV und im Photonde-
tektor ist kein Signal groBer als 2 GeV rekonstruiert worden. Diese Bedingung entfernt
wirksam Uberlagerungen von Bethe-Heitler-Ereignissen mit Untergrundereignissen.

e Es konnte ein Primir-Vertex rekonstruiert werden. Hierzu ist mindestens eine rekon-
struierte Spur in der Jetkammer mit einem Transversalimpuls groBer als 300 MeV er-
forderlich, deren Ursprung weniger als 2 cm von der nominellen Strahlachse entfernt
liegt.

Die effektive integrierte Luminositit dieses Datensatzes betrigt 288.9 nb™', mit einem Fehler
von 5%. Dieser Fehler schlieft die Unsicherheit der Akzeptanz des Elektron-Taggers ein. Bei
der Bestimmung der integrierten Luminositit wurde berticksichtigt, daB durch die Zurickwei-
sung von Ereignissen mit kohdrentem Rauschen im Kalorimeter die effektive Luminositit verrin-
gert wurde. Diese Korrektur betrug im Mittel 4.1%. Eine weitere Korrektur der Luminositits-
messung war notig, weil vor den eigentlichen Protonpaketen ein zusitzliches Paket vorhanden
war (Satellitenpaket). Diese Satellitenpakete fiihren zu Ereignissen, die ihren Ursprung in positi-
ver z-Richtung vom nominellen Wechselwirkungspunkt haben und in der spiteren Selektion zu-
riickgewiesen werden (siehe auch Abbildung 4.1). Bei der Messung der Luminositdt gehen aber
auch Ereignisse aus den Satellitenpaketen ein.

In einem nichsten Schnitt wurden Ereignisse ausselektiert, die von kosmischen Myonen aus-
gelost wurden und ein zufilliges Signal im Elektron-Tagger haben. Auch wurden Ereignisse ver-
worfen, bei denen ein Halo-Myon den Detektor durchquert. Halo-Myonen entstehen als Reakti-
onsprodukte der Wechselwirkungen von Protonen aus dem Halo des Strahls mit dem Strahlrohr
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oder dem Restgas. Beide Schnitte verwerfen weniger als 1% der urspriinglich selektierten Ereig-
nisse. .

Der so selektierte Datensatz enthilt ca. 325 000 Ereignisse und beinhaltet hauptsichlich Er-
eignisse der ,weichen® Photoproduktion.

Fiir die vorliegende Analyse wurden folgende weitere Selektionsschnitte vorgenommen:

e Transversalenergie: Um harte Photoproduktionsereignisse auszuwihlen, wurden Er-
eignisse selektiert, in denen die Summe der transversalen Clusterenergien grofer als 20
GeV ist:

E" = > EM™ sin@>20GeV (4.3)

Cluster
Der Anteil der durch diesen Schnitt verworfenen Ereignisse mit zwei Jets mit mehr als
7 GeV Transversalenergie ist kleiner als 0.5%.

e z-Vertex: Der Ereignisursprung entlang der Strahlachse, der z-Vertex, muf zwischen
35 cm und +25 cm , entsprechend 3 o, um den mittleren Wechselwirkungspunkt lie-
gen. Hierdurch werden Ereignisse aus dem Satellitenpaket verworfen und auBerdem si-
chergestellt, daB die Ereignisse gut rekonstruiert werden konnen. Die z-Vertex-Vertei-
lung des ganzes Datensatzes zeigt Abbildung 4.1.

e  Schauerschwerpunkt im Elektron-Tagger: Als weitere Selektionsbedingung wurde
verlangt, daB der Schauerschwerpunkt im Elektron-Tagger weiter als 1.2 cm vom Rand
des Elektron-Taggers in horizontaler Richtung entfernt liegt. Befindet sich der Schauer-
schwerpunkt auBerhalb dieses Bereiches, so kann der Schauer nicht mehr vollstindig im
Detektor nachgewiesen werden. Es wird also eine zu geringe Energie gemessen.

e Elektron-Tagger-Energie: Um eine gute Rekonstruktion der Energie des gestreuten
Elektrons im Elektron-Tagger zu gewihrleisten, wurde eine Energie zwischen 8 GeV
und 18.6 GeV im Elektron-Tagger verlangt, entsprechend einem y zwischen 0.3 und
0.7. Damit werden Energiebereiche ausgeschlossen, in denen die Akzeptanz des Elek-
tron-Taggers sehr gering ist (siche auch Abbildung 4.2).

e Trigger: Es wird verlangt, daB die Ereignisse durch eine Kombination von etag-Trig-
gerelement und Spurkammer-Triggerelement auf Level 1 getriggert wurden (etag*DC-
r¢). Dieser Trigger verlangt als globale Triggerbedingung zusitzlich, daB kein TOF-
Veto gesetzt wurde und die Proportionalkammern ein zy,,./, geliefert haben. Die Trig-
gerschwelle des Spurkammertriggers lag bei mindestens einer Spur, mit einem Trans-
versalimpuls von grofer als 400 MeV. Die Effizienz dieses Triggers fiir harte Photo-
produktionsereignisse ist sehr hoch (s.u.). Gegeniiber anderen etag-Triggern besteht der
Vorteil, daB jedes Ereignis, das diese Triggerbedingung erfiillte, auch aufgezeichnet
wurde. Im Vergleich hierzu wurde wegen der hohen Rate des e1ag*z,,...l, -Triggers nur
ein Bruchteil der Ereignisse aufgezeichnet, so daB fiir diesen Trigger effektiv nicht die
volle integrierte Luminositit zur Verfiigung stand. Der efag*z,,.!, -Trigger kann aber
dazu benutzt werden, die Effizienz des etag*DC-r¢-Triggers zu kontrollieren (s.u.).

Der nach diesen Selektionsschnitten verbleibende Datensatz, der als Ausgangspunkt fiir die
vorliegende Analyse dient, enthilt ca. 30 000 Ereignisse. In den néchsten Abschnitten wird fiir
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diesen Datensatz das Elektron-Tagger-Spektrum, die Triggereffizienz und der verbleibende Un-
tergrund untersucht.
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Abbildung 4.1: z-Vertex-Verteilung des Ausgangsdatensatzes. Die Pfeile markieren den vorgenomme-
nen z-Vertex-Schnitt.

4.3 Elektron-Tagger-Spektrum

Durch die geometrische Akzeptanz des Elektron-Taggers bedingt, konnen nur Ereignisse mit
Q’< 10* GeV*ein Signal im Elektron-Tagger erzeugen.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Elektron-Taggers fiir diese Ereignisse hdngt stark von
der Energie des Elektrons ab. Hinzu kommt, daB die Akzeptanz des Elektron-Taggers von den
Strahlbedingungen, insbesondere von der Abweichung von der nominellen Trajektorie des Elek-
tronstrahls am Wechselwirkungspunkt, beeinflufit wird.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlungsereignisse der Luminosititsmessung
kann direkt bestimmt werden. Sie ergibt sich durch Zihlen der Ereignisse, die nur im Photonde-
tektor ein Signal erzeugt haben und bei denen sowohl im Photondetektor als auch im Elektron-
Tagger Energie deponiert wurde. Da die Q’-Abhingigkeiten der Wirkungsquerschnitte fiir
Bremsstrahlungsereignisse und Photoproduktionsereignisse verschieden sind und damit lber ei-
nen unterschiedlichen Q”-Bereich integriert werden, kann fiir Photoproduktionsereignisse nicht
die gemessene Effizienz aus Bremsstrahlungsereignissen verwendet werden. Die Effizienz fiir
Photoproduktionsereignisse wird aus Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt. Unter Verwendung der
y- und Q*-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir Photoproduktionsereignisse (siehe Glei-
chung 2.18) werden gestreute Elektronen generiert. Eine Monte-Carlo-Simulation der HERA-
Strahloptik und des Elektron-Taggers fiir diese Elektronen liefert dann die Ansprechwahrschein-
lichkeit als Funktion von y, nachdem iiber den zuginglichen Q’-Bereich integriert wurde.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion der Energie des gestreuten Elektrons fiir die
Datennahmeperiode 1993 ist in Abbildung 4.2 aufgetragen. Das Spektrum der Energie des ge-
streuten Elektrons fiir die selektierten harten Photoproduktionsereignisse im Vergleich mit den
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Monte-Carlo-Ereignissen® ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Es zeigt sich eine fiir die vorliegende
Analyse ausreichende Beschreibung der Daten durch die Monte-Carlo-Simulation.

R =1 T 1 1 rrr
2 08 |
= i 4
2 - 5
'E - - Abbildung 4.2:
g U r 7] Ansprechwahrscheinlichkeit  des
% . - Elektron-Taggers als Funktion der
:é i i Energie des gestreuten Elektrons
S 04 - E
=1 | 2
[72] o -
=]
< L. B
0.2 N
0 L 1 1 1
0 30
B [GeV]
g)o T I T | T l 1 | T l
£
z o Daten
Ho02 ]
£ — MC HO—
kS Abbildung 4.3:
é L . Spektrum der im Elektron-Tagger
8 gemessenen Energie fiir die selek-
tierten Daten- und Monte-Carlo-
0.1F — Ereignisse.
0 'Q‘TO'J P U ST T |
8 10 12 14 16 18
E,. [GeV]

4 Die Detektorsimulation der Monte-Carlo-Ereignisse beinhaltet auch die Simulation der Detektorantwort des Elek-
tron-Taggers.
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4.4 Triggereffizienz

Der geforderte Trigger etag*DC-r¢ verlangt eine Koinzidenz von 4 Triggerelementen (sieche Ab-
schnitt 1.2.5):

e DC-r¢—Trigger der Spurkammer

e etag-Trigger des Elektron-Taggers

® Zyenexlo der Proportionalkammern

e Veto auf TOF-Untergrundtrigger des Flugzeitzihlers

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des etag-Triggers fiir Elektronenergien von mehr als 8 GeV
betrigt ca. 99%. Die verbleibende Ineffizienz dieses Triggerelements ist bereits im systemati-
schen Fehler der Messung der integrierten Luminositit enthalten. Dies gilt ebenfalls fiir das Veto
auf den TOF-Untergrundtrigger. Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir harte Photoproduktionser-
eignisse des Zy.q.lo-Triggerelementes kann aus Monte-Carlo-Simulationen ermittelt werden. Fir
Ereignisse mit £, >20GeV ist die Effizienz groBer als 98% [75]. Die Ineffizienz dieses Trig-
gerelements kann daher vernachlassigt werden.

Da die Ineffezienzen des etag- und des zy...l-Triggerelementes vernachléssigt werden kon-
nen, ergibt sich die resultierende Ansprechwahrscheinlichkeit des erag*DC-r¢-Triggers allein aus
der Ineffizienz des DC-r¢-Triggerelements. Dessen Ansprechwahrscheinlichkeit & c_,.4 ldBt sich
mit Hilfe des zy..,l,-Triggerelementes aus den Daten bestimmen. Hierzu wird das Verhaltnis der
Anzahl der Ereignisse, die sowohl durch das zy..l, - als auch durch das Spurkammer-Trig-
gerelement getriggert wurden (N pc_,p x -vix—0)» 20 der Anzahl aller durch das Zyeuo-Trig-
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Abbildung 4.4: Ansprechwahrscheinlichkeit des DC-r¢-Triggers als Funktion der Transversalenergie
E;” fiir die selektierten Daten- und Monte-Carlo-Ereignisse.
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gerelement getriggerten Ereignisse V.. o bestimmt:

NDC—r¢ A zvix—t0
SD('-"¢ = N (44)

zvix—t0)

Abbildung 4.4 zeigt die so gemessene Ansprechwahrscheinlichkeit des DC-r¢-Triggerele-
mentes als Funktion der mit den Kalorimetern gemessenen totalen Transversalenergie der selek-
tierten Ereignisse. Zum Vergleich ist die entsprechende Ansprechwahrscheinlichkeit, die das
Monte-Carlo vorhersagt, dargestellt. Insgesamt ergibt sich fiir die Daten eine Ansprechwahr-
scheinlichkeit, die fiir Ereignisse mit einer Transversalenergie von 20 GeV bei 88% liegt, und
fir Ereignisse mit sehr hohen Transversalenergien bis auf 98% ansteigt.

Die Monte-Carlo-Simulation gibt die Zunahme der Ansprechwahrscheinlichkeit gut wieder.

4.5 Untergrundabschatzung

Untergrundereignisse, d.h. filschlich fiir Photoproduktion gehaltene Ereignisse, werden vor
allem von Proton-Gas-Wechselwirkungen in Koinzidenz mit einem zufélligen Signal im Elektron-
Tagger verursacht. Untergrund, der von Elektron-Gas-Wechselwirkungen induziert wird, kann
dagegen vernachlissigt werden, da die Schwerpunktsenergie nicht ausreicht, um Ereignisse mit
hoher transversaler Energie im Endzustand zu erzeugen.

Um den verbleibenden Anteil von Untergrundereignissen in den selektierten Daten abzu-
schitzen, wird die Tatsache genutzt, daB das Elektron-Tagger-Spektrum von Untergrundereignis-
sen eine andere Form besitzt als das der Photoproduktionsereignisse. Um ein Untergrundspek-
trum zu erhalten, wurden Daten aus nicht-kollidierenden Elektronpaketen benutzt, die durch ei-
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Abbildung 4.5: Spektrum der im Elektron-Tagger gemessenen Energie E,,, fiir die selektierten Ereig-
nisse und Untergrundereignisse. Das Untergrundspektrum ist so auf die Daten normiert, daf sich die
gleiche Ereignisanzahl oberhalb von 20 GeV ergibt.
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nen Monitortrigger des Luminositatssystems getriggert wurden. Wie bei den selektierten Daten
wurde auch hier verlangt, dafl kein Signal tiber 2 GeV im Photonarm nachzuweisen ist.

Das Spektrum der Untergrundereignisse’ zeigt ein Maximum bei einer Energie von ca. 20
GeV. Um eine obere Grenze fiir den Anteil verbleibender Untergrundereignisse zu erhalten,
wird angenommen, daB in den selektierten Daten alle Ereignisse mit einer Energie von mehr als
20 GeV auf Untergrundereignisse zuriickzufiihren sind. Beide Spektren werden so normiert, daf
sich die gleiche Anzahl von Ereignissen oberhalb von 20 GeV ergibt (sieche Abbildung 4.5). Aus
dem Verhiltnis der Eintrige beider Spektren in dem verwendeten Energiebereich (8 GeV bis
18.7 GeV) ergibt sich eine obere Abschitzung von 4% Untergrund in den selektierten Daten, da
auch im Bereich oberhalb von 20 GeV Ereignisse aus Photoproduktionsprozessen erwartet wer-
den. Eine genauere Abschitzung des Untergrundes in dem Ausgangsdatensatz liefert einen Un-
tergrundanteil von 2.4% + 0.4% [74]. Hierzu wurden neben dem etag-Spektrum auch die Vertei-
lung des z-Vertex und die Rate von Ereignissen aus nicht-kollidierenden Protonpaketen benutzt.

* Eine Quelle dieser Ereignisse sind Elektronen aus Bethe-Heitler-Ereignissen am Restgas im Strahlrohr, mit Ur-
sprung auBerhalb der geraden Strahlrohrzonen um den H1-Detektor, wo das Bremsstrahlungs-Photon nicht mehr im
Photon-Detektor nachgewiesen werden kann. Weiter enthdlt dieser Datensatz Signale von Strahlelektronen, die an
Komponenten des Elektronringes gestreut wurden und in den Elektron-Tagger gelangen und schlieBlich Elektronen
aus Photoproduktionsereignissen an Restgasatomen.



Kapitel 5

Rekonstruktion der Partonkinematik und Einflu
von Mehrfachwechselwirkungen

In diesem Kapitel wird anhand von Monte-Carlo-Ereignissen die Rekonstruktion der Parton-
kinematik von harten Photoproduktionsereignissen bei HERA untersucht. In fihrender Ordnung
QCD werden sowohl Prozesse mit aufgeldsten Photonen als auch Prozesse mit direkten Photonen
als harte 2—2 Parton-Parton-Streuung beschrieben. Indirekt lassen sich die auslaufenden Parto-
nen durch das Auftreten von kollimierten Teilchenbiindeln, den Jets, beobachten. Mit Hilfe der
rekonstruierten Jets kann dann auf die Kinematik der gestreuten und der einlaufenden Partonen
geschlossen werden. Zusammen mit der Messung der Energien des einlaufenden Photons und
Protons lassen sich die Impulsanteile x, und x,der einlaufenden Partonen rekonstruieren, wie in
den Gleichungen 2.21 und 2.22 angegeben ist.

Dieses Kapitel ist in drei Teile gegliedert: Zunichst werden kurz Jet-Algorithmen diskutiert
und die in dieser Analyse benutzte Methode vorgestellt. Dann werden Monte-Carlo-Ereignisse
mit zwei rekonstruierten Jets betrachtet. Es werden die Unterschiede diskutiert, die sich ergeben,
wenn zusitzlich zu einer Parton-Parton-Wechselwirkung weitere Wechselwirkungen zwischen
dem Photon- und dem Protonrest simuliert werden. Hier wird deutlich, daB diese Mehrfachwech-
selwirkungen im Monte-Carlo-Modell einen grofien Einfluf auf die Rate und die Topologie von
Ereignissen mit zwei Jets haben.

AnschlieBend werden die Korrelationen zwischen generierten Partonen und rekonstruierten
Jets betrachtet. Auch hier werden die Unterschiede, die sich durch die Hinzunahme von Mehr-
fachwechselwirkungen im Monte-Carlo-Modell ergeben, diskutiert.

5.1 Jet-Algorithmen

Die QCD beschreibt Streureaktionen bei hohen Impulsiibertragen. Die Partonen, die aus
harten Streuprozessen auslaufen, sind nicht direkt beobachtbar, da sie Farbladung tragen. In die-
sem Bild entstehen erst wihrend der Fragmentation experimentell nachweisbare, farbneutrale
Teilchen.

Sind die auslaufenden Partonen hochenergetisch, so konnen im Detektor Teilchenbiindel er-
scheinen, die als Jets bezeichnet werden. Diese Jets spiegeln im Idealfall die Kinematik auf Par-
tonebene wider. Eine eindeutige Zuordnung der beobachteten Teilchen zu einem bestimmten
Parton ist jedoch nicht méglich. Durch die Fragmentation kommt es zu einer Verschmierung, die
im Experiment durch die endliche Auflosung der Detektoren noch verstirkt wird. So ist auch die
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Definition eines Jets nicht eindeutig. Es gibt verschiedene Algorithmen, um Jets zu definieren
und Teilchen zu Jets zusammenzufassen.

Traditionell wird zwischen zwei Typen von Jet-Algorithmen unterschieden:

Cluster-Algorithmen: Der erste Algorithmus dieser Art war der JADE-Algorithmus
[76], der fiir e*e—-Experimente bei PETRA entwickelt wurde. Ausgehend von N Teil-
chen, werden fiir alle Paarkombinationen die invarianten Massen m; berechnet. Werden
die Teilchen als masselos angesehen, so bestimmt sich das Quadrat der invarianten
Masse aus:

m; =2E,E (1-cos®,) (5.1)

Dasjenige Teilchenpaar, das zusammen die kleinste invariante Masse bildet, wird durch
Addition der Vierer-Vektoren zu einem Cluster zusammengefaft und als ein Objekt
weiterverarbeitet. Das Verfahren wird so lange wiederholt, bis alle verbleibenden Paare
eine Masse haben, die grofer ist als ein Abschneideparameter y,, , gewichtet mit einer
Massenskala M (z.B. der Schwerpunktsenergie /s ) m,'; > y.. M’ . Die verbleibenden
Cluster definieren die Jets im JADE-Algorithmus. Die Anzahl der gefundenen Jets
hingt dabei vom Parameter y,,, ab. Im JADE-Algorithmus definiert die invariante Masse
der Teilchenpaare ein AbstandsmaB. Andere Cluster-Algorithmen unterscheiden sich
durch die Wahl des AbstandmaBes.

Konus-Algorithmen: Jet-Algorithmen dieser Art sind fiir Hadron-Hadron-Kollisionen
gebriuchlich und zum ersten Mal beim Experiment UA1 eingesetzt worden. Typischer-
weise werden hierfiir Kalorimeter benutzt. Entsprechend der Detektorgeometrie wird
ein Raster eingerichtet, dessen Achsen die Pseudorapiditit 7 und den Azimutalwinkel ¢
bilden. In dieses Raster werden die Transversalenergien, berechnet aus E, = E sin® ,
der rekonstruierten Teilchen eingetragen. Ein Jet ist im Konus-Algorithmus definiert als
eine Ansammlung von Transversalenergie in einem bestimmten Gebiet der 7¢ -Ebene,
der oberhalb einer gewissen Schwelle liegt. Ublicherweise wird dieses Gebiet durch
einen Konus mit dem Radius

R= \/A¢" - Ar;"

definiert.

Ein Ziel der Anwendung von Jet-Algorithmen in harter Photoproduktion bei HERA ist die

Rekonstruktion des primiren, harten Streuprozesses. Werden in einem Ereignis mindestens zwei
Jets gefunden und die beiden Jets mit der hochsten Transversalenergie mit den auslaufenden
Partonen aus der harten Streuung identifiziert, lassen sich mit den Gleichungen 2.21 und 2.22 die
~sichtbaren“ Impulsanteile x;"" und x:,"" bestimmen.

Eine Impuls- und Richtungsbestimmung der auslaufenden Partonen durch die Jets ist nicht

mit beliebiger Genauigkeit moglich. Neben der Fragmentation wird in yp-Streuung die Rekon-
struktion der Partonkinematik auch durch den Protonrest und in Ereignissen mit aufgelosten
Photonen zusitzlich durch den Photonrest gestort. Von groBer Bedeutung sind auch Gluonab-
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strahlungen der Partonen im Anfangs- und Endzustand, die in den Monte-Carlo-Modellen durch
Partonschauer simuliert werden. In direkten Prozessen kann diese QCD-Strahlung nur von der
Protonseite stammen. In Ereignissen mit aufgelosten Photonen tritt zusitzlich QCD-Strahlung
von der Photonseite auf, die zur Erhohung des Energieflusses fast iiber den ganzen meBbaren
Pseudorapiditits-Bereich fiihrt, und so die Rekonstruktion der Partonkinematik stort. Finden ne-
ben der harten Parton-Parton-Streuung weitere Wechselwirkungen von Photon- und Protonrest
statt, so wird ein zusitzlicher Energieflufl erzeugt, der im zentralen Bereich des yp-Schwerpunkt-
systems maximal sein sollte.

Von den oben beschriebenen Jet-Algorithmen bietet der Konus-Algorithmus fiir Photopro-
duktionsereignisse bei HERA gewisse konzeptionelle Vorteile gegeniiber den Cluster-Algorith-
men. Die oben genannten Effekte fithren zur Ausbildung eines hadronischen Pedestals, d.h. ei-
nem EnergiefluB, der zusitzlich zu den Jets aus der harten Streuung auftritt. Das Auftreten eines
Pedestals ist aus Hadron-Hadron-Kollisionen bekannt. Wie spater gezeigt wird, sind die gemes-
senen Jetraten oberhalb einer gewissen Schwelle der Transversalenergie stark abhidngig von der
GroBe des Pedestals, da der nicht mit den Jets korrelierte Energiefluf auch zu den rekonstruier-
ten Jets beitragen wird. Durch die geometrische Definition der Jets im Konus-Algorithmus kann
versucht werden, den EinfluB dieses Pedestals zu korrigieren, um von den JetgroBen auf Parton-
groBen zu schlieBen. Die Cluster-Algorithmen ordnen dagegen jedes Teilchen einem Jet zu. Die
Jets sind also nicht auf eine feste Fliche in der 7¢-Ebene beschrinkt. Es ist daher bei diesen Al-
gorithmen nicht ohne weiteres moglich, das Pedestal zu beriicksichtigen. Aus diesen Griinden
wurde in dieser Arbeit ein Konus-Algorithmus verwendet.

5.2 Konus-Algorithmen bei H1

Fiir H1 sind zwei Varianten des Konus-Algorithmus implementiert. In beiden Algorithmen
werden die Transversalenergien der Teilchen in ein 7¢ - Raster gefiillt (siche Abbildung 5.1).
Alle Rasterzellen. in denen die Summe der Transversalenergie groBer als ein Schwellenwert ist,
werden als Jetinitiatoren betrachtet. Beide Algorithmen wihlen nun Jets so aus, daB die sum-

mierte Transversalenergie in einem Konus mit Radius R =\/A¢2 +A4n~ grofer als ein Schwel-
lenwert E™" ist. Hierzu werden verschiedene Methoden verwendet:
QJCELL ist eine Implementation des von UA1 eingefiihrten Konus-Algorithmus. Dieser Al-
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gorithmus versucht zunichst um die Initiatorzelle mit der groften Transversalenergie einen Jet zu
finden, in dem die Transversalenergien aller Rasterzellen in einem Konus mit dem Radius R auf-
summiert werden. Liegt die Transversalenergie iiber einem Schwellenwert £, werden die zu-
gehorigen Zellen markiert und fiir die weitere Jetsuche nicht mehr beriicksichtigt. Dies wird so
lange mit den verbleibenden Zellen wiederholt, bis alle Initiatoren aufgebraucht sind.

Der QJCONE-Algorithmus, der fir H1 entwickelt wurde, weicht vom QJCELL-Algorith-
mus dahingehend ab, daB explizit versucht wird, Jets mit maximaler Transversalenergie zu fin-
den. Hierzu werden um jeden Initiator alle potentiellen Jets bestimmt. Ausgewihlt werden dann
diejenigen Jets, die die hochste Transversalenergie bilden.

Der letztgenannte QJCONE-Algorithmus liefert auf den ersten Blick einige Vorteile. So
hiangt das Ergebnis der Jetsuche weniger von der zufilligen Verteilung der Initiator-Zellen ab, da
iterativ der Jet mit dem hochsten Transversalimpuls ausgewihlt wird. Ein weiterer Vorteil be-
steht darin, daB das E, eines Jets (das oberhalb der Schwelle £ liegt) nicht vom gewihiten
E"" abhingt, was beim QICELL-Algorithmus vorkommen kann®.

Ein Nachteil der Maximierung der Transversalenergie der Jets im QJCONE-Algorithmus ist
aber, daB die Rekonstruktion der Partonrichtung stirker von dem nicht mit den Jets korreliertem
transversalem Energiefluf gestort wird. So zeigt sich, daf es mit dem QJCELL-Algorithmus
moglich ist, innerhalb der Monte-Carlo-Modelle den zusitzlichen Energieflu, der durch Mehr-
fachwechselwirkungen verursacht wird, zu korrigieren. Der QJICONE-Algorithmus ist dazu nicht
in der Lage.

In der vorliegenden Analyse wurde daher der QJCELL-Algorithmus verwendet. Als Einga-
bewerte der Jetsuche dienten die Kalorimeter-Cluster, die, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, kor-
rigiert wurden.

Fiir die minimale Inititatorenergie wurde 200 MeV gewihlt. Die Ausdehnung des Gitters
reicht in der Pseudorapiditit von -3.<7<3. (entsprechend einem Polarwinkelbereich von
174.3° < @< 5.7°). Als Radius des Konus wurde R=1 benutzt. Die minimale transversale Jet-
energie wurde auf 7 GeV festgelegt. Bei der Wahl ist zu beriicksichtigen, daf einerseits mit zu-
nehmender minimaler transversaler Jetenergie die Rekonstruktion der Partonkinematik verbessert
wird, andererseits verringert sich aber der relative Anteil von Ereignissen bei kleinem x, , der
bei HERA besonders interessant ist. Wie spiter gezeigt wird, ist die Statistik der Daten bei dieser
Wahl von E™" noch ausreichend , insbesondere im Bereich kleiner x;”" :

Gemif dem Snow-Mass-Ansatz werden die Richtungen der Jets folgendermafien aus den
Clustern bestimmt [77]:

mit E’.Iul = ZE’('IM\IW . (52)

Cluster

Z EI( luster ’7( luster Z E,( luster d)( ‘luster

n Jer = Cluster ¢JW =4 foter Jet (5 . 3)
E ’JLI E y

¢ Sobald der QICELL-Algorithmus einen Jet mit einem E,>E™" findet, wird dieser Jet akzeptiert. Wird nun ein
hoheres E™" verlangt und liegt das E, des Jets unter diesem hoheren Wert, kann es mit einem anderen Initiator
gelingen, einen anderen Jet oberhalb der Schwelle zu finden.
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5.3 Eigenschaften der Zwei-Jet-Ereignisse auf Partonebene

In diesem Abschnitt werden Monte-Carlo-Ereignisse betrachtet, in denen nach Detektorsi-
mulation und Rekonstruktion mindestens zwei Jets gefunden wurden. Fiir diese Ereignisse wer-
den die kinematischen Eigenschaften der aus der harten Streuung auslaufenden Partonen gezeigt.
Untersucht werden Monte-Carlo-Ereignisse mit aufgelosten Photonen mit bzw. ohne Mehr-
fachwechselwirkungen sowie mit direkten Photonen.

Neben einer minimalen transversalen Jetenergie von 7 GeV wurde die Pseudorapiditit der
Jets auf den Bereich -0.5< 7’ <2.5 eingeschriinkt, um sicherzustellen, daB die Jets vollstindig
mit dem Fliissig-Argon-Kalorimeter rekonstruiert werden koénnen. Als zusitzliche Bedingung
wurde gefordert, daf die Differenz der Pseudorapidititen der beiden Jets kleiner als 1.2 ist. Die-
ser Schnitt dient dazu, Ereignisse zu verwerfen, bei denen der Photonrest félschlich als Jet aus
der harten Streuung rekonstruiert wurde, und verbessert die Rekonstruktion bei kleinenx, (s.u.).

Die Vorhersage des PYTHIA-Monte-Carlos betragt, nach Normierung auf die integrierte
Luminositit der Daten und allen Selektionsschnitten, 68 Ereignisse mit direkten Photonen. Fiir
Prozesse mit aufgelosten Photonen werden ohne Simulation von Mehrfachwechselwirkungen 324
Ereignisse erwartet. Werden Mehrfachwechselwirkungen simuliert, so steigt die Anzahl auf 675
Ereignisse. Mehrfachwechselwirkungen im Monte-Carlo-Modell verdoppeln also die vorherge-
sagte Rate von Zwei-Jet-Ereignissen in dem betrachteten kinematischen Bereich.

p,-Verteilung

Die Hirte der Parton-Parton-Streuung wird charakterisiert durch p,, den Transversalimpuls
der auslaufenden Partonen, gemessen in ihrem Schwerpunktsystem. Das p, -Spektrum der Zwei-
Jet-Ereignisse zeigt Abbildung 5.2.

Im Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen liegt das Maximum im p, - Spektrum bei
5 GeV, also deutlich unterhalb der minimalen geforderten transversalen Jetenergie von 7 GeV.
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Abbildung 5.2: p,-Spektrum der selektierten Zwei-Jet-Ereignisse des PYTHIA-Monte-Carlos. Die
Pfeile markieren p””. Die direkten Ereignisse wurden mit einem p;/ von 2 GeV generiert. Die An-
zahlen der Ereignisse stellen die Monte-Carlo-Vorhersagen fiir die integrierte Luminositit der Da-
ten dar.



62 5 Rekonstruktion der Partonkinematik und Einfluf von Mehrfachwechselwirkungen

AuBerdem liegt noch ein betrichtlicher Anteil von Ereignissen in dem untersten p, -Bin zwischen
2 und 3 GeV, so daB zu erwarten ist, daB auch Ereignisse mit p, < p,/"" =2 GeV zu der Rate
von Zwei-Jet-Ereignissen beitragen.

Werden keine Mehrfachwechselwirkungen simuliert, so liegt das Maximum des p, - Spek-
trums fiir Ereignisse mit aufgelosten Photonen zwischen 5 und 10 GeV. Obwohl das p;"" in die-
sem Datensatz mit 4 GeV relativ hoch gewihlt wurde, ist an der Form der Verteilung zu erken-
nen, daB sich dieser Schnitt nur geringfiigig auf die Gesamtzahl der Zwei-Jet-Ereignisse aus-
wirkt.

Fiir Ereignisse mit direkten Photonen ist der Abschneidewert p;"" unkritisch, ihr p, -Spek-
trum zeigt ein Maximum bei ca. 10 GeV und fillt zu kleinen Werten rasch ab.

Aus dem Vergleich der Monte-Carlo-Modelle mit bzw. ohne Mehrfachwechselwirkungen ist
zu erkennen, daB Mehrfachwechselwirkungen zur Folge haben, daB vermehrt Streuprozesse mit
kleinem p, stattfinden, die zu Jets mit hoher Transversalenergie im Endzustand fithren. Fur gro-
Bere p, (>8 GeV) ist keine Auswirkung der zusitzlichen Wechselwirkungen auf die Rate zu er-
kennen. Zu verstehen ist dies dadurch, daB harte Streuungen mit groBem p, zu Jets oberhalb der
E - Schwelle im Endzustand fiihren, unabhingig davon, wieviel zusitzliche Transversalenergie
durch die Mehrfachwechselwirkungen addiert wird. Fiir Streuungen mit kleinem p, dagegen fiihrt
erst der zusitzliche FluB der Transversalenergie durch die Mehrfachwechselwirkungen dazu, daB
in diesen Ereignissen Jets oberhalb der E;* - Schwelle gefunden werden.

n-Verteilung

Die inklusive Verteilung der Pseudorapiditit 7 der Partonen aus der harten Streuung zeigt
Abbildung 5.3. Wiihrend die Partonen in Ereignissen mit direkten Photonen vornehmlich in den
zentralen Detektorbereich gestreut werden, gelangen die Partonen aus Prozessen mit aufgelosten
Photonen auch in den vorderen Detektorbereich. Auffallig ist, daB — vor allem in dem Monte-
Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen — Partonen aus der harten Streuung auBerhalb des Akzep-
tanzbereichs der Jetsuche (7> 2.5) gestreut werden, aber trotzdem zwei Jets bei 7 < 2.5 gefun-
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Abbildung 5.3: Inklusive Verteilung der Pseudorapiditiit 77 der aus der harten Streuung auslaufenden
Partonen. Das Gebiet innerhalb der Pfeile markiert den Akzeptanzbereich der Jetsuche.
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den werden. Es handelt sich hierbei um Ereignisse mit kleinem x,, bei denen entweder der
Photonrest oder ein Parton, das im Verlauf der Partonschauer-Entwicklung abgestrahlt wurde,
als Jet mit hoher Transversalenergie in Erscheinung tritt. Der durch Mehrfachwechselwirkungen
verursachte transversale EnergiefluB erhoht die Wahrscheinlichkeit fur diese Fehlidentifikation

von Jets.

x 7" -Verteilung

Den generierten Impulsanteil x#”der selektierten Ereignisse zeigt Abbildung 5.4. Trotz
Verwendung der gleichen Partondichteverteilungen liefert das Monte-Carlo-Modell mit Mehr-
fachwechselwirkungen wesentlich mehr Ereignisse bei kleinem x;. Wie gezeigt wurde, werden
bei Simulation von Mehrfachwechselwirkungen Ereignisse mit kleinem p, akzeptiert, diese sind
im Mittel mit kleinem x!” verknipft.

Aus der logarithmischen Darstellung ist zu erkennen, daB durch Mehrfachwechselwirkungen
der kinematisch zugingliche x!”- Bereich zu kleinen x;™ erweitert wird. Die kinematische
Grenze, die sich durch die geforderte minimale Transversalenergie, die maximale Pseudorapi-
ditit der rekonstruierten Jets und die maximale Photonenergie ergibt, liegt bei x;‘"‘ =0.03. Wer-
den Mehrfachwechselwirkungen simuliert, werden also Ereignisse akzeptiert, deren generiertes
x¥" kleiner ist als dieser Wert. In diesen Ereignissen sind offenbar die zusatzlichen Wechselwir-
kungen dafiir verantwortlich, daff zwei Jets innerhalb des Akzeptanzbereiches der Jetsuche ge-
funden werden.

Mit zunehmendem x¥ verringern sich die Unterschiede zwischen den Monte-Carlo-Daten-
sitzen mit und ohne Mehrfachwechselwirkungen. Oberhalb von x{“= 0.5 unterscheiden sich
beide Monte-Carlo-Datensitze nicht mehr signifikant.

a 300 T B e e S =i T 8 80 T T T T T T
| 4
go i aufgeldst mit Mww | ,_:‘:0
[ [ aufgeldst ohne Mww o
;‘i ------- direkt =
It
200 =i
100 7
=
-
i
i
0 i
1.2
X" log,, x}*

Abbildung 5.4: Verteilung des generierten Impulsanteils x;* fiir die Zwei-Jet-Ereignisse des PYTHIA-
Monte-Carlos.
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Abbildung 5.5: a) Mittlere Anzahl zusiitzlicher Wechselwirkungen im PYTHIA-Monte-Carlo als
Funktion von x;"‘ . b) Transversale Energiedichte auf Partonebene, verursacht durch die zusitzlichen
Wechselwirkungen als Funktion der Pseudorapiditit im yp-Schwerpunktsystem 7" (untere Skala) bzw.
der Pseudorapiditiit im Laborsystem 7’ ( obere Skala, fiir E,= 15 GeV).

Dieses Verhalten ist fiir Mehrfachwechselwirkungen zu erwarten: Die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten zusitzlicher Wechselwirkungen ist um so grofler, je ,groBer® der Photonrest
ist. Dieser ist proportional zu (1-x5"). Die mittlere Anzahl dieser zusitzlichen Wechselwirkun-
gen im PYTHIA-Monte-Carlo bei Verwendung der GRV-Parametrisierung der Partondichte im
Photon ist in Abbildung 5.5 a) als Funktion von x!” dargestellt. Fir x{” < 0.1 werden zusitz-
lich zu der hirtesten Streuung im Mittel 2.6 weitere Wechselwirkungen generiert. Diese weiteren
Streuungen sind nach Definition weicher als die ,erste“ harte Streuung und tragen vorwiegend
im zentralen Bereich des yp-Schwerpunktsystems zum transversalen Energiefluff bei. Die zusitz-
liche transversale Energie pro weiterer Wechselwirkung betragt im Mittel 4 GeV. Den durch die
zusitzlichen Wechselwirkungen verursachten transversalen Energiefluf pro Einheitsfliche auf
Partonebene als Funktion der Pseudorapiditit im Labor- und im yp-Schwerpunktsystem’ zeigt
Abbildung 5.5 b) fiir Ereignisse in drei x!"-Bereichen. Fir groBe x;j”erzeugen die Mehr-
fachwechselwirkungen ein um 7 =0 symmetrisches Plateau, wie es fiir weiche hadronische
Wechselwirkungen typisch ist. Mit abnehmendem x%“ nimmt der durch die zusitzlichen Wech-
selwirkungen verursachte EnergiefluB stark zu. Fiir kleine x§(<0.3 ) zeigt sich ein Maximum
bei 1 =-0.5. Die Unsymmetrie des Energieflusses erklirt sich dadurch, daB in dem PYTHIA-
Modell die zusitzlichen Wechselwirkungen als ,harte* Parton-Parton-Streuungen generiert wer-
den, in deren Berechung die Partondichten von Photon und Proton eingehen. Da im allgemeinen
x§" grofer ist als x4, werden die Partonen aus den zusitzlichen Wechselwirkungen eher in die
Photon-Hemisphire (7" <0) gestreut.

7 Der Nullpunkt der Pseudorapiditit im yp-Schwerpunktsystem berechnet sich aus: 7(7"=0) = 0.5 In(E,/E,).
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x9" -Verteilung

Die Verteilung des Impulsanteils des Partons aus dem Proton x5, das an der harten Streu-
ung teilnimmt, zeigt Abbildung 5.6. Im Vergleich zum Impulsanteil des Photons, der zwischen
0.01 und 1 liegt, ist der des Protons im Mittel um eine GroBenordnung kleiner. Ereignisse mit
direkten Photonen zeigen aus kinematischen Griinden ein Maximum bei geringerem x" als die
mit aufgelosten Photonen.

Die Form der Verteilung des generierten Impulsanteils x}™ fiir Prozesse mit aufgelosten
Photonen wird, im Gegensatz zu x!”, durch Mehrfachwechselwirkungen nur wenig beeinflufit.
Die Wahrscheinlichkeit fiir zusitzliche Wechselwirkungen zwischen dem Photonrest und Proton-
rest hingt von deren Schwerpunktsenergie, d.h. sowohl von der GroBe des Photon- als auch des
Protonrestes. ab. Jedoch variiert der Impulsanteil des Photonrestes (1- xﬁ"") zwischen = 1 fiir sehr
kleine x5 und O fiir direkte Prozesse, wiihrend der Impulsanteil des Protonrestes fiir die tber-
wiegende Zahl von Ereignissen zwischen 0.9 und 1 liegt. Abbildung 5.7 zeigt in Analogie zu
Abbildung 5.5 a) die mittlere Zahl der zusitzlichen Wechselwirkungen als Funktion von x7" . Es
ist keine signifikante Abhingigkeit von x# zu erkennen.

Mehrfachwechselwirkungen erfolgen vorwiegend in Ereignissen mit kleinem x, und verursa-
chen zusitzlichen transversalen EnergiefluB, vor allem im zentralen Bereich des yp-Schwerpunkt-
systems. Gerade in dieses Gebiet werden aber fiir Ereignisse mit kleinem x, die Partonen aus der
harten Wechselwirkung gestreut und miissen mit Hilfe von Jet-Algorithmen rekonstruiert wer-
den. Wie gut dies gelingt und welche Konsequenzen Mehrfachwechselwirkungen fiir die Rekon-
struktion der Partonkinematik haben, wird im nachsten Abschnitt untersucht.

o 80 i T T
L2 ]
: i —{
=D - —— aufgeldst mit Mww |
E 60 __ """"" aufgeldst ohne Mww i
o | - - - direkt ]
40 ~ N

20 ™ h

0 [ |
=3 2 1 0

gen
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log,, x

Abbildung 5.6: Verteilung des generierten Impulsanteils x§" fiir die Zwei-Jet-Ereignisse des PY-
THIA-Monte-Carlos.
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Abbildung 5.7: Mittlere Anzahl zusitzlicher Wechselwirkungen im PYTHIA-Monte-Carlo als Funk-
tion des generierten Impulsanteils x‘j,"' von der Protonseite.

5.4 Korrelationen von Partonen und rekonstruierten Jets

In diesem Abschnitt wird anhand der Monte-Carlo-Ereignisse untersucht, mit welcher Quali-
tit der Konus-Algorithmus die Kinematik der 2—2 Parton-Parton-Streuung rekonstruieren kann.
Hierbei ist eine moglichst genaue Rekonstruktion sowohl der Richtung als auch der Energie der
Partonen wichtig. Aus diesen GroBen koénnen dann die Impulsanteile x;"" und x;,‘"‘ bestimmt
werden.

Um die Giite der Rekonstruktion zu iiberpriifen, miissen die rekonstruierten Jets jeweils ei-
nem der beiden Partonen aus dem harten StreuprozeB zugeordnet werden. Die Zuordnung er-
folgt, indem die invarianten Massen zwischen den beiden Partonen und den beiden rekonstruier-
ten Jets mit der groBten Transversalenergie bestimmt werden. Der Jet wird demjenigen Parton

zugeordnet, mit dem es die kleinste invariante Masse bildet.

5.4.1 Vergleich von Partonrichtung und Jetrichtung

Die Korrelation von Azimutalwinkel ¢ der generierten Partonen und der im Detektor gemes-
senen Jets zeigt Abbildung 5.8 (linke Spalte). In der rechten Spalte ist die entsprechende Korrela-
tion in der Pseudorapiditdt 7 abgebildet.

Prozesse mit direkten Photonen (obere Reihe) stellen gewissermaBen einen Grenzfall der
Prozesse mit aufgelosten Photonen dar. Fir diese Ereignisse gelingt die Rekonstruktion der Par-
tonrichtung am besten. Lediglich in wenigen Ereignissen wird ein Jet im vorderen Bereich des
Detektors gefunden, der nicht zu einem Parton gehort. Hierbei wird offensichtlich ein Teil des
Protonrestes oder ein Parton aus dem Partonschauer als Jet aus der harten Streuung miBidentifi-
ziert.

Kommen Ereignisse mit aufgelosten Photonen hinzu, wobei Mehrfachwechselwirkungen zu-
nachst vernachldssigt werden, erhoht sich die Anzahl der Ereignisse, bei denen zumindest ein
Parton nicht richtig rekonstruiert wurde. Im Unterschied zu Ereignissen mit direkten Photonen
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Abbildung 5.8: Richtungskorrelation von Jets und Partonen im Azimutalwinkel ¢ (links) und Pseudo-
rapiditiit 77 (rechts). Die obere Reihe stellen direkte Prozesse, die mittlere Reihe direkte und aufgeloste
Prozesse ohne Mehrfachwechselwirkungen, die untere mit Mehrfachwechselwirkungen des PYTHIA-
Monte-Carlos dar.
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werden fiir Ereignisse mit aufgelosten Photonen die Partonen eher in Bereiche groferer Pseu-
dorapidititen gestreut und konnen hier leichter durch den Protonrest gestort werden. Fir diese
Jets gilt dann 7" > """ . Vor allem aber stort der Photonrest und Partonen aus der QCD-
Strahlung von der Photonseite die Rekonstruktion der Partonkinematik, da diese selbst als Jets
mit hoher Transversalenergie in Erscheinung treten konnen. Fir diese Jets gilt dann
U.In’l < Ul'urmn )

Werden nun Mehrfachwechselwirkungen simuliert, so verschlechtert sich die Rekonstruk-
tion der Partonkinematik weiter: Es werden nun vermehrt Ereignisse als Zwei-Jet-Ereignisse er-
kannt, bei denen zumindest ein Parton auferhalb des Akzeptanzbereiches der Jetsuche, d.h.
n""" >2.5, gestreut wird.

Die Verteilung der Differenz der Pseudorapiditit von Partonen und rekonstruierten Jets zeigt
Abbildung 5.9. Wihrend fiir Ereignisse mit direkten Photonen die Abweichungen niherungs-
weise symmetrisch um den Nullpunkt verteilt sind, werden in Ereignissen mit aufgelosten Photo-
nen im Mittel mehr Ereignisse mit 77 < """ rekonstruiert. Diese Unsymmetrie in der Rich-
tungsbestimmung ist wiederum bei der Simulation von Mehrfachwechselwirkungen deutlich gro-

Ber als wenn nur eine harte Parton-Parton-Streuung simuliert wird.
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Abbildung 5.9: Differenz der Pseudorapiditiit von Parton und rekonstruiertem Jet.

5.4.2 Vergleich der Transversalimpulse der Partonen mit den Trans-
versalenergien der rekonstruierten Jets

Die Korrelation zwischen dem Transversalimpuls des aus der harten Streuung auslaufenden
Partons und der Transversalenergie des rekonstruierten Jets zeigt Abbildung 5.10. Die relative
Differenz ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Im Vergleich zur Rekonstruktion der Partonrichtung
ist die Rekonstruktion des Transversalimpulses der Partonen deutlich schlechter. Eine Ursache
hierfiir liegt in der begrenzten Energieauflosung des Kalorimeters. Aufierdem ist zu beachten,
daB die Antwortfunktion des Kalorimeters, d.h. das Verhiltnis von rekonstruierter zu generierter
Energie, von 1 verschieden ist (siehe Abschnitt 7.4.2) und mit der Pseudorapiditat im Laborsy-
stem variiert. Im zentralen Detektorbereich ist die Antwortfunktion des Kalorimeters kleiner als 1
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(=0.8), wihrend sie im Vorwirtsbereich des Detektors auf 1.3 ansteigt. Neben diesen Detektor-
effekten fithren die Fragmentation und QCD-Strahlung im Endzustand dazu, daB ein Teil der
Partonenergie auBerhalb des Jet-Konus gestreut wird und so die Genauigkeit der Messung ver-
schlechtern.

Fiir Ereignisse mit direkten Photonen (Abbildung 5. 10 oben links) haben die genannten Ef-
fekte zur Folge, daB die Transversalenergien der Jets im Mittel etwas kleiner sind als die Trans-
versalimpulse der Partonen. QCD-Strahlung im Anfangszustand kann fiir direkte Prozesse nur
vom Proton stammen, wihrend in Prozessen mit aufgelosten Photonen zusitzlich Transversal-
energie aus dem Photonrest und QCD-Strahlung von der Photonseite auftritt. Diese fiihren zu
einer Erhohung des transversalen Energieflusses in weiten Bereichen der Pseudorapiditit. Au-
Rerdem werden in Prozessen mit aufgelosten Photonen die Partonen eher in den Vorwirtsbereich
des Detektors gestreut, wo die Antwortfunktion des Kalorimeters grofer als 1 ist. Im Mittel wird
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Abbildung 5.10: Korrelation zwischen dem Transversalimpuls des generierten Partons und der
Transversalenergie des rekonstruierten Jets.
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Abbildung 5.11: Relative Differenz des Transversalimpules des Partons und der Transversalenergie
des Jets.

fiir die gleiche Partonenergie mehr Energie in den Jets gemessen als fiir Ereignisse mit direkten
Photonen. So ergibt sich in den Monte-Carlo-Ereignissen ohne Simulation von Mehrfachwech-
selwirkungen aus den rekonstruierten Jets im Mittel ungefihr der wahre Partonimpuls.

Kommen im Monte-Carlo Mehrfachwechselwirkungen hinzu, ist im Mittel in der Nihe der
Schwelle die Transversalenergie des rekonstruierten Jets deutlich groBer als der Transversalim-
puls des zugehorigen Partons. Verursacht durch den zusitzlichen transversalen Energieflu der
weiteren Wechselwirkungen werden auch in Ereignissen mit einer relativ weichen ,ersten”
Streuung Jets mit hoher Transversalenergie im Detektor sichtbar. Dies wurde schon anhand der
Verteilung von p, deutlich. Eine gute Korrelation zwischen dem Transversalimpuls der Partonen
und der Transversalenergie der rekonstruierten Jets wird erst oberhalb von E™ =~ 15 GeV er-
reicht.

5.4.3 Vergleich von generierter und rekonstruierter Photonenergie

Die Rekonstruktion der Impulsanteile x,und x , erfordert neben der Messung des Polarwin-
kels und der Energie der beiden aus der harten Streuung auslaufenden Partonen auch die Rekon-
struktion der Energie des abgestrahlten Photons. Da Ereignisse ausgewihlt wurden, in denen das
gestreute Elektron im Elektron-Tagger gemessen werden konnte, ist die Qualitit der Rekonstruk-
tion der Photonenergie allein durch die Energieauflosung des Elektron-Taggers, die o/E=0.1/
\/E [GeV] betrigt, begrenzt.

Wird dagegen die Energie des Photons nach Gleichung 4.2 aus den Hadronen bestimmt, ist
die Messung wesentlich ungenauer. Den Vergleich beider Methoden zeigen die Abbildungen
5.12 a) und b). Zudem hiingt die Auflosung der Energiemessung, die bei Verwendung der Ha-
dronen erreicht wird, vom Impulsanteil x, ab. Dies geht aus Abbildung 5.13 hervor. Dort ist
der relative Fehler der Energiemessung getrennt fiir Ereignisse mit kleinem und grofiem x5
aufgetragen. Zum Vergleich ist auch das Resultat der Messung mit dem Elektron-Tagger darge-
stellt.
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Abbildung 5.12: a) Korrelation von generierter und mit dem Elektron-Tagger rekonstruierter Photon-
energie b) Korrelation von generierter und aus den Hadronen rekonstruierter Photonenergie.

Wiihrend mit der Elektron-Tagger-Messung im Mittel die Energie des einlaufenden Photons
richtig gemessen wird, ist die aus der Hadron-Messung gewonnene Photonenergie im Mittel zu
klein. Fiir Ereignisse bei kleinen x; betrégt der mittlere Verlust ca. 25%, bei groBen xj nur
ca. 10%. Grund fiir die Verluste ist vor allem die unvollstindige Messung des Photonrestes
durch die unzureichende Messung von Hadronen im BEMC. Mit zunehmendem x§* wird der
Impulsanteil des Photonrestes kleiner, und die Energieverluste in Riickwiértsrichtung verringern
sich. Die Messung der Photonenergie mit dem Elektron-Tagger ist davon nicht beeinfluBt und
daher vor allem fiir Ereignisse bei kleinem x, der Hadron-Methode vorzuziehen.

Die Differenz der Photonenergie aus der Elektron-Tagger- und der Hadron-Messung liefert

ein Maf fiir die Energieverluste in Riickwartsrichtung.
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Abbildung 5.13: Relativer Fehler der Energiemessung des Photons: fiir alle Ereignisse mit der Elek-
tron-Tagger-Messung und fiir Ereignisse mit x{* <0.3 und x}” > 0.6 mit der Hadron-Messung.



72 5 Rekonstruktion der Partonkinematik und Einfluf von Mehrfachwechselwirkungen

5.4.4 Vergleich der generierten und rekonstruierten Impulsanteile x,
und x,

Die Impulsanteile der Partonen x,und x,, die von der Photon- bzw. Protonseite an der har-
ten Streuung teilnehmen, lassen sich nach den Gleichungen 2.21 und 2.22 aus den rekonstruier-
ten Jets und den Energien des einlaufenden Protons und Photons bestimmen. Die Korrelation
zwischen generiertem und rekonstruiertem Impulsanteil von der Photonseite zeigt Abbildung
5.14. Aufgrund der begrenzten Moglichkeit, die einzelnen Partonen aus der harten Streuung zu
rekonstruieren, ist auch die Korrelation zwischen x"" und xg"' was die Rekonstruktion beider
Partonen erfordert, insgesamt nur mafig.

Fiir direkte Ereignisse und Ereignisse mit aufgelosten Photonen mit x¥">0.3 ist der re-
konstruierte Impulsanteil im Mittel kleiner als der generierte. Fiir die direkten Ereignisse laBt
sich dies darauf zuriickfithren, daB — wie bereits erwihnt — die Transversalenergie der Jets im
Mittel kleiner ist als die Transversalimpulse der Partonen. Mit abnehmendem xj” stort zuneh-
mend der Photonrest und die QCD-Strahlung von der Photonseite die Rekonstruklion der Par-
tonkinematik. Bei kleinem x5 schlieflich kann der Photonrest oder ein Teil davon als Jet aus
der harten Streuung mlﬁldennﬁznert werden. Da der Photonrest bei kleineren Pseudorapidititen
gefunden wird, gilt dannx;’ o x5, Werden Mehrfachwechselwirkungen simuliert, so ist die
Korrelation von x§” und x"”‘ im Mlttel ihnlich, sie wird jedoch breiter. Auch werden nun Ereig-
nisse akzeptiert, deren x5 klelner ist als der kleinste rekonstruierbare Wert von 0.03.

Die untere Reihe der Abbildung 5.14 zeigt die Korrelation von generiertem und rekonstru-
iertem x, fir die Ereignisse, die ausselektiert wurden, da die Differenz der Pseudorapiditit der
Jets mehr als 1.2 betrigt. Zu erkennen ist, daB dieser Schnitt sehr effektiv wirkt, um schlecht
rekonstruierte Ereignisse bei kleinem x5” zu verwerfen, bei denen Teile des Photonrestes oder
Partonen aus dem Partonschauer im Anfangszustand als Jet aus der harten Streuung gedeutet
wurden.

Die Korrelation von generiertem und rekonstruiertem Impulsanteil x ,von der Protonseite
zeigt Abbildung 5.15. Die Abweichungen, die sich bei der Rekonstruktion des Impulsanteils von
der Photonseite ergeben, wirken sich auch auf die Rekonstruktion des Impulsanteils x, von der
Protonseite aus, allerdings in umgekehrter Richtung. Ist der rekonstruierte Wert von der Photon-
seite groBer als der generierte (x"" > x5"), so ist umgekehrt fiir die Protonseite der rekonstru-
ierte Wert kleiner als der generierte (X ,," < g )
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Abbildung 5.14: Korrelation von generiertem und rekonstruiertem Impulsanteil x
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. Ereignisse mit

direkten Photonen sind oberhalb von x*” =1. eingetragen. Die untere Reihe zeigt die Korrelation fiir
Ereignisse, die nicht benutzt wurden, da die Differenz der Pseudorapiditiit der Jets groBer als 1.2 ist.
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Abbildung 5.15: Korrelation von generiertem und rekonstruiertem Impulsanteil x, .

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB es mit Hilfe des Konus-Algorithmus ge-
lingt, eine Korrelation zwischen kinematischen GroBen der Partonen und der im Detektor rekon-
struierten Jets herzustellen. Die Korrelation zwischen Partonen und Jets ist am starksten fiir Er-
eignisse mit direkten Photonen. Doch auch fiir diese Ereignisse ergeben sich Abweichungen zwi-
schen Partonen und rekonstruierten Jets. Dies hat zur Folge, daB sie sich nicht eindeutig von Er-
eignissen mit aufgeldsten Photonen separieren lassen. In Ereignissen mit aufgelosten Photonen
erschweren der Photonrest und die QCD-Strahlung von der Photonseite die Rekonstruktion der
Partonkinematik. Von grofier Bedeutung zeigen sich aber in den Monte-Carlo-Untersuchungen
auch die Auswirkungen von Mehrfachwechselwirkungen, die neben der 2—2 Parton-Parton-
Streuung simuliert werden. Durch sie kommt es zu systematischen Verschiebungen zwischen den
kinematischen Grofen von Partonen und Jets: Durch die zusitzlichen Wechselwirkungen kommt
es zu einer Erhohung des transversalen Energieflusses, vor allem im zentralen Gebiet des yp-
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Schwerpunktsystems, dort, wo die Jets in Ereignissen mit kleinem x, rekonstruiert werden miis-
sen.

Im nichsten Kapitel wird nun der Jet-Algorithmus auf gemessene Ereignisse angewandt und
die Vorhersagen des PYTHIA-Monte-Carlos ohne bzw. mit Mehrfachwechselwirkungen mit den
Daten verglichen.



Kapitel 6

Zwei-Jet-Ereignisse in den Daten
und den Monte-Carlo-Modellen

In diesem Kapitel werden die Vorhersagen des Monte-Carlo-Generators PYTHIA mit den
gemessenen Zwei-Jet-Ereignissen verglichen. Zunichst werden Jetprofile, d.h. der FluB der
Transversalenergie im Bereich der Jets, behandelt. Daran anschlieBend werden die inklusiven
Verteilungen der Pseudorapiditit, der Transversalenergie der rekonstruierten Jets und die
Spektren der rekonstruierten Impulsanteile x;"" und x;,"" gezeigt. Der abschlieBende Teil dieses
Kapitels befaft sich mit relativen Jetraten, die dariiber AufschluB geben, welcher Anteil der im
Ereignis zur Verfiigung stehenden Transversalenergie innerhalb von Jets gefunden wird.

In die theoretischen Vorhersagen der Jet-Wirkungsquerschnitte gehen neben den elementa-
ren Parton-Parton-Wirkungsquerschnitten der Partoninhalt des Protons und in Ereignissen mit
aufgelosten Photonen zusitzlich der Partoninhalt des Photons ein. Zu den Prozessen mit aufge-
losten Photonen tragen bei HERA sowohl Quarks als auch Gluonen aus dem Photon bei. Wih-
rend der Quarkinhalt des Photons in tiefinelastischer ey-Streuung gemessen werden kann, ist der
Gluoninhalt des Photons weniger gut bekannt. Er soll bei HERA gemessen werden.

In diesem Kapitel wird gezeigt, daB gerade in dem Bereich, in dem Aufschlisse iber den
Gluoninhalt des Photons gewonnen werden sollen, die Auswirkungen von Mehrfachwechselwir-
kungen am stirksten sind: Wenn ein Gluon aus dem Photon an einem Parton des Protons streut,
trigt das Gluon im allgemeinen nur einen kleinen Teil des Impulses des einlaufenden Photons,
den restlichen Impuls iibernimmt der Photonrest. Aber gerade dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir
eine weitere Wechselwirkung zwischen dem Photonrest und dem Protonrest groB.

Die in diesem Kapitel gezeigten Verteilungen basieren auf rekonstruierten kalorimetrischen
GroBen. Sie sind nicht auf Detektoreffekte korrigiert und kénnen daher nicht direkt mit theoreti-
schen Modellen verglichen werden. Da aber die Monte-Carlo-Ereignisse einer Detektorsimula-
tion und Rekonstruktion unterzogen wurden, ist ein Vergleich mit den Daten moglich. Wie be-
reits erwihnt, wurden fiir die Monte-Carlo-Modelle die GRV-Parametrisierung der Partondichten
im Photon und Proton benutzt.

Die Anzahl der Ereignisse mit zwei Jets, die nach den Schnitten (E]" >7 GeV, -0.5<n™
< 2.5 und Az’ < 1.2) verbleiben, betrug 982 in den Daten der Datennahmeperiode 1993. Das
PYTHIA-Monte-Carlo ohne Mehrfachwechselwirkungen sagt, nach Normierung auf die inte-
grierte Luminositit der Daten, 392+26, mit Simulation von Mehrfachwechselwirkungen
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HI Run 63326 Event 8044 Class: 2 4 5 17 19 20 21 22

% |

1 n=20

Abbildung 6.1: Gemessenes Ereignis mit zwei Jets. Der rekonstruierte Impulsanteil betriigt x;"‘ =0.33.

743 + 30 Ereignisse vorher. Ein gemessenes yp-Ereignis mit zwei Jets ist in Abbildung 6.1 darge-
stellt.

6.1 Jetprofile

Den mittleren transversalen Energiefluf um die Jetachsen zeigt Abbildung 6.2 in verschiede-
nen Intervallen der Pseudorapiditit 7 der Jets®. Auf der linken Seite der Abbildung ist der trans-
versale Energieflu summiert in einem Bereich mit |A4¢| <1 um die Jetachse als Funktion des
Abstandes A7 (7- Profil), auf der rechten Seite summiert in dem Gebiet |An| <1 als Funktion
von | @| (¢-Profil), abgebildet.

In den Daten ist zu erkennen, daB Jets im Zentralbereich des Detektors (- 0.5 < 77""’ < 0.5)
eine ausgeprigte ,Jetstruktur® besitzen: Der transversale EnergiefluB um die Jetachsen fillt zu
den Rindern des Jets hin schnell ab. Im ¢-Profil zeigt sich bei | 4¢| = 7 ein zweites Maximum.
Dies wird durch den anderen Jet verursacht, da sich beide Jets im Azimutalwinkel vorzugsweise
gegeniiberliegen’. Mit zunehmender Pseudorapiditit der Jets verandern sich die Jetprofile.

¢ Es werden nur Jets mit einer Transversalenergie zwischen 7 und 8 GeV betrachtet.

9 Haben die Partonen, die an der harten Streuung teilnehmen, keinen Transversalimpuls im Anfangszustand, so laufen
sie nach der Streuung mit einem Winkel von A¢= 180° auseinander. Die Partonen innerhalb eines Hadrons besitzen
jedoch im allgemeinen einen intrinsischen Transversalimpuls. Auch QCD-Strahlung im Anfangszustand kann dazu
beitragen, daB die in die Streuung einlaufenden Partonen einen Transversalimpuls besitzen.
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Abbildung 6.2: Mittlerer transversaler EnergiefluB um die Jetachsen fiir Jets in verschiedenen 7-In-
tervallen in Daten und Monte-Carlo (mit bzw. ohne Mehrfachwechselwirkungen). Links als Funktion
des Abstands in der Pseudorapiditiit A7n=7""""— 7", rechts als Funktion des Abstands im Azimu-

talwinkel |A4¢ |.
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Der transversale Energiefluf im Zentrum des Jets nimmt ab, wihrend gleichzeitig der Fluf im
Randbereich und auBerhalb des Jets zunimmt.

Die Beschreibung der Jetprofile durch die Monte-Carlo-Modelle ist fiir Jets im zentralen De-
tektorbereich gut. Im vorderen Bereich des Detektors — dem zentralen Bereich im yp-Schwer-
punktsystem — gelingt die Beschreibung durch die Monte-Carlo-Modelle nicht: Im Vergleich zu
den Daten ist der EnergiefluB in der Nachbarschaft der Jets zu gering. Ohne Simulation von
Mehrfachwechselwirkungen ist zudem der Energiefluf im Zentrum des Jets zu hoch. Werden im
Monte-Carlo Mehrfachwechselwirkungen simuliert, die eine Erhohung des Energieflusses im
zentralen Bereich des yp-Schwerpunktsystems bewirken, so fiihrt dies zu einer deutlichen Erho-
hung des Energieflusses in der Nachbarschaft der Jets und zu einer signifikant besseren Be-
schreibung der Daten als wenn nur eine harte Parton-Parton-Streuung simuliert wird.

Der EnergiefluB, der auBerhalb der Jets zu beobachten ist, wird sich auch innerhalb des Jet-
Konus fortsetzen. Diese transversale Energie, die nicht mit den Jets korreliert ist, das sog. ha-
dronische Pedestal, steigt mit wachsender Pseudorapiditit an und fiihrt so zu einer effektiven
Verschiebung der Energieskala fiir die Jets als Funktion von deren Pseudorapiditit. Da zudem
die Monte-Carlo-Modelle den Beitrag des Energieflusses in der Umgebung des Jets nicht korrekt
beschreiben, kommt es auch zu einer Verschiebung der effektiven Energieskala zwischen den
Daten und den Monte-Carlo-Ereignissen. Wie spiter gezeigt wird, betragen die Unterschiede im
Energiefluf auBerhalb der Jets zwischen den Daten und dem PYTHIA-Monte-Carlo ohne Mehr-
fachwechselwirkungen im Vorwirtsbereich des Detektors bis zu 0.6 GeV pro Einheit in der 7¢ -
Ebene. Werden in PYTHIA Mehrfachwechselwirkungen simuliert (mit der Standardeinstellung
von p"“* >1.45 GeV und der GRV-Parametrisierung) verringert sich die Differenz zu den Daten
auf 0.3 GeV. Die Untersuchung des Energieflusses auferhalb der Jets wird im ndchsten Kapitel
ausfiihrlich diskutiert.

In diesem Kapitel sollen nun aber zunichst die von dem PYTHIA-Monte-Carlo vorherge-
sagten Jetraten mit der gemessenen Rate verglichen werden.

6.2 Jetspektren

Die inklusive Verteilung der Pseudorapiditit 7 der Jets in den selektierten Zwei-Jet-Ereig-
nissen zeigt Abbildung 6.3 a). Die Monte-Carlo-Ereignisse wurden auf die integrierte Lumino-
sitdt der Daten normiert.

In den Daten ist eine deutliche Zunahme der Jetraten im Vorwirtsbereich des Detektors,
dem zentralen Gebiet im yp-Schwerpunktsystem, zu erkennen. Das PYTHIA-Monte-Carlo-Mo-
dell ohne Mehrfachwechselwirkungen kann diese Zunahme der Jetraten nicht reproduzieren. Es
ergibt sich bei Verwendung der GRV-Parametrisierung der Partondichte des Photons ein flaches
Pseudorapiditits-Spektrum der Jets. Werden Mehrfachwechselwirkungen simuliert, so verbessert
sich auch hier, wie bei den Jetprofilen, die Ubereinstimmung zwischen den Daten und dem
Monte-Carlo deutlich. Trotzdem betragt die Rate der Jets mit 7> 1 nur ca. 65 % der in den Da-
ten gemessenen Rate. Ereignisse mit direkten Photonen stellen nach den Monte-Carlo-Vorhersa-
gen nur einen Bruchteil der selektierten Zwei-Jet-Ereignisse dar. Deren Jets liegen bevorzugt im
zentralen Detektorbereich und tragen kaum zur Jetrate im Vorwirtsbereich bei.

Die Verteilung der Transversalenergien der beiden in E, fiihrenden Jets in den selektierten
Zwei-Jet-Ereignissen zeigt Abbildung 6.3 b). Das E-Spektrum der rekonstruierten Jets in den
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Abbildung 6.3: Verteilung der a) Pseudorapiditiit und b) der Transversalenergie der beiden in E, fiih-
renden Jets fiir die Daten (mit Anpassung der Form const-E,°) und das PYTHIA-Monte-Carlo mit
und ohne Mehrfachwechselwirkungen (aufgeléste und direkte Photonen) und fiir Ereignisse mit direk-
ten Photonen allein.

Daten zeigt einen Abfall, der durch eine Abhdngigkeit der Form E,;° beschrieben werden kann.
Im Vergleich mit dem Monte-Carlo ergibt sich im Bereich hoher Transversalenergien der Jets
(E" >13GeV ) eine gute Ubereinstimmung, sowohl im Verlauf als auch in der absoluten Rate,
unabhingig davon, ob Mehrfachwechselwirkungen simuliert werden oder nicht. Mit zunehmen-
der Transversalenergie der Jets nimmt der Anteil direkter Ereignisse zu, wie aus der Abbildung
ersichtlich ist. Fiir kleinere Transversalenergien der Jets ist die von den Monte-Carlo-Modellen
vorhergesagte Rate zu gering, wobei eine Simulation von Mehrfachwechselwirkungen zu einer
wesentlichen Erhohung der Rate und somit zu einer besseren Reproduktion der gemessenen Da-
ten fiihrt. Die Jetrate im Vorwirtsbereich des Detektors und die Rate bei den kleinsten hier be-
trachteten Transversalenergien von 7 GeV kann also durch das PYTHIA-Monte-Carlo-Modell
unter Verwendung der Standardeinstellung von p"* >1.45 GeV und der GRV-Parametrisierung
der Partondichten im Photon nicht beschrieben werden, selbst bei Simulation von Mehrfachwech-
selwirkungen.

Jets im Vorwirtsbereich und mit kleinen Transversalenergien gehoren iiberwiegend zu Er-
eignissen mit kleinem x;”" . Die Verteilung des rekonstruierten Impulsanteils x;“" von der Pho-
tonseite zeigt Abbildung 6.4 a), die des rekonstruierten Impulsanteils von der Protonseite x;,"k
Abbildung 6.4 b). Fir kleine x;""— und damit verkniipft grofiem x;,""— ist die Rate der
gemessenen Ereignisse deutlich hoher als die Vorhersage des PYTHIA-Modells ohne
Mehrfachwechselwirkungen. Mit Mehrfachwechselwirkungen erreicht die Rate von Ereignissen
bei kleinem x,’"" (<0.3) etwa 65% der gemessenen Rate.

Werden die Raten von Ereignissen bei groBerem x;‘* (>0.3) betrachtet, so ergibt sich bei
Beriicksichtigung der statistischen Fehler eine gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und
den Monte-Carlo-Modellen. Fiir diese Ereignisse ist auch die Ubereinstimmung der Raten als
Funktion des Impulsanteils von der Protonseite x,’,"" gut, insbesondere bei Simulation von Mehr-

fachwechselwirkungen (Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.4: Verteilung des rekonstruierten Impulsanteils a) von der Photonseite x;"‘ und b) von
der Protonseite x" .

Aus Abbildung 6.6, in der die vom Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen vorherge-
sagten Beitriige von Ereignissen mit Quarks und Gluonen aus aufgelosten Photonen sowie die der
direkten Prozesse aufgetragen sind, geht hervor, dal fiir x;”" > 0.4 tiberwiegend Ereignisse mit
Quarks und direkte Prozesse verantwortlich sind.

Die gute Ubereinstimmung der Monte-Carlo-Modelle mit den Daten in diesem Bereich
zeigt, daB die Ergebnisse anderer Experimente, in denen die Quarkdichten im Photon gemessen
wurden, und die QCD-Rechnungen fiir den direkten Anteil vertraglich mit den Messungen bei
HERA sind.
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Abbildung 6.5: Verteilung des rekonstruierten Impulsanteils x;"‘ fiir Ereignisse mit x;"‘ > 0.3 in den
Daten und im PYTHIA-Monte-Carlo mit und ohne Mehrfachwechselwirkungen sowie fiir direkte
Prozesse.
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Abbildung 6.6: Verteilung des rekonstruierten Impulsanteils x)* fiir das PYTHIA-Monte-Carlo mit
Mehrfachwechselwirkungen im Vergleich mit den Daten. Die Monte-Carlo-Ereignisse sind aufgeteilt
in Prozesse mit direkten Photonen, mit aufgelésten Photonen, bei denen ein Quark aus dem Photon
wechselwirkt und solche mit aufgelosten Photonen, bei denen ein Gluon aus dem Photon wechsel-
wirkt.

Zu den Jetraten im Bereich kleiner x;"" . die durch das Monte-Carlo nicht reproduziert wer-
den konnen, tragen nach dem Modell iiberwiegend Ereignisse mit Gluonen aus dem Photon bei.
Die zu beobachteten Unterschiede der Jetraten konnen aber offensichtlich nicht oder nicht allein
auf eine unzureichende Beschreibung der Gluondichte durch die GRV-Parametrisierung im Pho-
ton zuriickgefithrt werden: Das Monte-Carlo zeigt, daf Mehrfachwechselwirkungen gerade bei
kleinem x;"" zu einer drastischen Erhohung der Jetrate fithren konnen.

Aus den Jetprofilen war zu erkennen, daB Mehrfachwechselwirkungen im Monte-Carlo zu
einer deutlichen Erhohung des hadronischen Pedestals fiihren, aber der in den Daten gemessene
Wert nicht erreicht wird. Aus diesem Grund konnen aus der oben gezeigten x;"" - Verteilung zu-
nichst keine Aufschliisse iiber die Gluondichte im Photon erhalten werden.

Solange keine ausreichende Beschreibung des hadronischen Endzustandes durch die Monte-
Carlo-Modelle moglich ist, miissen die unterschiedlichen Werte des hadronischen Pedestals in
Daten und Monte-Carlo beriicksichtigt werden, um die Jetraten vergleichen zu konnen. Bei der
sog. Pedestal-Subtraktion wird die mittlere Differenz der Energiedichte in der Nachbarschaft der
Jets zwischen den Daten und dem Monte-Carlo als Funktion der Pseudorapiditit bestimmt und
diese auf die Jetfliche bezogen. Dieser Wert wird dann von der Transversalenergie der Jets in
den Daten abgezogen.

Es kann gezeigt werden, daB diese Methode innerhalb des PYTHIA-Monte-Carlo-Modells
funktioniert, indem die Unterschiede des Energieflusses in der Nachbarschaft der Jets zwischen
dem Monte-Carlo-Datensatz mit und dem ohne Mehrfachwechselwirkungen bestimmt werden
und die Pedestal-Subtraktion an den Jets des Datensatzes mit Mehrfachwechselwirkungen vorge-
nommen wird. Der Vergleich der Spektren der nach der Pedestal-Subtraktion verbleibenden und
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korrigierten Jets mit denen des Monte-Carlos ohne Mehrfachwechselwirkungen zeigt, daB es mit
dieser Methode gelingt, den Beitrag der simulierten Mehrfachwechselwirkungen zum Energiefluf
innerhalb der Jets zu eliminieren. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Methode findet sich bei
[78].

Aus den korrigierten Jetraten der Daten kann dann zusammen mit dem als bekannt voraus-
gesetzten Quarkinhalt des Photons und den aus QCD-Rechnungen abgeschatzten Beitrag der di-
rekten Prozesse auf den Gluoninhalt des Photons geschlossen werden.

Das Ergebnis zeigt, daB die GRV-Parametrisierung mit den Daten vertriglich ist [S] [78]
[79]. Eine steil ansteigende Gluondichte bei kleinen x, , wie sie von der LAC 1-Parametrisierung
vorhergesagt wird, kann nicht beobachtet werden. Die LAC 3-Parametrisierung mit einer hohen
Gluondichte bei grofien x, konnte ausgeschlossen werden.

Wiinschenswert ist es, auf eine Pedestal-Subtraktion verzichten zu konnen, die mit relativ
groBen Unsicherheiten behaftet ist und ein Monte-Carlo-Modell zur Verfiigung zu haben, das
den hadronischen Endzustand der gemessenen Daten richtig beschreibt. Eine Anpassung der
Monte-Carlo-Modelle ist aber allein durch die Betrachtung von Jetraten wenig sinnvoll. Wihrend
sich die Partondichten direkt auf die Jetraten auswirken, wirken sich Mehrfachwechselwirkungen
nur indirekt, nimlich durch Erhohung des Energieflusses innerhalb und auBerhalb der Jets aus.
Es muB also insbesondere der EnergiefluB auBerhalb der Jets betrachtet werden; dies ist Gegen-
stand des nichsten Kapitels. Doch zuvor soll im nichsten Abschnitt noch ein weiteres Indiz dafir
gezeigt werden, daB das Monte-Carlo-Modell, welches nur eine harte Parton-Parton-Streuung si-
muliert, nicht in der Lage ist, die Daten zu beschreiben.

6.3 Relative Jetraten

Den hier untersuchten Photoproduktionsereignissen liegt ein harter Parton-Parton-Streupro-
zeB zugrunde, der in fithrender Ordnung durch zwei aus der harten Streuung auslaufende Parto-
nen beschrieben wird. Ob die Partonen als Jets im Detektor zu erkennen sind, hdngt sowohl von
der Detektorakzeptanz als auch von der Jet-Definition ab. Obwohl in PYTHIA die fiihrende
Parton-Parton-Streuung als 2—2 Streuung berechnet wird, konnen mehr als zwei Jets im Endzu-
stand zu finden sein. Ursache hierfiir sind Abstrahlungen von Gluonen mit groBem Transver-
salimpuls im Verlauf der Partonschauer-Entwicklung und der Photonrest, dessen Transversalim-
puls in den Monte-Carlo-Ereignissen bis zu 5 GeV betragen kann. Zu erwarten ist, daB mit zu-
nehmender zur Verfiigung stehender Transversalenergie im gesamten Ereignis die mittlere An-
zahl der Jets ansteigen wird.

Abbildung 6.7 a) zeigt die relative Anzahl von Null-, Ein-, Zwei- und Drei-Jet-Ereignissen
als Funktion der Transversalenergie E)", die im Pseudorapidititsbereich -3< 7 <1 gemessen
wird.

Bei Transversalenergien zwischen 20 und 22 GeV haben in den Daten ca. 70% der Ereig-
nisse keinen Jet mit mehr als 7 GeV Transversalenergie im Endzustand. Die relative Rate von
Ereignissen mit zwei Jets ist bei 20 GeV zu vernachldssigen. Erst bei etwa 35 GeV enthilt die
Hilfte der Ereignisse genau zwei Jets, weitere 10% haben drei Jets.
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Abbildung 6.7: Relative Rate von Null-, Ein-, Zwei- und Drei-Jet-Ereignissen als Funktion der Trans-
versalenergie E,"" , die im Pseudorapiditiitsbereich von -3<7'<1 gefunden wird. Oben im Vergleich der
Daten (Symbole) mit dem PYTHIA-Monte-Carlo-Modell (Linien) mit Mehrfachwechselwirkungen und

unten mit dem PYTHIA -Modell ohne Mehrfachwechselwirkungen.
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Das PYTHIA-Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen gibt insgesamt den Verlauf der
relativen Jetraten recht gut wieder. Zu bemerken ist aber, daB in den Daten bei gleicher Trans-
versalenergie weniger Jets gefunden werden. Dies ist konsistent mit dem Bild, daB in Daten mehr
Energie auBerhalb der Jets zu finden ist als in der Vorhersage des PYTHIA-Monte-Carlos.

Wiihrend das Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen den Verlauf der relativen Jetra-
ten insgesamt recht gut beschreibt, gelingt dies nicht, wenn im gleichen Modell keine Mehr-
fachwechselwirkungen simuliert werden. Dies zeigt Abbildung 6.7 b). Wegen des hohen p,-
Schnittes von 4 GeV, der bei der Generierung dieses Datensatzes verwendet wurde, ist es erst
oberhalb von ca. 26 GeV sinnvoll, die relativen Jetraten dieses Monte-Carlos zu betrachten. Die
Ubereinstimmung der relativen Jetraten mit den Daten ist ungeniigend. Wird nur eine Parton-
Parton-Wechselwirkung pro Ereignis generiert, so ist im Vergleich zu den Daten der Anteil der
Transversalenergie, der in den Jets erwartet wird, zu groB. Dies wird auch aus Abbildung 6.8
deutlich, in der das Verhiltnis der Transversalenergie innerhalb aller gefundenen Jets zu der ge-
samten zur Verfiigung stehenden Transversalenergie im Bereich -3 < " <-1 aufgetragen ist.

In den Daten sind bei kleinen Transversalenergien E,” im Mittel 10% der zur Verfiigung
stehenden Transversalenergie in den Jets enthalten. Dieser Anteil steigt etwa linear mit der
Transversalenergie £ an und erreicht bei E," = 40 GeV, wo etwa 80% der Ereignisse zwei
oder mehr Jets aufweisen, einen Wert von 50%.

Ein betrichtlicher Anteil der Transversalenergie liegt also aufierhalb der Jets, selbst wenn
zwei Jets in einem Ereignis gefunden werden. Der Energiefluf auBerhalb der Jets in Zwei-Jet-Er-
eignissen ist Thema des nichsten Kapitels.
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Abbildung 6.8: Verhiiltnis der Transversalenergie, die innerhalb aller Jets gefunden wird, zu der
Transversalenergie E)”, die im Pseudorapiditiitsbereich von -3<p’<1 rekonstruiert wird, aufgetragen
gegen E“.




Kapitel 7

EnergiefluR auBerhalb von Jets

Gegenstand dieses Kapitels ist der transversale Energiefluf auBerhalb der beiden in E, fiih-
renden Jets in harten Photoproduktionsereignissen. Zunichst werden kurz die Quellen transversa-
ler Energie aufgefiihrt und die folgenden Untersuchungen motiviert. Anschliefend an die Defi-
nition der Gebiete auBerhalb der Jets werden die Daten mit dem PYTHIA-Monte-Carlo-Modell —
mit und ohne Simulation von Mehrfachwechselwirkungen — verglichen. Hierbei wird, um unab-
hingig von der Lage der Jets im Detektor zu sein, die Dichte der Transversalenergie in den
jetfreien” Gebieten betrachtet. Im Mittelpunkt steht dabei die Abhingigkeit dieser Dichte vom
Impulsanteil x, . Die in den Daten gemessene Dichte der Transversalenergie auBerhalb der Jets
wird auf Detektoreffekte korrigiert. Dies ermoglicht dann Vergleiche der Daten mit weiteren
Monte-Carlo-Modellen, die in einem spateren Kapitel erfolgen.

7.1 Quellen der Transversalenergie

Eine Quelle von transversaler Energie im Endzustand von harten Photoproduktionsereignis-
sen ist der fiihrende Parton-Parton-StreuprozeB. Im Idealfall sind die auslaufenden Partonen als
Jets im Detektor zu erkennen. Aber auch aufierhalb der Jets ist im allgemeinen Energie zu beob-
achten. Mechanismen, die dazu beitragen sind:

e Fragmentation: Die aus dem harten Streuprozef auslaufenden Partonen, wie auch die
Zuschauerpartonen des Photons bzw. Protons, sind nicht farbneutral und fragmentieren.
Dies fiihrt zu einem Energiefluff zwischen den Jets bzw. zwischen Jet und dem Photon-
oder Protonrest.

e Photon- und Protonrest: Reste des Protons und des Photons konnen teilweise in den Be-
reich der Detektorakzeptanz gelangen.

¢ QCD-Strahlung: Sowohl im Anfangszustand als auch im Endzustand kann QCD-Strah-
lung auftreten. Die Strahlung im Anfangszustand kann als dem Photon- bzw. Protonrest
zugehorig betrachtet werden.

e Mehrfachwechselwirkungen: Treten zusitzlich zu einer harten Parton-Parton-Streuung
weitere Wechselwirkungen zwischen dem verbleibenden Photon- und Protonrest auf,
werden im allgemeinen keine weiteren Jets mit hoher Transversalenergie im Endzustand
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7u beobachten sein, da die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten mehrerer harter Wech-
selwirkungen in einem Ereignis gering ist. Vielmehr ist zu erwarten, daB diese zusitzli-
chen weicheren Wechselwirkungen zu einer Zunahme des Energieflusses — vor allem im
zentralen Gebiet des yp-Schwerpunktsystems — fithren und von der GroBe des Photonre-
stes (und damit von x,) abhidngen.

Die Unsicherheiten der theoretischen Beschreibung beziiglich der Fragmentation sind in
harten Photoproduktionsereignissen bei HERA als eher gering einzuschitzen. Die Beschreibung
des Beitrags der QCD-Strahlung ist dagegen von groBerer Bedeutung. Bei den hier untersuchten
Ereignissen mit transversalen Jetenergien von £ 7 >7 GeV kann die Virtualitit der in den har-
ten Streuprozef einlaufenden Partonen bedeutend sein, d.h. der Phasenraum fiir QCD-Abstrah-
lungen ist groB. Die Skala der maximalen Virtualitit, welche die Energie und die Zahl der abge-
strahlten Gluonen festlegt, ist nicht eindeutig definiert.

Noch groBere Unsicherheiten bestehen beziiglich der Existenz und der Beschreibung von
Mehrfachwechselwirkungen. Evidenz fiir das Auftreten mehrerer Parton-Parton-Wechselwirkun-
gen in einem Ereignis haben pp-Experimente gezeigt (siehe Kapitel 3). Die yp-Streuung bei
HERA liefert gute Voraussetzungen, um Mehrfachwechselwirkungen zu untersuchen: Zu beob-
achten sind Prozesse mit aufgeldsten Photonen, bei denen ein variierender Bruchteil des Photon-
impulses nicht an der harten Streuung teilnimmt und fiir weitere Wechselwirkungen zur Verfii-
gung steht. In Ereignissen mit direkten Photonen schlieBlich ist kein Photonrest vorhanden. Sie
stellen somit einen Grenzfall der Prozesse mit aufgelosten Photonen bei groBem x , dar. Hier soll-
ten Mehrfachwechselwirkungen keinen EinfluB haben.

7.2 Definition der Gebiete auBerhalb von Jets

Ausgangspunkt fiir die folgenden Untersuchungen sind die schon in den letzten Kapiteln ver-
wendeten Ereignisse mit mindestens zwei Jets. Die Jets werden durch den Konus-Algorithmus
mit einer minimalen Transversalenergie von 7 GeV in einem Radius mit R=1 definiert. In diesen
Ereignissen wurden alle Kalorimeter-Cluster mit 7' <3 einem der folgenden Gebiete der 7¢-
Ebene zugeordnet (siehe auch Abbildung 7.1) :

Bereich Definition des Bereichs

Bereiche innerhalb der rekonstruierten Jets mit R = \/Aqﬁ 2 4+4n? =1
und in der Umgebung der Jets in einem Ring um den Jet mit R < 1.3.

Jetbereich

Gebiete auBerhalb der Jets mit R>1.3 und —1 < 777,., <1

lab

yp-Zentralbereich .
SOWIE  Mcyyster < 3.

Photonrestbereich Gebiete auBerhalb der Jets mit R> 1.3 und 77, < 1.

Tabelle 7.1: Definition der 77¢ - Bereiche.
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n'=+1.

n“ = 3. .
\yp-Zentralgebiet )
) = U.
n=-1.

Photonrest-
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¢

Abbildung 7.1: Definition der Gebiete auBierhalb von Jets. Die Abbildung gibt die Situation fiir eine
Photonenergie von 15 GeV wieder .

Die Unterteilung der ,jetfreien Gebiete in ein yp-Zentral- und ein Photonrestgebiet wird
durch die Monte-Carlo-Modelle motiviert, die vorhersagen, daB der iiberwiegende Teil der Par-
tonen des Photonrestes im Pseudorapidititsbereich 7 <-1, gemessen im yp-Schwerpunktsystem,
gestreut wird. Im Bereich 7 >-1 werden dagegen, neben den Auslaufern des Protonrestes, Aus-
wirkungen von Mehrfachwechselwirkungen erwartet, die im yp-Zentralgebiet, also bei 7= 0,
maximal sein sollten (siehe auch Abbildung 5.5 b).

In diesem Kapitel wird nun der FluB der transversalen Energie in den oben definierten Ge-
bieten auferhalb der Jets untersucht. Da abhingig von der Photonenergie und der Lage der Jets
(und somit abhingig von x,undx,) die Fliche des Photonrest- und des yp-Zentralgebietes vari-
iert, wird im Folgenden die in diesen Bereichen deponierte Transversalenergie auf die entspre-
chend als ,jetfrei“ verbleibende Fliche normiert. Betrachtet wird also die transversale Energie-
dichte aufierhalb der Jets.

7.3 Transversale Energiedichte auBerhalb von Jets auf De-
tektorebene

In diesem Abschnitt wird die in den Daten auf Detektorebene gemessene transversale Ener-
giedichte aufierhalb der Jets behandelt und diese dann mit den Vorhersagen des PYTHIA-Monte-
Carlos mit bzw. ohne Mehrfachwechselwirkungen verglichen.

'“ Die Bedingung 7 “* < 3. fiihrt dazu, daB fiir Ereignisse mit E, <15 GeV nicht mehr der volle Pseudorapiditits-
Bereich bis 7°=1 zuginglich ist. Fiir die kleinsten hier betrachteten Photonenergien von 8 GeV wird " ™ = 0.7
erreicht.
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7.3.1 Transversale Energiedichte auBerhalb von Jets in den Daten

Die in den Daten gemessene mittlere Dichte der Transversalenergie auBerhalb der Jets, auf-
getragen als Funktion der Pseudorapiditt 1", zeigt Abbildung 7.2. Die Ereignisse wurden in drei
x;”k -Intervalle aufgeteilt.

Fiir Ereignisse aus allen x;"k -Intervallen ist eine Zunahme der transversalen Energiedichte
mit wachsender Pseudorapiditit zu erkennen. Insbesondere im yp-Zentralgebiet (| 77| < 1) ist eine
klare Abhingigkeit der Energiedichte vom Impulsanteil x;"" festzustellen. Fir Ereignisse mit
kleinem x;"" (< 0.3) ist die Dichte der Transversalenergie auBerhalb der Jets etwa doppelt so
groB wie fiir Ereignisse bei groBem x;"‘ (>0.6), wo ein groBerer Anteil direkter Prozesse zu
erwarten ist. Auch beim Ubergang von kleinen zu mittleren x;"k ist eine deutliche Abnahme der
Energiedichte festzustellen.

Im Photonrestgebiet (7° <-1) ist zwischen Ereignissen mit kleinem x;‘"‘ und grofiem x;‘"‘
ebenfalls eine deutliche Abnahme der transversalen Energiedichte zu erkennen. Die Unterschiede
zwischen Ereignissen mit kleinem und mittlerem x;"" sind weniger signifikant. Die Zunahme der
Aktivitit auBerhalb der Jets im Photonrestbereich mit abnehmendem x;"k zeigt, daB der Photon-
rest (oder Teile davon) im Detektor nachgewiesen wird.

Die Zunahme der Aktivitit im zentralen Bereich des yp-Schwerpunktsystems mit abneh-
mendem x;”"' ist hingegen nicht so einfach zu interpretieren. Sie wird in dieser Arbeit mit Hilfe
von Monte-Carlo-Modellen untersucht.

Photonrestgebiet yp-Zentralgebiet
L5 I T I I

= A XT*<03 N ]
- . —/\— -
V¥ 0.3<X, <0.6 -

rek -
[ O x[*>06 vy

i X¥ oo

(E,>/ (an ad) [GeV/rad]

0.5 —
B —H A
i —A—*—C}— ]
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EA&QJ:H:—D—\_D_ | | 1
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-4 <2 0 Tl*

Abbildung 7.2: Dichte der Transversalenergie aulerhalb der Jets als Funktion der Pseudorapiditiit 7’
im yp-Schwerpunktsystem in den Daten fiir drei verschiedene x;"‘ -Intervalle. Die Trennlinie kenn-
zeichnet die Grenze zwischen zentralem yp- und Photonrestgebiet.
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7.3.2 Vergleich mit den PYTHIA-Monte-Carlo-Modellen

Die Vorhersagen der beiden PYTHIA-Monte-Carlo-Modelle im Vergleich mit den Daten
zeigt Abbildung 7.3. Fiir kleine x;‘"‘ (obere Abbildung) erreicht das PYTHIA-Monte-Carlo ohne
Mehrfachwechselwirkungen im yp-Zentralbereich (7">-1) nur etwa 50% der in den Daten ge-
messenen Energiedichte. Mit Mehrfachwechselwirkungen verringern sich die Unterschiede zwi-
schen den Daten und dem Monte-Carlo zwar deutlich, da hier zusitzlicher Energieflul durch die
weiteren Wechselwirkungen erzeugt wird. Dieser reicht aber nicht aus, die Daten zu beschrei-
ben. Werden Ereignisse bei mittlerem x;‘"‘ betrachtet, so ist die Ubereinstimmung zwischen Da-
ten und den beiden Monte-Carlo-Modellen besser. Bei Ereignissen mit grofem x,"'k betragen die
Unterschiede zwischen den Daten und dem Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen nur
noch etwa 10%.

Im Photonrestgebiet gelingt die Beschreibung der Daten durch das PYTHIA-Monte-Carlo-
Modell besser. Im Pseudorapidititsbereich " <-2 kann das PYTHIA-Monte-Carlo tiber den ge-
samten xr""‘ - Bereich die Daten beschreiben, unabhingig davon, ob Mehrfachwechselwirkungen
simuliert werden. Mehrfachwechselwirkungen haben hier keinen Einfluf auf die Energiedichte
auBerhalb von Jets. In dem an den yp-Zentralgebiet anschlieBenden Bereich -2< 7 < -1 zeigen
sich fiir Ereignisse mit kleinem und mittlerem x;"k Abweichungen zwischen den Daten und den
Monte-Carlo-Modellen. Die Abweichungen sind geringer, wenn Mehrfachwechselwirkungen
simuliert werden. Die Energiedichte im Photonrestgebiet wird im Folgenden nicht weiter behan-
delt. Die im Bereich -2< 7 <-1 verbleibenden Unterschiede zwischen den Daten und den
Monte-Carlo-Modellen sind offensichtlich mit den Unterschieden im yp-Zentralgebiet verknupft.
Die Ursachen fiir die Diskrepanzen konnen dort besser untersucht werden.

Eine detaillierte Untersuchung des Photonrestes, der vorzugsweise im Bereich 7' < -2 zu
finden sein sollte, war mit den Daten der Datennahmeperiode 1993 nicht moglich. Fir diesen
Zweck war die Genauigkeit der Energiemessung von Hadronen im Riickwartsbereich des HI-
Detektors nicht ausreichend. Seit der Datennahmeperiode 1995 steht hier ein hadronisches Kalo-
rimeter zur Verfiigung, so daB zukiinftig eine Untersuchung des Photonrestes moglich ist.

Die weiteren Untersuchungen dieses Kapitels konzentrieren sich auf den Pseudorapidititsbe-
reich in der zentralen Region des yp-Schwerpunktsystems: dort, wo sich der Einfluff von zusitz-
lichen Wechselwirkungen am deutlichsten bemerkbar macht.

Mittlere transversale Energiedichte auBerhalb von Jets im yp-Zentralgebiet

Im folgenden wird die Energiedichte auBerhalb der Jets, gemittelt iiber den Pseudorapiditats-
bereich von -1< "< 1, betrachtet. So wird eine GroBe erhalten, die die Aktivitdt aufierhalb der
Jets im yp-Zentralbereich pro Ereignis zusammenfaft.

Die Wahl des Radius R=1.3 um die Jetachsen zur Definition der Jetbereiche wird dadurch
bedingt, daB die als ,jetfrei“ verbleibende Fliche auBerhalb der Jets ausreichend groff sein muB,
um die Energiedichte dort sinnvoll zu ermitteln''. Die Verteilung der GroBe der Fliche, die als
Ljetfrei“ verbleibt, ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Entsprechend der Verteilung des rekonstru-

" Die sich bei der Wahl von R=1 bzw. R=1.5 ergebenden Unterschiede in der Energiedichte auBierhalb von Jets sind
gering. Beim Ubergang von R=1.3 zu R=1.5 ist kein signifikanter Unterschied festzustellen. Beim Ubergang von
R=1.3 zu R=1.0 verringert sich die Energiedichte um 4%.
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ierten Impulsanteils x;""' iiberwiegen in den Daten Ereignisse, bei denen beide Jets im yp-Zen-
tralgebiet liegen. Aus der Abbildung 7.4 geht hervor, daff die minimale Fliche, die zur Summa-
tion der Transversalenergie verbleibt, mindestens zwei Einheiten in der 7¢ - Ebene betrdgt und

daher ausreichend groB ist,

—
wn
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Abbildung 7.3: Vergleich der transversalen Energiedichte auBlerhalb von Jets als Funktion der Pseu-
dorapiditiit " in den Daten und im PYTHIA-Monte-Carlo mit bzw. ohne Mehrfachwechselwirkungen
fiir Ereignisse mit x/* < 0.3 (oben), 0.3 <x/* < 0.6 (mitte) und x/* > 0.6 (unten).
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Abbildung 7.4: Verteilung der GréBe der Gebiete auBierhalb der Jets im yp-Zentralgebiet in den Daten
und fiir das PYTHIA-Monte-Carlo mit und ohne Mehrfachwechselwirkungen.

Das Spektrum der transversalen Energiedichte, gemittelt iiber -1 <7 <1, im Vergleich von
Daten und den Monte-Carlo Modellen zeigt Abbildung 7.5. Fiir Ereignisse mit kleinen x;"" kann
die Verteilung in den Daten von keinem der beiden Monte-Carlo-Modelle richtig beschrieben
werden, wobei Mehrfachwechselwirkungen die Abweichungen von den Daten aber deutlich ver-
ringern.

Wird in dem Modell mit Mehrfachwechselwirkungen fiir Ereignisse mit x;“" < 0.3 die
Energiedichte pro Ereignis mit einem Faktor 1.3 multipliziert, so daf sich der gleiche Mittelwert
wie in den Daten ergibt, wird auch die Form der gemessenen Verteilung reproduziert (siehe Ab-
bildung 7.6). Ohne Mehrfachwechselwirkungen kann durch Erhohung der Energiedichte keine
Ubereinstimmung mit der gemessene Form der Verteilung erreicht werden.
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Abbildung 7.5: Verteilung der transversalen Energiedichte auflerhalb der Jets im Gebiet |7°] < 1. in
drei x:"‘ -Intervallen in den Daten und dem PYTHIA-Monte-Carlo mit und ohne Mehrfachwechsel-
wirkungen. Die Verteilungen sind jeweils auf die gleiche Anzahl von Ereignissen normiert.
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Abbildung 7.6: Verteilung der transversalen Energiedichte aullerhalb der Jets im Gebiet |7 <1 fiir
Ereignisse mit x;"" < 0.3 in den Daten und dem PYTHIA-Monte-Carlo mit und ohne Mehrfachwech-
selwirkungen. Die Energiedichte in den Monte-Carlo-Ereignissen mit Mehrfachwechselwirkungen
wurde mit einem Faktor 1.3, die in den Ereignissen ohne Mehrfachwechselwirkungen mit einem Fak-
tor 1.7 multipliziert, so daB sich fiir die drei Verteilungen der gleiche Mittelwert ergibt.

Fiir Ereignisse bei mittlerem und groBem x;"" kann das Monte-Carlo mit Mehrfachwechsel-
wirkungen sowohl die Mittelwerte als auch die Form der gemessenen Verteilung gut reproduzie-
ren. Ohne Mehrfachwechselwirkungen ist die vorhergesagte Energiedichte auch bei mittlerem
und grofiem x;"" zu gering, jedoch sind die Abweichungen von der gemessenen Verteilung ge-
ringer als fiir Ereignisse bei kleinem x;"" ;

Abbildung 7.7 zeigt nun zusammenfassend die mittlere transversale Energiedichte pro Ereig-
nis auBerhalb der Jets als Funktion des rekonstruierten Impulsanteils x;”" :

Fir Ereignisse mit kleinem x;"k, die fast ausschlieBlich von Ereignissen mit aufgeldsten
Photonen stammen, betrigt die mittlere unkorrigierte transversale Energiedichte etwa 1.3 GeV
und fillt zu Ereignissen mit grofiem x;"", die von direkten Prozessen dominiert werden, auf
0.5 GeV ab.

Das PYTHIA-Monte-Carlo ohne Mehrfachwechselwirkungen kann den Anstieg des Ener-
gieflusses auBerhalb der Jets mit abnehmendem x;"" nicht wiedergeben. Wihrend fiir Ereignisse
mit grofem rekonstruierten Impulsanteil x;"" eine recht gute Beschreibung der Daten gelingt, ist
fiir kleine x;‘* die Energiedichte bis zu 0.6 GeV kleiner als in den Daten. Bezogen auf einen Jet
vom Radius 1 heiBt dies, daB durch Mechanismen, die nicht direkt mit der harten Streuung ver-
kniipft sind, bis zu 2 GeV mehr Transversalenergie zu diesem Jet in den Daten ,addiert wird
als zu einem Jet im Monte-Carlo-Modell ohne Mehrfachwechselwirkungen.

Mit Mehrfachwechselwirkungen wird zwar ein Anstieg der transversalen Energiedichte mit
abnehmendem x;”" im Monte-Carlo erreicht, die Energiedichte bei kleinem x;‘"‘ ist jedoch um ca.
0.3 GeV zu klein, sofern die Standardeinstellung von p;"* >1.45 GeV und die GRV-Parametri-

sierung der Partondichte im Photon verwendet werden.
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Im nichsten Abschnitt wird der in den Daten gemessene Energiefluf auf Detektoreffekte
korrigiert. Dann ist es moglich, andere Monte-Carlo-Modelle — mit und ohne Mehrfachwechsel-
wirkungen — mit den Daten zu vergleichen, ohne eine Detektorsimulation der generierten Monte-
Carlo-Ereignisse vornehmen zu miissen. Auch kann das PYTHIA-Monte-Carlo mit anderen Ein-
stellungen fiir /" und anderen Parametrisierungen der Partondichte im Photon getestet werden.

1.6 - T T T T T T | T T T
- (o) Daten |
12 F —— MC mit Mww —
:_*_,_|__¢_ ------------ MC ohne Mww :

e
%

-+
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Abbildung 7.7: Mittlere, unkorrigierte transversale Energiedichte auBerhalb von Jets als Funktion des
rekonstruierten Impulsanteils x;"‘ der Daten und des PYTHIA-Monte-Carlos mit und ohne Mehr-
fachwechselwirkungen.

7.4 Bestimmung der Korrektur auf Detektoreffekte mit dem
PYTHIA-Monte-Carlo

Die im letzten Abschnitt gezeigten Verteilungen basieren auf rekonstruierten, kalorimetri-
schen GroBen. Um die Messungen direkt mit theoretischen Modellen oder anderen Experimenten
vergleichen zu konnen, miissen die MeBwerte auf Detektoreffekte korrigiert werden. Hierzu
werden Monte-Carlo-Ereignisse verwendet, die einer vollstindigen Detektorsimulation unterzo-
gen wurden. Aus diesen Ereignissen kann die ,Ubersetzungsvorschrift“ von rekonstruierten
GroBen (gemessen mit dem Detektor) zu generierten Grofien (stabile Teilchen aus dem Genera-
tor) gewonnen werden.

Im Folgenden werden unter Cluster-Jets diejenigen Jets verstanden, die vom Konus-Algo-
rithmus aus den rekonstruierten Kalorimeter-Clustern gebildet werden. Hadron-Jets dagegen be-
zeichnen diejenigen Jets, die der Jet-Algorithmus in den stabilen Teilchen, die der Monte-Carlo-
Generator liefert, findet.

Die in den Daten gemessene Energiedichte wird dadurch korrigiert, daB auf die Cluster, die
auBerhalb der Jets gefunden werden, eine Korrekturfunktion angewandt wird. Zur Gewinnung
dieser Korrekturfunktion werden Monte-Carlo-Ereignisse, in denen zwei Cluster-Jets gefunden
werden, benutzt. In diesen Monte-Carlo-Ereignissen werden nun die Gebiete auBerhalb der Clu-
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ster-Jets betrachtet und hier das Verhiltnis der Energie der Hadronen zu der Energie der rekon-
struierten Cluster als Funktion der Pseudorapiditét im Laborsystem bestimmt.

Das Inverse dieser Antwortfunktion ist dann die Korrekturfunktion, mit der die Energie der
Cluster auBerhalb der Jets in den Daten korrigiert wird.

In Monte-Carlo-Ereignissen, die nicht einer Detektorsimulation und Rekonstruktion unterzo-
gen wurden, mit denen die Daten aber spater verglichen werden sollen, stehen nur Jets auf
Hadron-Ebene zur Verfiigung. Fiir sie wird die Energiedichte auferhalb der Hadron-Jets
bestimmt. Die Lage und die Energie der Cluster- und der Hadron-Jets stimmen im allgemeinen
nicht genau iiberein. Eine Ursache liegt in der Energieverschmierung des Kalorimeters. Aufer-
dem hiingt das Verhiltnis von rekonstruierter zu generierter Energie von der Pseudorapiditit im
Laborsystem ab (s.u.), was zu einer systematischen Verschiebung zwischen Cluster- und
Hadron-Jets filhren kann. Weiter miissen Migrationen betrachtet werden, die sich dadurch
ergeben, daB auch Ereignisse beitragen, die entweder nicht den Jet-Bedingungen auf Cluster-
oder aber auf Hadron-Ebene geniigen. Es muB daher untersucht werden, inwieweit das oben
beschriebene Korrekturverfahren anwendbar ist und welche systematischen Unsicherheiten sich
ergeben.

Zunichst werden kurz Monte-Carlo-Ereignisse betrachtet, bei denen sowohl zwei Cluster-
als auch zwei Hadron-Jets gefunden wurden und die Korrelation zwischen Hadron- und Cluster-
Jets betrachtet.

7.4.1 Korrelation von Hadron- und Cluster-Jets

Abbildung 7.8 zeigt auf der linken Seite die Differenz in der Pseudorapiditit » zwischen
Hadron- und Cluster-Jets'?. Die Verteilung ist niherungsweise symmetrisch um den Nullpunkt,
zeigt also keine systematische Verschiebung. Die relative Differenz der Transversalenergien der
Jets ist auf der rechten Seite der Abbildung 7.8 dargestellt.

Aufgrund der recht guten Ubereinstimmung der Lage sowie der Energie der Jets vor und
nach der Detektorsimulation stimmt auch der aus den jeweiligen Jets rekonstruierte Impulsanteil
x, im Mittel gut iiberein, wie aus Abbildung 7.9 deutlich wird. Zu beachten ist, daff der mit den
Hadronen gemessene Impulsanteil xﬁ“" nicht groBer als 1 sein kann. Auf Cluster-Ebene konnen
jedoch durch Fluktuationen in der gemessenen Energie des Kalorimeters oder des Elektron-Tag-
gers Impulsanteile x;”" >1 gemessen werden.

Abbildung 7.10 zeigt die Differenz xf"" -x;"" fir die finf gewihlten Intervalle in x:‘"’ . Ab-
weichungen von einer symmetrischen Verteilung der Differenz ergeben sich fiir die grofiten
x',""’ . Hier ist der aus den Cluster-Jets rekonstruierte Impulsanteil x;”" im Mittel etwas kleiner als
der aus den Hadron-Jets berechnete. Die Auswirkung dieses Unterschiedes auf die zu korrigie-
rende Verteilung wird spiter untersucht.

Die Giite der Korrelation von x',"”’ zu x;‘"‘ bestimmt die GroBe der Intervalle, die fiir die zu
korrigierende Verteilung (die Energiedichte als Funktion von x',"’") gewihlt wurde: Die Intervalle
wurden so groB gewihlt, daB sie groBer als die Standardabweichung o der Verteilung x . x7et

y T
sind.

12 Verglichen werden hier die zu einem Parton gehorigen Hadron- und Cluster-Jets. Die Zuordnung zwischen Jet und
Parton erfolgt durch die Minimierung der invarianten Massen, wie in Kapitel 5 beschrieben.
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Abbildung 7.8: links: Differenz der Pseudorapiditit von Cluster-Jets und Hadron-Jets. rechts: Re-
lative Abweichung der Transversalenergien von Cluster- und Hadron-Jets. Beide Verteilungen wurden
mit dem PYTHIA-Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen erzeugt.
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Abbildung 7.9: Aus den Hadron-Jets bestimmter Impulsanteil x:"’" aufgetragen gegen den Impulsanteil
x;"‘ aus den Cluster-Jets (PYTHIA-Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen).
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x"“” - "" . 4 bezeichnet den Mittelwert, o die Standardabweichung (PYTHIA-Monte-Carlo mit Mehr-
fachwechselmrkungen)
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7.4.2 Antwortfunktion des Kalorimeters

Die rekonstruierte Energie im Kalorimeter weicht im allgemeinen von der Energie, die in
den Detektor gestreut wird, ab. Das Kalorimeter ist so kalibriert, daB die Energie einzelner Teil-
chen mit nicht zu geringer Energie korrekt gemessen werden kann. Es gibt jedoch Abweichun-
gen von dieser idealen Messung. Fiir Teilchen niedriger Energie kann durch die Rauschunter-
driickung die gemessene Energie niedriger sein als die urspriingliche. Weiter zeigen Monte-
Carlo-Simulationen, daB im vorderen Detektorbereich im Mittel mehr Energie gemessen wird als
generiert wurde. Ursache hierfiir sind Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt aus zwar auBer-
halb des Akzeptanzbereiches des Kalorimeters gestreut werden (£<3.4°), aber durch Streuungen
an inaktivem Material (Strahlrohr, Kollimator, Wand des Fliissig-Argon-Kryostaten) auch Ener-
gie im Flissig-Argon-Kalorimeter deponieren. Die Effekte der nicht-idealen Energiemessung
sind in der Detektorsimulation enthalten, konnen also anhand der Monte-Carlo-Ereignisse unter-
sucht werden.

Abbildung 7.11 zeigt die Antwortfunktion E““'(n)/ E/* (n) — das Verhiltnis von rekon-
struierter zu generierter Transversalenergie — fiir die beiden Datensitze des PYTHIA-Monte-
Carlos mit und ohne Mehrfachwechselwirkungen. Es wurden nur die Bereiche auBerhalb der
Cluster-Jets betrachtet.

Wihrend im zentralen Detektorbereich (7< 1) weniger Energie rekonstruiert wird als auf
Hadron-Ebene in diesen Bereich gestreut wurde, wird im Vorwirtsbereich des Kalorimeters im
Mittel 35% mehr Energie rekonstruiert als generiert wurde. Insgesamt sind die Abweichungen
von der idealen Messung etwas groBer, wenn Mehrfachwechselwirkungen simuliert werden. Da
das PYTHIA-Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen die Daten besser beschreibt als das
ohne Mehrfachwechselwirkungen, wurde die aus dem Datensatz mit Mehrfachwechselwirkungen
gewonnene Korrekturfunktion (dem Inversen der Antwortfunktion) benutzt. Die Unterschiede
zwischen beiden Monte-Carlo-Datensitzen sind kleiner als 10%. Dieser Wert wird als systemati-
scher Fehler der Korrekturfunktion angenommen.

3 1.6 T T 1 T 1 T T T T T 1

g - O MC mit Mww |
;5 B /A MC ohne Mww -
O 12 T —
84 o J

0.8 E=f—i -

0.4 .

lah
n
Abbildung 7.11: Antwortfunktion des Kalorimeters fiir die Gebiete auflerhalb der Jets als Funktion
der Pseudorapiditiit im Laborsystem 7 fiir das PYTHIA-Monte-Carlo mit und ohne Mehrfachwech-
selwirkungen.
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7.4.3 Kontrollverteilungen

Mit den Monte-Carlo-Ereignissen, in denen sowohl zwei Cluster- als auch zwei Hadron-Jets
gefunden werden, 1Bt sich kontrollieren, ob es mit Hilfe der Korrekturfunktion gelingt, von der
Cluster-Ebene auf die Hadron-Ebene zu schlieBen.

Hierzu wird die Energiedichte auferhalb der Cluster-Jets bestimmt, wobei die Transversal-
energie der Cluster aufierhalb der Jets mit der Korrekturfunktion multipliziert wird (Cluster-Me-
thode). Aus den gleichen Ereignissen wird auch die Energiedichte der Hadronen auBerhalb der
Hadron-Jets bestimmt (Hadron-Methode).

Abbildung 7.12 zeigt die Korrelation der Energiedichte aus der Hadron-Methode gegen die
der Cluster-Methode. Es ergeben sich zwar im Einzelfall gréfere Abweichungen, jedoch liefern
im Mittel beide Methoden einen dhnlichen Wert. Dies zeigt Abbildung 7.13. Dort ist die mittlere
Energiedichte als Funktion von x;‘"‘ fir beide Methoden aufgetragen. Die Korrekturfunktion
wurde. wie bereits erwihnt, mit Hilfe der Monte-Carlo-Ereignisse mit Mehrfachwechselwirkun-
gen bestimmt. Zur Kontrolle wurden aber auch die Monte-Carlo-Ereignisse ohne Mehrfachwech-
selwirkungen untersucht.

Es ergibt sich im Rahmen der statistischen Fehler eine gute Ubereinstimmung zwischen bei-
den Methoden. Dies ist die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Korrekturfunktion.
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Abbildung 7.12: Korrelation der transversalen Energiedichte aus der Hadron-Methode gegen die aus
der Cluster- Methode (PYTHIA-Monte-Carlo mit Mehrfachwechselwirkungen).
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Abbildung 7.13: Kontrollverteilung zur Anwendbarkeit der Korrekturfunktion fiir die Cluster auller-
halb der Jets: Transversale Energiedichte aus der Cluster-Methode und der Hadron-Methode als
Funktion des aus den Cluster-Jets rekonstruierten Impulsanteils x;"‘ . Links fiir den Datensatz mit,
rechts fiir den Datensatz ohne Mehrfachwechselwirkungen.

7.4.4 Migrationen

Zur Abschitzung der systematischen Fehler des korrigierten Energieflusses auferhalb der
Jets miissen Migrationen beriicksichtigt werden. Hierzu gehoren zum einen eventuell auftretende
Unterschiede beim Ubergang von dem aus den Cluster zu dem aus den Hadronen berechneten
Impulsanteil x,. Zum anderen muf untersucht werden, ob sich systematische Unterschiede erge-
ben, wenn Ereignisse betrachtet werden, die entweder nur die Jet-Bedingungen auf Cluster-
Ebene oder aber nur die Jet-Bedingungen auf Hadron-Ebene erfiillen.

had

Ubergang von x)* zu x/

Der EinfluB des Uberganges von x;‘"" zu xf"‘/ 148t sich anhand der Monte-Carlo-Ereignisse
untersuchen, in denen sowohl zwei Hadron- als auch zwei Cluster-Jets gefunden wurden. Den
Vergleich beider Methoden zeigt Abbildung 7.14. Unter Beriicksichtigung der statistischen Feh-
rek

ler ergeben sich keine systematischen Unterschiede, ob die Energiedichte als Funktion von x,
oder von xf“" aufgetragen wird.

Ereignisse mit Cluster-Jets, aber ohne Hadron-Jets

Die korrigierte Energiedichte in den Daten wird aus Ereignissen, die zwei Cluster-Jets auf-
weisen, ermittelt. In den Monte-Carlo-Ereignissen mit zwei Cluster-Jets werden in ca. 50% der
Fille nicht die entsprechenden Jets auf Hadron-Ebene gefunden. Diese Ereignisse sind vorwie-
gend im Gebiet kleiner x;"" zu finden, da in diesen Ereignissen die Jets iberwiegend im vorde-
ren Kalorimeterbereich zu finden sind, wo die Antwortfunktion des Kalorimeters grofer als 1 ist.

Wird die Energiedichte als Funktion von x;"k fiir beide Ereignisklassen verglichen, sind de-

ren Energiedichten im Rahmen der statistischen Fehler miteinander vertraglich.
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Abbildung 7.14: Transversale Energiedichte auBerhalb von Jets im PYTHIA-Monte-Carlo mit (links)
und ohne (rechts) Mehrfachwechselwirkungen a ) fiir Ereignisse mit Cluster- und Hadron-Jets als
Funktion von x’* und x'*.b) fiir Ereignisse, die sowohl Cluster- als auch Hadron-Jets enthalten und

fiir alle Ereignisse mit Cluster-Jets als Funktion von x;"‘ ¢) fiir Ereignisse, die sowohl Cluster- als auch

Hadron-Jets enthalten und fiir alle Ereignisse mit Hadron-Jets als Funktion von x

had 0 .
;¢ d) fiir alle Ereig-

ni'smsde mit Cluster-Jets als Funktion von x;"‘ und fiir alle Ereignisse mit Hadron-Jets als Funktion von

X,
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Ereignisse mit Hadron-Jets, aber ohne Cluster-Jets

Der Monte-Carlo-Datensatz enthilt auch Ereignisse, bei denen zwei Jets auf Hadron-Ebene
gefunden werden, aber nicht auf Cluster-Ebene. Der Anteil der Ereignisse ohne Cluster-Jets ist
iber den gesamten x;f"‘/ -Bereich in etwa konstant und betrigt etwa 50%. Auch hier zeigen sich
keine systematischen Abweichungen in den Monte-Carlo-Ereignissen mit Mehrfachwechselwir-
kungen. In den Ereignissen ohne Mehrfachwechselwirkungen ergeben sich hier Unterschiede, die
aber im Rahmen der groBen statistischen Fehler nicht signifikant sind.

7.4.5 Abschitzung des systematischen Fehlers

Der systematische Fehler des korrigierten Energieflusses in den Daten mubB, abgesehen von
der Unsicherheit der hadronischen Energieskala des Kalorimeters, mit Hilfe der Monte-Carlo-Er-
eignisse abgeschitzt werden. Zu den systematischen Fehlern tragen bei:

@ Korrekturfunktion

had

. ik
e Ubergang von X, zu X,

e Migrationen von Ereignissen ohne Cluster- oder ohne Hadron-Jets.

Es wurde gezeigt, daB die beiden letztgenannten Fehlerquellen keinen signifikanten Einfluf}
auf die Korrektur haben. Die Verteilungen sind statistisch miteinander vertriglich. Die verblei-
benden Unsicherheiten miissen aber bei der Bestimmung des systematischen Fehlers berticksich-
tigt werden. Die Unsicherheit der Korrektur wird nun folgendermafen abgeschatzt:

1. Der Monte-Carlo-Datensatz wird so wie die Daten behandelt: Es werden alle Ereignisse
mit Cluster-Jets betrachtet, die Energiedichte mit der Cluster-Methode bestimmt und als

Funktion des Impulsanteils x;”" aufgetragen.

2. Der Monte-Carlo-Datensatz wird wie ein Monte-Carlo ohne Detektorsimulation behan-
delt: Es werden alle Ereignisse mit Hadron-Jets betrachtet, die Energiedichte mit der

Hadron-Methode bestimmt und als Funktion des Impulsanteils xf"" aufgetragen.

Den Vergleich beider Methoden zeigt Abbildung 7.14 d). Der systematische Fehler der Kor-
rektur durch Migrationen wird aus dem maximalen Unterschied beider Methoden in dem PY-
THIA-Monte-Carlo-Datensatz mit Mehrfachwechselwirkungen bestimmt. Er betrigt 14% und
wird fur alle x;"“' -Bins als systematische Unsicherheit angenommen. Auch fiir den Datensatz
ohne Mehrfachwechselwirkungen ergibt sich mit diesem Fehler und unter Beriicksichtigung des
statistischen Fehlers eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Zu dem systematischen Fehler von 14% der Korrektur werden 10% fir die Monte-Carlo-
Abhingigkeit der Korrekturfunktion des Kalorimeters quadratisch addiert. SchlieBlich ist noch
die Unsicherheit der hadronischen Energieskala des Kalorimeters zu beriicksichtigen. Sie betragt
5% und wirkt sich auf alle Bins in die gleiche Richtung aus.
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7.5 Korrigierte transversale Energiedichte auBerhalb der Jets
in den Daten

Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, sind aufer einer Korrektur der Transversalenergien
der Cluster auBerhalb der Jets keine weiteren Korrekturen notig, um die Daten auf Detektoref-
fekte zu korrigieren. Das Ergebnis der Korrektur zeigt Abbildung 7.15. Im Vergleich zu der aus
den Clustern rekonstruierten Energiedichte ist die Energiedichte auf Hadron-Ebene um 20 %-25%
geringer.

Nachdem die gemessene Energiedichte der Daten auf Detektoreffekte korrigiert wurde, kann
diese nun als Funktion des Impulsanteils x",'”" auf Hadron-Ebene aufgetragen werden. In Tabelle
7.2 sind die Werte der korrigierten Energiedichten mit allen zu beriicksichtigenden Fehlern an-
gegeben. Der Fehler der Messung wird dominiert durch die Unsicherheit der Korrekturfunktion
und den nicht auszuschlieBenden EinfluB von Migrationen. Eine Verkleinerung dieser Fehler er-
fordert eine groBere Anzahl von Monte-Carlo-Ereignissen, die einer Detektorsimulation unterzo-
gen wurden und mit deren Hilfe Migrationseffekte studiert werden konnen.

Die korrigierte transversale Energiedichte in den Daten ist mit 1.06 GeV am grofiten bei
kleinen x';"" und fillt auf 0.45 GeV fiir groBe x'y’"" ab.

Zusammen mit der absoluten Vorhersage der Zahl der direkten Ereignisse aus dem PY-
THIA-Monte-Carlo, fiir die ein systematischer Fehler von 30 % angenommen wird [2], ergibt
sich ein zu vernachlissigender Anteil von direkten Ereignissen von 0.7% £0.3% in den drei
niedrigsten xf"" -Intervallen zusammen, von 15% +5% im Intervall 0.4 < xf“" <0.7 und von
48% +16% fiur x;* >0.7.

Unterhalb von x:"'" <0.7 iiberwiegen also Prozesse mit aufgeldsten Photonen. Die Ab-
nahme der Energiedichte mit zunehmendem x;"’" kann also nicht allein auf die Zunahme des An-
teils direkter Ereignisse zuriickgefiihrt werden, vielmehr ist allein in den Prozessen mit aufgelo-
sten Photonen eine Abnahme der Energiedichte im yp-Zentralgebiet mit wachsendem xﬁ"" fest-
zustellen.

o (E,)/(An AY)[GeV [rad]
0.-0.1 1.059 +0.032 **+0.182 **+0.053 *°
0.1-0.2 1.038 +0.023 **+0.178 **+0.052 **°
02-04 0.803 +0.035 **+0.139 **+0.040 **°
0.4-0.7 0.502 +0.031 **'+0.086 **+0.025 *°
0.7-1.0 0.447 +0.032 **+0.077 **+0.022 **°

Tabelle 7.2. Gemessene mittlere korrigierte transversale Energiedichte auBerhalb der Jets im Bereich
<
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Abbildung 7.15: Transversale Energiedichte aufierhalb von Jets im yp-Zentralgebiet in den Daten vor
und nach der Korrektur auf Detektoreffekte. Die inneren Fehlerbalken der korrigierten Verteilung
stellen den statistischen Fehler dar, die iuBeren die Summe der Quadrate von statistischen und syste-
matischen Fehlern. Nicht dargestellt ist der Fehler durch die Unsicherheit in der hadronischen Ener-
gieskala des Kalorimeters von 5%.



Kapitel 8

Bestimmung des
Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitts

Dieses Kapitel beschreibt die Messung des differentiellen ep-Wirkungsquerschnitts
da/a'xf“" fiir Ereignisse mit zwei Jets. Die Daten werden auf Detektoreffekte korrigiert, so daBl
ein Vergleich mit dem Wirkungsquerschnitt auf Hadron-Ebene moglich ist, wie sie die Monte-
Carlo-Generatoren liefern. Der Vergleich des gemessenen Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitts mit
den Monte-Carlo-Vorhersagen erfolgt — zusammen mit dem Vergleich der transversalen Energie-
dichte auBerhalb von Jets — im nichsten Kapitel. Dort wird gezeigt, daB es gelingt, Monte-Carlo-
Modelle so anzupassen, dah sie die Energiedichte auBerhalb der Jets im Rahmen der systemati-
schen Unsicherheiten richtig beschreiben. Unter diesen Voraussetzungen ist dann ein direkter
Vergleich der von den Modellen vorhergesagten Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitte mit den Daten
sinnvoll, und Riickschliisse auf die Partondichteverteilungen im Photon sind erlaubt.

Der kinematische Bereich der in den Daten selektierten Zwei-Jet-Ereignisse ist auf
0° <0.01 GeV?> und 0.3<y<0.7 eingeschrinkt. Es werden Jets mit £ >7GeV,
0.5< n’ <-2.5und An’" <1.2 beriicksichtigt. Aufgrund der recht guten Korrelation zwischen
den Jets auf Hadron- und denen auf Cluster-Ebene (siehe Abschnitt 7.4.1) kann zur Korrektur
der Detektoreffekte eine ,Bin-zu-Bin“-Korrektur vorgenommen werden. Fir jedes x;"" -
Intervall der gemessenen Verteilung wird eine Korrektur, die durch die Wahrscheinlichkeit der
Selektion und dem Verhiltnis der auf Cluster- zu dem auf Hadron-Ebene gefundenen Ereignisse

had

gegeben ist, bestimmt. Der differentielle ep-Wirkungsquerschnitt do/dx." berechnet sich dann

aus:
IN 1 "
dlc:;tl - . rek ’ ok ) C(x;‘k ) (8 l)
dxlf dx)’ J.Ld’ ’ Awag ’ Elrl;:gcr(xr )
mit dN /dx;"" : unkorrigierte Verteilung
JLdt : integrierte Luminositit der Daten=288.9 nb’!
A . Ansprechwahrscheinlichkeit
e ) des Elektron-Taggers
gg
& Irigger x;‘"‘ ) : Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers

( n»k\) . Korrekturfunktion, die den Ubergang von der
axy Cluster- zur Hadron-Ebene beschreibt
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had

Die zu beriicksichtigten Beitréige bei der Messung von do/dx;" werden im Folgenden be-

schrieben.

8.1 Ansprechwahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis mit zwei Jets in dem betrachteten kinematischen
Bereich vom Experiment aufgezeichnet und fiir die Analyse selektiert wurde, ist durch die An-
sprechwahrscheinlichkeit des Triggers und die des Elektron-Taggers bestimmt.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Elektron-Taggers 4,,, hingt in guter Néiherung nicht
von der Jet-Kinematik ab. Es kann daher eine mittlere Akzeptanz benutzt werden [80]. Diese
ergibt sich zusammen mit dem gemessenen Elektron-Tagger-Spektrum (Abbildung 4.3) aus der
Ansprechwahrscheinlichkeit des Elektron-Taggers (Abbildung 4.2). Die mittlere Ansprechwahr-
scheinlichkeit (4,,,, ) fiir 0.3<y<0.7 betragt (4, )= 49% £ 1% .

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des geforderten erag*DC-r¢-Triggers wurde in Abschnitt
4.4 behandelt. Die Ineffizienz dieses Triggers fiir die selektierten Ereignisse ist durch das DC-r¢-
Triggerelement allein gegeben. Dessen Ansprechwahrscheinlichkeit 1aBt sich, wie in Abschnitt
4.4 beschrieben, relativ zu dem zy,,.f, -Triggerelement aus den Daten bestimmen. Die so ermitt-
elte Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion des rekonstruierten Impulsanteils x;"" zeigt Abbil-
dung 8.1. Fur x;"" > (.2 ist sie konstant. Sie betrigt hier 94%. Fiir Ereignisse im untersten x;”" -
Intervall betrigt die Effizienz 87%. Die leicht mit x;"" variierende Effizienz des DC-r¢-Trig-
gerelements wird bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes beriicksichtigt. Der Fehler in
der Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit betragt 3%.

etag
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Abbildung 8.1: Ansprechwahrscheinlichkeit des DC-r¢ -Triggerelements als Funktion des rekonstru-
ierten Impulsanteils x;"‘ fiir die selektierten Ereignisse der Daten mit zwei Jets.
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8.2 Bestimmung der Korrekturfunktion aus den Monte-Carlo-
Ereignissen

Die Korrekturfunktion c(x"") beschreibt das Verhiltnis der Anzahl der auf Hadron-Ebene
2u der auf Cluster-Ebene gefundenen Ereignisse als Funktion des Impulsanteils x5 Diese
Funktion muB aus Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt werden, die einer Dclektorsnmulanon un-
terzogen wurden. Die Breite der x"“" Intervalle wurde so groB gewihlt, daB die Migrationen
zwischen den x’”‘ und x""" Intervallen moglichst gering sind (siehe Abschnitt 7.4.1). Die aus
dem PYTHIA-Monte- Carlo mit bzw. ohne Mehrfachwechselwnrkungen bestimmte Korrektur-
funktion c(x" ) zeigt Abbildung 8.2. Fiir kleine x * werden wesentlich mehr Ereignisse mit
zwei Cluster-Jets als mit zwei Hadron-Jets gefunden. Ursache hierfiir ist die Antwortfunktion des
Kalorimeters (sieche Abschnitt 7.4.2), die fiir grofe Pseudorapidititen grofer als 1 ist. Wahrend
dieser Effekt bei der Korrektur der Energiedichte auBerhalb von Jets nur linear eingeht, macht er
sich bei der Messung der Ereignisraten aufgrund des steil mit E; ! abfallenden Wirkungsquer-
schnittes wesentlich stirker bemerkbar. Fiir Ereignisse bei groBem x"" werden dagegen mehr
Ereignisse mit zwei Hadron-Jets als mit zwei Cluster-Jets gefunden.

Bei Beriicksichtigung der statistischen Fehler kann kein signifikanter Unterschied zwischen
den PYTHIA-Monte-Carlo-Ereignissen mit und denen ohne Mehrfachwechselwirkungen festge-
stellt werden. Als Korrekturfunktion wurde die des Monte-Carlos mit Mehrfachwechselwirkun-
gen verwendet. Der maximale statistische Fehler der Korrekturfunktion betragt 17%. Die syste-
matische Unsicherheit der Korrekturfunktion durch die Abhingigkeit vom Monte-Carlo-Modell
wird mit 10% angenommen [80][81]. Die quadratische Addition beider moglicher Fehlerquellen
ergibt einen systematischen Fehler von 20% fiir die Korrekturfunktion.
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Abbildung 8.2: Korrekturfunktion, die den Ubergang von der Cluster- zu der Hadron-Ebene be-
schreibt, als Funktion von x"" , ermittelt mit den PYTHIA-Monte-Carlo-Ereignissen ohne bzw. mit
Mehrfachwechselwirkungen.
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8.3 Abschatzung des systematischen Fehlers

Den groBten Beitrag zum systematischen Fehler der Messung von da/a’xﬁ"" stammt von der
Unsicherheit der absoluten hadronischen Energieskala des Fliissig-Argon-Kalorimeters, der 5%
betragt. Zusitzlich ist ein Unterschied von 3% in der hadronischen Energieskala fiir verschiedene
Kalorimeterbereiche moglich [81]. Die Auswirkungen dieser Unsicherheiten wurden abgeschitzt,
indem die Selektion der Ereignisse in den gemessenen Daten mit einer um 5% erhohten bzw.
erniedrigten Energieskala durchgefiihrt wurde. Es ergibt sich ein Unterschied in der Anzahl der
selektierten Ereignisse von +30%, unabhingig von x;"". Hieraus kann ein Fehler von 18% fiir
die 3% Unsicherheit der Ubereinstimmung verschiedener Kalorimeterbereiche abgeleitet werden,
der von x;"" abhingen kann.

Weiter ist die systematische Unsicherheit durch die Korrekturfunktion und durch die Effizi-
enz des Triggers zu beriicksichtigen. Eine Zusammenstellung der systematischen Fehler findet
sich in Tabelle 8.1. Es ergibt sich ein globaler systematischer Fehler durch die Unsicherheit in
der hadronischen Energieskala und der integrierten Luminositit von 30.4%. Der systematische

Bin-abhingige Fehler betragt 27.1%.

Kalorimeterskala +5% 30%
global Luminositit 5%
quadratische Summe 30.4%
Kalorimeterskala +3% 18 %
Bin-abhingig Korrekturfunktion 20%
Trigger 3%
quadratische Summe 27.1%

Tabelle 8.1: Zusammenstellung der systematischen Unsicherheiten der Messung von da/dxf"" .

8.4 Differentieller Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt do/dx;"‘d

Aus Gleichung 8.1 ergibt sich aus der gemessenen Rate dN/dx;"" der auf Detektoreffekte
korrigierte differentielle ep-Wirkungsquerschnitt da/dx’,"’" . Das Ergebnis zusammen mit den sta-
tistischen, den Bin-abhingigen und den globalen systematischen Fehlern der Messung ist in Ta-

belle 8.2 zusammengestellt.

x,* do/dx,"™ [nb]
0.-0.1 53 + 035%™ +  145% 4+ .60 Kaorium
0.1-0.2 17.1 + 0.84™ + 472% + 521 Kiotlum
0.2-0.4 62 + 048%™ + [ 71" <+ |89 KiorLum
04-07 34 + 035 + 093" +  ].03 Kol
0.7-1.0 34 + 038" + 093%™ + 03 Kdorlum

Tabelle 8.2: Gemessener differentieller ep-Wirkungsquerschnitt da/dx;‘“' fiir Ereignisse mit
Q<107 GeV?, 0.3<y<0.7 und mindestens zwei Jets mit E’>7GeV, -0.5<p’< 2.5 so-
wie A’ <1.2.




Kapitel 9

Vergleiche von
Monte-Carlo-Modellen und Daten

In diesem Kapitel erfolgt ein Vergleich von Vorhersagen weiterer Monte-Carlo-Modelle mit
den Daten. Untersucht wird die gemessene transversale Energiedichte auBerhalb von Jets im Be-
reich | 7| <1 und der gemessene Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt a'a/dx','"". Die Daten sind auf
Detektoreffekte korrigiert, so daB ein Vergleich mit den Monte-Carlo-Modellen auf Hadron-
Ebene moglich ist.

Betrachtet werden der PYTHIA-Generator mit veranderten Einstellungen sowie der HER-
WIG- und der PHOJET-Generator. Zunichst werden Modelle betrachtet, die keine Wechselwir-
kung von Photon- und Protonrest simulieren. Dann werden Modelle getestet, die diese Moglich-
keit fiir zusitzliche Wechselwirkungen beriicksichtigen. Hierbei wird zunichst in den Modellen
die GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon verwendet. AbschlieBend werden die
Vorhersagen der Modelle mit der LAC 1-Parametrisierung getestet und die Resultate diskutiert.

9.1 Monte-Carlo-Modelle ohne Mehrfachwechselwirkungen

Bei dem Vergleich der unkorrigierten transversalen Energiedichte und der x;‘"‘ -Verteilung
der Daten mit dem PYTHIA-Monte-Carlo ohne Mehrfachwechselwirkungen traten groBe Dis-
krepanzen fiir Ereignisse mit kleinem rekonstruierten Impulsanteil x;‘"‘ auf. In diesem Abschnitt
werden nun die auf Detektoreffekte korrigierten MefBwerte mit weiteren Monte-Carlo-Modellen
ohne Mehrfachwechselwirkungen verglichen, um zu iiberpriifen, ob durch geinderte Einstellun-
gen im PYTHIA-Generator oder durch Verwendung eines anderen Monte-Carlo-Generators
(HERWIG) eine Ubereinstimmung mit den Daten auch ohne Simulation von Mehrfachwechsel-
wirkungen erreicht werden kann.

Abbildung 9.1 zeigt die transversale Energiedichte auBerhalb der Jets im Bereich 7| <1
fir die Monte-Carlo-Datensitze ohne Mehrfachwechselwirkungen, die gleich niher erldutert wer-
den, im Vergleich mit den Daten". Abbildung 9.2 zeigt den entsprechenden differentiellen Wir-

kungsquerschnitt da/dxf"" von Zwei-Jet-Ereignissen auf Hadron-Ebene.

13 Fiir die Monte-Carlo-Datensiitze wurde bei der Bestimmung der Energiedichte aufierhalb der Jets die Akzeptanz des
Elektron-Taggers beriicksichtigt, um das gleiche Spektrum der Photonenergie zu erhalten wie in den Daten.
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9 Vergleiche von Monte-Carlo-Modellen und Daten

Mit dem PYTHIA-Generator der Version 5.7 wurden Ereignisse mit den gleichen Einstel-
lungen generiert, wie fiir den bereits verwendeten Monte-Carlo-Datensatz, der einer Detektorsi-
mulation unterzogen und mit der Version 5.6 erzeugt wurde. Lediglich das minimale p, wurde
auf 2 GeV reduziert. Zwischen den beiden Datensitzen ergeben sich keine signifikanten Unter-

schiede.

AuBerdem sind in den Abbildungen 9.1 und 9.2 Ergebnisse folgender Monte-Carlo-Daten-
sdtze dargestellt:

LAC 1-Parametrisierung der Partondichten im Photon: Im PYTHIA-Monte-Carlo
ohne Mehrfachwechselwirkungen wurde statt der GRV- die LAC 1-Parametrisierung
verwendet. Beide Parametrisierungen unterscheiden sich vor allem in der Gluondichte
bei kleinenx, , die in der LAC 1-Parametrisierung starker mit abnehmendem x, an-
wichst (siehe auch Abbildung 2.7).

Beim Ubergang von der GRV- zu der LAC 1-Parametrisierung erhoht sich zwar der
Wirkungsquerschnitt bei kleinen xﬁ"" (<0.1) etwas, wie aus der Abbildung 9.2 ersicht-
lich ist, jedoch bleibt die Energiedichte auBerhalb der Jets nahezu unverandert. Dieses
Verhalten ist zu erwarten, da durch die geinderte Partondichte lediglich die Anzahl von
Ereignissen pro x'y"‘"- Intervall verindert wird. Die Energiedichte auBerhalb der Jets
— bestimmt pro Ereignis — ist hiervon unbeeinfluft. Dies &ndert sich, wenn Mehr-
fachwechselwirkungen simuliert werden, wie spiter gezeigt wird.

EinfluB von Partonschauern im Anfangszustand: Die harte Streuung wird in PY-
THIA durch eine 2—>2 Parton-Parton-Streuung beschrieben. Hohere Ordnungen werden
durch das Partonschauer-Modell approximiert. Die Energie und die Anzahl der im
Verlauf des Partonschauers abgestrahlten Partonen wird durch die Skala der maximalen
Virtualitit bestimmt (siehe Abschnitt 3.1). Um den EinfluB der Partonschauer im An-
fangszustand — deren Energiefluf nicht mit den Jets korreliert ist — zu untersuchen,
wurde die zulissige maximale Virtualitit verdoppelt. Es zeigt sich, daB hierdurch zwar
eine Erhohung des Wirkungsquerschnitts von Zwei-Jet-Ereignissen erreicht werden
kann (sieche Abbildung 9.2: IPS*2). Dies bleibt aber nicht auf den Bereich kleiner Im-
pulsanteile x',"’" beschrinkt, sondern fiihrt zu einem Anstieg des Wirkungsquerschnitts
fur alle xf"" <0.7. Da der Wirkungsquerschnitt auf der Partonebene unabhidngig von
der maximalen Virtualitit im Partonschauer ist, kann die Zunahme des Wirkungsquer-
schnitts auf Hadron-Ebene nur dadurch begriindet sein, daB die im Verlauf der Schauer-
entwicklung abgestrahlten Partonen so groBe Transversalimpulse erhalten, daf sie selbst
zu Jets im Endzustand fithren. Betrachtet man den Energiefluf auBerhalb der Jets im
yp-Zentralgebiet, so ist hier keine signifikante Erhohung der Energiedichte festzustellen
(Abbildung 9.1), und es ergibt sich — wie bei der Standardeinstellung — eine schlechte
Beschreibung der Daten.

HERWIG-Monte-Carlo: Der HERWIG-Generator basiert wie der PYTHIA-Generator
auf QCD-Rechnungen in fiihrender Ordnung und enthilt ein Partonschauer-Modell zur
Approximation hoherer Ordnungen. Die Fragmentation wird durch ein Cluster-Modell
beschrieben (siehe Abschnitt 3.2.2). Wie im PYTHIA-Generator skaliert die maximale
Virtualitit der Partonschauer mit p, . Es wurde ein minimales p, von 2 GeV verlangt.
Der vorhergesagte differentielle Wirkungsquerschnitt dcr/dxf""ﬁir Zwei-Jet-Ereignisse




9 Vergleiche von Monte-Carlo-Modellen und Daten

111

1.6 . — 1 T 1 T T
- O  Daten =
- PYTHIA o
....... PYTHIA LAC 1 —
_____ PYTHIA IPS*2 ]
----------- HERWIG I

(ED/(an ad) [GeV/rad |

had

Abbildung 9.1: Transversale Energiedichte auierhalb der Jets im Bereich |77'|<1 als Funktion des Im-
pulsanteils xf‘"’ in den Daten und den Monte-Carlo-Modellen ohne Simulation von Mehrfachwechsel-
wirkungen. Erklirung siehe Text.

S 30 T T T T T T T T T

o) - -
S N O  Daten i
\:“‘ - B PYTHIA N
§ e PYTHIA LAC 1

b i B == ===eF PYTHIA 1PS*2

=)

had

Abbildung 9.2: Differentieller ep-Wirkungsquerschnitt dcr/dx;"‘" fiir Zwei-Jet-Ereignisse in den Daten
im Vergleich mit Vorhersagen von Monte-Carlo-Modellen ohne Mehrfachwechselwirkungen. Die inne-
ren Fehlerbalken der Daten entsprechen dem statistischen Fehler, die dulleren entsprechen der Summe
der Quadrate von statistischem und systematischem Fehler. Das Band gibt die globale Unsicherheit
durch die absolute hadronische Energieskala des Kalorimeters wieder.
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ist dhnlich wie der vom PYTHIA-Generator. Die Energiedichte auBerhalb der Jets als
Funktion von xff"" verlduft ebenfalls dhnlich wie in PYTHIA und kann die Daten nicht
beschreiben. Zu beobachten ist aber ein leichter Anstieg der Energiedichte und eine
bessere Beschreibung der Daten im hochsten x',’“" - Intervall, das von direkten Ereignis-

sen dominiert wird.

Insgesamt liefern die oben diskutierten Monte-Carlo-Modelle, die keine Mehrfachwechsel-
wirkungen generieren, eine um etwa 50% zu kleine Energiedichte fiir xi’"" <0.4. Mechanismen,
die in den Modellen zum EnergiefluB auBerhalb von Jets fithren, sind die Partonschauer und die
Fragmentation. Der durch sie produzierte EnergiefluB ist offenbar zu klein, um die in den Daten
gemessene Energiedichte zu beschreiben. Es ergeben sich auch keine signifikanten Unterschiede
zwischen dem PYTHIA- und dem HERWIG-Generator. Weiter zeigt sich in den Modellen ohne
Mehrfachwechselwirkung keine Abhingigkeit der Energiedichte auferhalb von Jets von der an-
genommenen Partondichteverteilung im Photon.

Die Versuche, die gemessene Energiedichte und den Wirkungsquerschnitt durch andere Me-
chanismen als die Wechselwirkung von Photon- und Protonrest zu beschreiben, sind also ge-

scheitert.

9.2 Monte-Carlo-Modelle mit Mehrfachwechselwirkungen

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB die Monte-Carlo-Generatoren PYTHIA und HER-
WIG ohne Beriicksichtigung von mehreren Wechselwirkungen pro Ereignis nicht in der Lage
sind, die Energiedichte auBerhalb von Jets bei kleinen x"* zu beschreiben, wihrend fiir groBere

4
x/“ eine gute Beschreibung der Daten erreicht wird. In diesem Abschnitt erfolgt nun ein Ver-

gléich mit Monte-Carlo-Modellen, die Mehrfachwechselwirkungen simulieren.
Zunichst werden die Ergebnisse bei Verwendung der GRV-Parametrisierung der Parton-
dichte im Photon gezeigt. AnschlieBend werden die sich ergebenden Unterschiede beim Uber-

gang zur LAC 1-Parametrisierung diskutiert.

9.2.1 Verwendung der GRV-Parametrisierung der Partondichte im
Photon

Sowohl der PYTHIA- als auch der HERWIG- und der PHOJET-Generator kénnen Wech-
selwirkungen von Photon- und Protonrest simulieren. Die zugrundeliegenden Modelle sind je-
doch recht unterschiedlich (siehe Abschnitt 3.3). Die Vorhersagen dieser Generatoren fiir die
Energiedichte auBerhalb von Jets im Vergleich mit den Daten sind in Abbildung 9.3 dargestellt,
den entsprechenden Vergleich des differentiellen Wirkungsquerschnitts dcr/dx',’"" zeigt Abbildung
9.4. Es wurde jeweils die GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon verwendet.

° PYTHIA: Der wichtigste freie Parameter des PYTHIA-Modells mit Mehrfachwechsel-
wirkungen ist p"“, der den minimalen Transversalimpuls der aus den zusitzlichen
Wechselwirkungen auslaufenden Partonen festlegt. Fir den bisher verwendeten
PYTHIA-Monte-Carlo-Datensatz wurde mit p;"“ >1.45 GeV der Standardwert benutzt.
Wie bereits gezeigt wurde, reichte der durch die Mehrfachwechselwirkungen mit diesem
Abschneidewert erzeugte zusitzliche EnergiefluB nicht aus, die Daten zu beschreiben.

Es wird daher nun ein verringerter Wert von p,"“ >1.2 GeV verwendet.
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Die Verringerung von p"* von 1.45 GeV auf 1.2 GeV in PYTHIA fiihrt zu einer Erho-
hung der Energiedichte im Bereich x',"’" <0.7 von ca. 20% und somit zu einer verbes-
serten Beschreibung der Daten (Abbildung 9.3). Unter Beriicksichtigung der systemati-
schen Fehler der gemessenen Daten ergibt sich nun eine akzeptable Ubereinstimmung.
Auch der gemessene Wirkungsquerschnitt da/dx:""'(Abbildung 9.4) wird von PYTHIA
mit p/"“ >1.2 GeV (bei Verwendung der GRV-Parametrisierung der Partondichte im
Photon) gut wiedergegeben.

. HERWIG: Im Gegensatz zum PYTHIA-Generator, wo die zusitzlichen Wechselwir-

kungen als Parton-Parton-Streuungen simuliert werden, konnen im HERWIG-Generator
mit der Option des soft underlying events zusitzliche weiche Wechselwirkungen gene-
riert werden. Diese beruhen, wie in Abschnitt 3.3.2 erlautert, auf Parametrisierungen
von weichen pp-Streuungen. Ein wichtiger freier Parameter dieses Modells ist die Hau-
figkeit des SUE. Fiir den hier betrachteten Monte-Carlo-Datensatz wurde diese mit 35%
angenommen. Bei diesem Wert ergibt sich die beste Ubereinstimmung der Jetprofile und
der  Multiplizitit ~ geladener  Teilchen innerhalb der Jets im Bereich
7 GeV < E <9 GeV fiir Ereignisse mit mindestens einem Jet [82].
HERWIG mit soft underlying event iiberschitzt die Energiedichte aufierhalb von Jets
deutlich (Abbildung 9.3). Es sei erwihnt, daB die Energiedichte nur wenig von der Hau-
figkeit des SUE abhingt. Offenbar sind die aus pp-Experimenten gewonnenen Parame-
trisierungen der weichen zusitzlichen Wechselwirkungen nicht geeignet, auch yp-Daten
zu beschreiben. Aufgrund der Uberschitzung des Energieflusses auBerhalb von Jets ist
der vorhergesagte Wirkungsquerschnitt da/dxf“" fir Zwei-Jet-Ereignisse fiir kleine
x’,"’" deutlich zu hoch.

° PHOJET: Der PHOJET-Generator simuliert sowohl harte als auch weiche (zusitzliche)
Wechselwirkungen. Mit dem PHOJET-Modell gelingt die beste Beschreibung des Ener-
gieflusses auBerhalb von Jets, wie aus Abbildung 9.4 deutlich wird. In den x',"’" - Berei-
chen, in denen die Prozesse mit aufgelosten Photonen dominieren (xﬁ"" <0.7), wird die
Energiedichte richtig wiedergegeben. Der Wirkungsquerschnitt a’cr/dx’,’”" ist fur
x',"‘" <0.7 ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit den Daten. Lediglich im hochsten
x'r""’— Intervall, in dem direkte Ereignisse dominieren, ist die vorhergesagte Energie-
dichte ebenso wie der Wirkungsquerschnitt zu gering. Eine mogliche Ursache ist, daB in

PHOJET keine Partonschauer im Anfangszustand generiert werden.

Qualitativ zeigen also alle untersuchten Modelle, die eine Wechselwirkung von Photon- und
Protonrest simulieren, eine deutliche Zunahme der Energiedichte mit abnehmendem Impulsanteil
xf"". Wie aufgrund der unterschiedlichen Modellannahmen zu erwarten, ergeben sich groBere
Unterschiede zwischen den Vorhersagen.

Mit Hilfe des PHOJET- und des PYTHIA-Modells ist es moglich, den Energieflu auBer-
halb von Jets niherungsweise richtig zu beschreiben. Eine korrekte Beschreibung des Ener-
gieflusses auBerhalb der Jets und damit des hadronischen Pedestals ist Voraussetzung, um durch
einen direkten Vergleich der gemessenen und berechneten Jet-Wirkungsquerschnitte auf die Par-
tondichten im Photon zu schliefen.
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Abbildung 9.3: Transversale Energiedichte auBerhalb der Jets im Bereich |7°|<1 als Funktion des Im-
pulsanteils x;"‘" in den Daten und in den Monte-Carlo-Modellen mit Simulation von Mehrfachwech-
selwirkungen bei Verwendung der GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon.
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Abbildung 9.4: Differentieller ep-Wirkungsquerschnitt do/dx* fiir Zwei-Jet-Ereignisse in den Daten
im Vergleich mit Vorhersagen von Monte-Carlo-Modellen mit Mehrfachwechselwirkungen bei Ver-
wendung der GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon. Erliuterung der dargestellten Feh-
ler der Daten siehe Abbildung 9.2.
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Der von dem PHOJET- und dem PYTHIA-Generator vorhergesagte Zwei-Jet-Wirkungs-
querschnitt ist in guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt, wenn die
GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon verwendet wird.

Es bleibt die Frage, inwieweit in den Monte-Carlo-Modellen mit Mehrfachwechselwirkun-
gen die vorhergesagten Energiedichten auBierhalb der Jets mit den angenommenen Partondichten
korreliert sind. Wie sich die Monte-Carlo-Vorhersagen bei Verwendung der LAC 1-Parametri-
sierung der Partondichte im Photon dndern, ist Thema des nachsten Abschnitts.

9.2.2 Verwendung der LAC 1-Parametrisierung der Partondichte im
Photon

Wihrend in den Monte-Carlo-Modellen ohne Mehrfachwechselwirkungen die vorhergesagte
Energiedichte nicht von der angenommenen Partondichteverteilung abhangt, andert sich dies dra-
matisch, wenn Mehrfachwechselwirkungen simuliert werden. Dies wird im Folgenden zuerst
anhand des PYTHIA- und anschlieBend anhand des PHOJET-Generators gezeigt.

PYTHIA

Die von PYTHIA mit Mehrfachwechselwirkungen unter Verwendung der LAC 1-Parametri-
sierung der Partondichte vorhergesagte Energiedichte bei |7°| <1 zeigt Abbildung 9.5. Wird
statt der GRV- die LAC 1-Parametrisierung benutzt — bei sonst unverinderter Einstellung des
Generators — erhoht sich die Energiedichte fiir diejenigen x'y"’" - Bereiche, in denen Prozesse mit
aufgelosten Photonen dominieren, um ca. 700 MeV. Dieser von dem Monte-Carlo-Modell vor-
hergesagte Wert iibersteigt den in den Daten gemessenen Wert deutlich. Es ist aber zu beriick-
sichtigen, daB der Parameter p/™“, der indirekt die Anzahl der Wechselwirkungen pro Ereignis
kontrolliert, einen freien Parameter innerhalb des Modells darstellt. Wird statt p;/"* > 1.2 GeV
der hohere Wert p"* >2 GeV gefordert, so ergibt sich auch bei Verwendung der LAC 1-Para-
metrisierung eine zufriedenstellende Beschreibung der gemessenen Energiedichte. Dies wird
ebenfalls aus Abbildung 9.5 deutlich. Fiir mittlere xf‘"’ -Werte (0.4 < x',"”’ <0.7) ist eine verbes-
serte Beschreibung der Daten im Vergleich zur GRV-Parametrisierung mit p/" >1.2 Gev fest-
zustellen.

Der starke Anstieg der Energiedichte beim Ubergang von der GRV- zu der LAC 1-Parame-
trisierung bei Verwendung von p/" >1.2 GeV fiihrt auch zu einem enormen Anstieg des von
PYTHIA vorhergesagten Wirkungsquerschnitts fiir Zwei-Jet-Ereignisse (Abbildung 9.6). Der
Wirkungsquerschnitt steigt beim Wechsel von der GRV- zu der LAC 1-Parametrisierung mit
p"* >1.2 GeV um mehr als einen Faktor 100 fiir kleine xﬁ"" an und steht damit in eklatantem
Widerspruch zu dem gemessenen Wert. Eine Erhchung von p/™ auf 2 GeV, die eine Beschrei-
bung der Energiedichte auch mit Hilfe der LAC 1-Parametrisierung zuldBt, verringert zwar den
Wirkungsquerschnitt stark, jedoch liegt er fiir xf"" < 0.2 noch deutlich iiber dem gemessenen
Wert.

Bei Simulation von Mehrfachwechselwirkungen im Monte-Carlo hdngen also sowohl der
Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt als auch die Energiedichte auBerhalb der Jets stark von der ver-
wendeten Partondichteverteilung ab, im Gegensatz zu dem Modell ohne Mehrfachwechselwir-
kungen, wo die Energiedichte nicht und der Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt nur schwach von der

Wahl der Partondichteverteilung abhéngt.
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Abbildung 9.5: Transversale Energiedichte auBierhalb der Jets im Bereich |7°|<1 als Funktion des Im-
pulsanteils x',"‘" in den Daten und dem PYTHIA-Monte-Carlo-Modell mit Mehrfachwechselwirkungen
bei Verwendung der LAC 1- und der GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon.
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Abbildung 9.6: Differentieller ep-Wirkungsquerschnitt d(r/dxf‘"' fiir Zwei-Jet-Ereignisse in den Daten
im Vergleich mit Vorhersagen des PYTHIA-Monte-Carlo-Modells mit Mehrfachwechselwirkungen bei
Verwendung der LAC 1- und der GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon. Erliuterung
der dargestellten Fehler der Daten siehe Abbildung 9.2.
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Abbildung 9.7: Mittlere Anzahl zusiitzlicher Wechselwirkungen im PYTHIA-Monte-Carlo als Funk-

tion des Impulsanteils xf“d bei Verwendung der Partondichten im Photon von LAC 1 und GRV mit

pr > 1.2 GeV und fiir LAC 1 mit p/ >2 GeV.

Zusitzlich ergibt sich bei Simulation von Mehrfachwechselwirkungen eine starke Abhangig-
keit von dem freien Parameter p/"“. Zu verstehen ist dies dadurch, daB zur Generierung der
weiteren Wechselwirkungen im PYTHIA-Modell ein auf perturbativer QCD beruhender Ansatz
verwendet wird, der fiir die zusitzlichen Wechselwirkungen ebenso wie fiir die hirteste Wech-
selwirkung auf die Partondichteverteilungen zuriickgreift. LaBt die Parametrisierung viele weiche
Gluonen im Photon zu — wie in LAC 1 — werden entsprechend sehr viele weitere Wechselwir-
kungen simuliert.

Abbildung 9.7 zeigt die Anzahl zusitzlicher Wechselwirkungen als Funktion des Impulsan-
teils x)* im Vergleich von GRV und LAC 1, letztere fir p™ >1.2 GeV und fir s
GeV. Wihrend bei Verwendung von GRV bei kleinen xﬁ""(<0.1) im Mittel ca. 4 zusitzliche
Wechselwirkungen pro Ereignis generiert werden, erhoht sich die Anzahl auf ca. 12 Wechsel-
wirkungen bei Verwendung von LAC 1 mit p/"* >1.2 GeV. Die Beschreibung einer so groBen
Anzahl von Wechselwirkungen innerhalb eines Ereignisses als perturbativ zu berechnende Streu-
ungen ist nicht mehr als sinnvoll anzusehen, da keine Parametrisierungen der Partondichten ver-
wendet werden, welche die korrelierten Wahrscheinlichkeiten fiir das gleichzeitige Auffinden
mehrerer Partonen beschreiben. Diese stehen bislang nicht zur Verfiigung.

Durch die zusitzliche Transversalenergie aus den zahlreichen weiteren Wechselwirkungen
werden Ereignisse mit einem sehr kleinen generierten Impulsanteil x;*
Jets mit mehr als 7 GeV Transversalenergie auf Hadron-Ebene. Dies veranschaulicht Abbildung
9.8, in welcher der generierte Impulsanteil x" fiir die selektierten Ereignisse dargestellt ist. Der
x4 -Bereich, aus dem die auf Hadron-Ebene selektierten Ereignisse stammen, wird bei Verwen-
dung der LAC 1-Parametrisierung mit p/™ >1.2 GeV zu sehr kleinen Werten (x5 >10°) er-
weltert.

Wird LAC 1 zusammen mit einem erhohten p"* von 2 GeV benutzt, geht die mittlere An-

zahl der zusitzlichen Wechselwirkungen stark zuriick und erreicht einen kleineren Wert als bei

zu Ereignissen mit zwei
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GRV mit p/™* >1.2 GeV (siche Abbildung 9.7). Insbesondere im mittleren X
Zahl der Wechselwirkungen im Mittel kleiner als bei GRV, was die Verminderung der Energie-
dichte auBerhalb der Jets in diesem Bereich erklart.
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Abbildung 9.8: Verteilung des generierten Impulsanteils x;” der PYTHIA-Ereignisse mit zwei Jets
auf Hadron-Ebene.

PHOJET

Den EinfluB der Partondichte im Photon auf die Vorhersage der Energiedichte aufierhalb der
Jets des PHOJET-Generators zeigt Abbildung 9.9. In Abbildung 9.10 ist der von PHOJET vor-
hergesagte differentielle Wirkungsquerschnitt dcr/dx'r"'" bei Verwendung der LAC 1- und der
GRV-Parametrisierung im Vergleich mit den Daten dargestellt. Beim Ubergang von GRV zu
LAC 1 ist auch bei PHOJET eine deutliche Erhohung der Energiedichte und des Wirkungsquer-
schnittes zu erkennen. Im Vergleich zu PYTHIA mit p" > 1.2 GeV ist diese aber deutlich ge-
ringer. Diese geringere Abhingigkeit von der Partondichte in PHOJET ist darauf zuriickzufiih-
ren, daB neben harten, perturbativ berechneten Wechselwirkungen auch weiche Wechselwirkun-
gen generiert werden, in welche die Partondichten nicht direkt eingehen. Das PHOJET-Monte-
Carlo enthdlt im Gegensatz zum PYTHIA-Monte-Carlo keinen Parameter, mit dem die Anzahl
der generierten Wechselwirkungen beeinfluBt werden kann. Die Anpassung der freien Parameter
des Modells erfolgt in PHOJET durch einen Fit u.a. an den totalen inelastischen yp-Wirkungs-
querschnitt. Fir den perturbativ zu berechnenden Anteil gehen hier auch die Partondichten ein.
Die resultierende Anzahl der weichen und harten Wechselwirkungen pro Ereignis ergibt sich
durch das Unitarisierungsschema. Fiir die Anpassung des freien Parameters des PHOJET-Gene-
rators wurde der bei HERA gemessene yp-Wirkungsquerschnitt zusammen mit der GRV-Para-
metrisierung fiir den perturbativen Anteil verwendet. Die Frage, ob eine Anpassung des PHO-
JET-Monte-Carlo-Modells an die Daten auch zusammen mit der LAC 1-Parametrisierung mog-
lich wire, muf} daher offen bleiben.
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Abbildung 9.9: Transversale Energiedichte aufierhalb der Jets im Bereich |7'|<l als Funktion des Im-
pulsanteils xf"" in den Daten und im PHOJET-Monte-Carlo-Modell bei Verwendung der GRV- und
der LAC 1-Parametrisierung der Partondichte im Photon.
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Abbildung 9.10: Differentieller ep-Wirkungsquerschnitt da'/dx;""‘ fiir Zwei-Jet-Ereignisse in den Daten
im Vergleich mit Vorhersagen des PHOJET-Monte-Carlo-Modells bei Verwendung der LAC 1- und
der GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon. Erliuterung der dargestellten Fehler der Da-
ten siehe Abbildung 9.2.
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9.3 Diskussion der Ergebnisse

Die in den Daten gemessene Energiedichte auBierhalb von Jets im Zentrum des yp-Schwer-
punktsystems | 7| <1 steigt mit abnehmendem Impulsanteil x;"’" an. Dieser Anstieg kann in den
zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo-Modellen ohne Wechselwirkungen von Photon- und Pro-
tonrest qualitativ und quantitativ nicht beschrieben werden. Auch ist der von ihnen vorhergesagte
differentielle Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt da/dxf,""’ fur kleine x',"‘" zu gering, selbst dann,
wenn die mit abnehmendemx, stark ansteigende Gluondichteverteilung im Photon nach der
LAC 1-Parametrisierung angenommen wird. Im Bereich grofier x;'"" ., wo Ereignisse mit direkten
Photonen dominieren, und Mehrfachwechselwirkungen in Ereignissen mit aufgelosten Photonen
von geringerer Bedeutung sein sollten, ist die Beschreibung der Daten durch die Monte-Carlo-
Modelle zufriedenstellend. Die Vorhersagen des PYTHIA- und des HERWIG-Generators unter-
scheiden sich nur wenig, obwohl unterschiedliche Fragmentations- und Partonschauer-Modelle
verwendet werden. Weiter zeigt sich keine Abhingigkeit der vorhergesagten Energiedichte au-
ferhalb der Jets von der Parametrisierung der Partondichte im Photon.

Die Monte-Carlo-Modelle mit Wechselwirkung von Photon- und Protonrest geben qualitativ
den in den Daten beobachteten Anstieg der Energiedichte mit abnehmendem x'y'”" wieder. Die
deutlich bessere Beschreibung der Daten durch die Hinzunahme von Mehrfachwechselwirkungen
in den Monte-Carlo-Modellen liefert keinen Beweis, jedoch Evidenz fiir die Existenz von Mehr-
fachwechselwirkungen.

Der PYTHIA-Generator mit Mehrfachwechselwirkungen und der PHOJET-Generator, die
eine Wechselwirkung von Photon- und Protonrest simulieren, sind in der Lage, den Energiefluf
auferhalb der Jets niherungsweise richtig zu beschreiben, sofern die Partondichteverteilung von
GRYV benutzt wird. Fiir das PYTHIA-Modell war hierbei eine Verminderung des Standardwertes
von p/"* >1.45 GeV auf p"* >1.2 GeV erforderlich.

Zusammen mit der GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon konnen beide Mo-
delle auch den gemessenen differentiellen Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt da/a’x'.,’"" beschreiben.

Wird in den Monte-Carlo-Modellen mit Mehrfachwechselwirkungen die LAC 1- Parametri-
sierung fiir die Partondichte im Photon benutzt, so tibersteigt die vorhergesagte Energiedichte die
gemessene Energiedichte deutlich. Auch der differentielle Wirkungsquerschnitt da/dxf”"liegt
iiber dem gemessenen Wert. In PYTHIA gelingt durch Erhéhung von p“ von >1.2 GeV auf
>2 GeV eine Beschreibung der Energiedichte aufierhalb von Jets, jedoch bleibt der Wirkungs-
querschnitt fir kleine x',"’" oberhalb des in den Daten gemessenen Wertes. Hieraus kann ge-
schlossen werden, daB im Rahmen des PYTHIA-Modells eine gleichzeitige Beschreibung der
Daten sowohl hinsichtlich der Energiedichte aufierhalb von Jets als auch des Zwei-Jet-Wirkungs-
querschnittes zusammen mit der LAC 1-Parametrisierung nicht moglich ist. Auch das PHOJET-
Modell liefert zusammen mit der LAC 1-Parametrisierung eine zu hohe Energiedichte auBerhalb
von Jets und einen zu hohen Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt.

In der von H1 veroffentlichten Messung der Gluondichte des Photons wurde unter Zuhilfe-
nahme der Pedestal-Subtraktion der Tatsache Rechnung getragen, daf bis zu diesem Zeitpunkt
keine korrekte Beschreibung des Pedestals durch die Monte-Carlo-Modelle moglich war. Dort
wurde gezeigt, daf} die GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon die Daten bei Bertick-

sichtigung der recht groBen systematischen Fehler gut beschreibt. Ein starker Anstieg der Gluon-
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dichte bei kleinem x, , wie von der LAC 1-Parametrisierung vorhergesagt wird, wurde nicht be-
obachtet. Die Resultate der hier vorgestellten Analyse sind im Rahmen der grofien systemati-
schen Unsicherheiten in Ubereinstimmung mit diesem Ergebnis.

Zur Bestimmung der Gluondichte im Photon muf}, sofern auf die Methode der Pedestal-
Subtraktion verzichtet werden soll, eine gleichzeitige Anpassung sowohl der Parameter, welche
die Mehrfachwechselwirkungen regulieren, als auch der Partondichte vorgenommen werden.
Erschwerend kommt hinzu, daB die Korrelation zwischen dem EnergiefluB auBerhalb von Jets
und den angenommenen Partondichten vom verwendeten Modell abhingt. Dies wurde aus dem
Vergleich von PYTHIA und PHOJET beim Ubergang von der GRV- zu der LAC 1-Parametri-
sierung deutlich. Beide Modelle zeigen eine Zunahme des Energieflusses und des Wirkungsquer-
schnittes beim Ubergang von der GRV- zu der LAC 1-Parametrisierung. Der quantitative Zu-
sammenhang zwischen der verwendeten Partondichte und dem durch Mehrfachwechselwirkun-
gen erzeugten EnergiefluB ist jedoch unterschiedlich.

Aus den Resultaten dieser Analyse kann aufgrund der groBen systematischen Fehler der
Messungen nicht entschieden werden, welches Modell zur Simulation von Mehrfachwechselwir-
kungen der Wirklichkeit am nichsten kommt.

Insgesamt jedoch liefert der PHOJET-Generator, der sowohl harte als auch weiche Wech-
selwirkungen in Betracht zieht, von den hier untersuchten Modellen die beste Beschreibung der
Daten hinsichtlich des Energieflusses auBerhalb von Jets im yp-Zentralgebiet. Dieses Modell
kann nicht nur Ereignisse mit zwei Jets gut beschreiben, auch die gemessenen inklusiven Ein-Jet-
Wirkungsquerschnitte do/dE]* und do/dn’ werden von PHOJET bei Verwendung der GRV-
Parametrisierung fiir die Partondichte im Photon gut beschrieben. Das gleiche gilt fir den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt als Funktion der totalen Transversalenergie do/dE/" [81].



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit yp-Ereignissen, die mit dem H1-Detektor wahrend
der Datennahmeperiode 1993 aufgezeichnet wurden. Die integrierte Luminositit betrug 289 nb™.
Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf der Untersuchung des Energieflusses auBerhalb von Jets
in Zwei-Jet-Ereignissen. Die Jets werden durch einen Konus-Algorithmus definiert, wobei eine
Transversalenergie von E” >7 GeV innerhalb eines Konus mit Radius R=1 verlangt wurde.
Der Pseudorapidititsbereich wurde auf -0.5 < 5’ <2.5 eingeschrinkt.

Zu Ereignissen mit Jets in yp-Streuung bei HERA tragen die Prozesse mit direkten und mit
aufgelosten Photonen bei. Beide Prozesse sind zur Beschreibung der selektierten Ereignisse mit
zwei Jets erforderlich. In die theoretischen Vorhersagen fiir Prozesse mit aufgelosten Photonen
geht die Partondichte des Photons ein, wobei der Anteil der Gluonen von besonderem Interesse
ist.

Die Vorhersagen verschiedener Monte-Carlo-Modelle, die auf Rechnungen in fiihrender
Ordnung QCD beruhen, wurden mit den Daten verglichen. Als Quellen von Transversalenergie
innerhalb und auBerhalb von Jets tragen in diesen Modellen — neben dem harten Streuprozeff —
die Fragmentation und die Partonschauer bei. Partonschauer dienen als Ersatz fiir Rechnungen
hoherer Ordnungen. In Prozessen mit aufgelosten Photonen kommen als weitere Quellen von
Transversalenergie zusitzliche Wechselwirkungen von Photon- und Protonrest in Betracht. Die
Auswirkungen dieser Mehrfachwechselwirkungen sind, wie anhand von Monte-Carlo-Ereignis-
sen gezeigt wurde, am starksten im zentralen Bereich des yp-Schwerpunktsystems.

Die transversale Energiedichte auBerhalb von Jets im Zentrum des yp-Schwerpunktsystems
(|m"| <1) wurde gemessen und auf Detektoreffekte korrigiert. Zu beobachten ist ein Anstieg die-
ser Energiedichte mit abnehmendem Impulsanteil x'r'“". Fir groBe x?"" (>0.7) betragt die ge-
messene transversale Energiedichte (E,)/(AnA®) =0.45 GeV/rad, fiir kleine x)* (<0.1) steigt
sie auf=1.06 GeV/rad an.

Monte-Carlo-Modelle ohne Simulation von Wechselwirkungen zwischen Photon- und Pro-
tonrest konnen bei grofem x"* die transversale Energiedichte auBerhalb von Jets niherungs-

weise richtig beschreiben. Dery gemessene Anstieg zu kleinem x',""' kann von diesen Modellen
jedoch nicht wiedergegeben werden. Die vorhergesagte Energiedichte ist fiir kleine xg"" um etwa
600 MeV/rad zu gering. Die Energiedichte auBerhalb von Jets liefert ein MaB fiir die nicht mit
der harten Streuung korrelierte Transversalenergie. Diese tragt auch zur gemessenen Transver-
salenergie der Jets bei. Dieser zusitzliche Energieflufl beeinflut den Zwei-Jet-Wirkungsquer-
schnitt a’a/dxﬁ"" erheblich. Ein RiickschluBf von dem gemessenen Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt
auf die Partondichten mit Hilfe dieser Monte-Carlo-Modelle ist daher nicht sinnvoll.
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Monte-Carlo-Modelle mit Simulation von Wechselwirkungen von Photon- und Protonrest
zeigen wie die Daten einen Anstieg der transversalen Energiedichte auferhalb von Jets mit ab-
nehmendem xﬁ"". Zwischen den Vorhersagen der untersuchten Modelle PYTHIA, HERWIG
und PHOJET ergeben sich aber quantitativ groBere Unterschiede.

Mit dem PYTHIA- und dem PHOJET-Modell ist — im Rahmen der systematischen Unsi-
cherheiten — eine Beschreibung der gemessenen Energiedichte auferhalb von Jets moglich, wenn
die GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon angenommen wird. In dem PYTHIA-Mo-
dell war hierzu eine Anpassung des Parameters p;"* erforderlich. Dieser beschreibt den mini-
malen Transversalimpuls der aus den zusétzlichen Wechselwirkungen auslaufenden Partonen.

Auch der von PYTHIA und PHOIJET vorhergesagte Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt
da/dx';"" stimmt bei Verwendung der GRV-Parametrisierung der Partondichte im Photon mit der
Messung iiberein.

Wird in den Modellen mit Mehrfachwechselwirkungen die LAC 1-Parametrisierung der
Partondichte im Photon angenommen, ibersteigt die vorhergesagte Energiedichte auBerhalb von
Jets sowie der Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt dcr/dx',"’" die gemessenen Werte deutlich. Durch
Erhohung von p"“ im PYTHIA-Modell gelingt zwar auch mit der LAC 1-Parametrisierung eine
annihernd richtige Beschreibung des gemessenen Energieflusses, der vorhergesagte Zwei-Jet-
Wirkungsquerschnitt ist aber im Vergleich mit den Daten zu hoch. Eine gleichzeitige Beschrei-
bung sowohl der Energiedichte auBerhalb von Jets als auch des Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitts
ist in diesem Modell zusammen mit der LAC 1-Parametrisierung nicht méglich.

Ein prézise Messung der Gluondichte ist aufgrund der in den Monte-Carlo-Modellen beob-
achteten Korrelation zwischen der Energiedichte auBerhalb der Jets und der angenommenen
Partondichte schwierig. Sie erfordert eine gleichzeitige Anpassung sowohl der Parameter, welche
die Mehrfachwechselwirkungen regulieren, als auch der Partondichten.
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