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1 EINLEITUNG 3

1 Einleitung

Die elementaren Wechselwirkungen in der Natur werden heutzutage im sogenannten Standard-
modell zusammengefafit. Iis beinhaltet einerseits die Starke Wechselwirkung, andererseits die
Elektroschwache Wechselwirkung, welche wiederum innerhalb des Weinberg-Salam Modells eine
Vereinheitlichung der Elektromagnetischen- und der Schwachen Wechselwirkung darstellt.

Im Standardmodell erfolgen die oben genannten Wechselwirkungen beziehungsweise Krifte
durch den Austausch von virtuellen Feldquanten .

Die Starke Kraft erfolgt demnach zum Beispiel durch den Austausch von Gluonen zwischen
einzelnen Quarks, indem sie an deren Farbladung koppeln. Die Schwache Kraft wiederum wird
durch den Austausch von W- und Z-Bosonen iibermittelt. Sie ist verantwortlich fiir den Beta-
Zerfall in der Kernphysik und hat dariiberhinaus als einzige der elementaren Wechselwirkungen
die Figenschaft der Parititsverletzung was einer rechts/links-Asymmetrie entspricht.

Die Elektromagnetische Kraft schlieflich wird durch den Austausch von Photonen iibertra-
gen. Diese Photonen und insbesondere deren hadronische Struktur ndher zu untersuchen soll
Gegenstand dieser Arbeit sein.

Die Quantenelektrodynamik QED beschreibt die Eigenschaften und Wechselwirkungen des
Photons mit hoher Prizision. Im Rahmen dieser Theorie kann ein Photon in ein Elektron-
Positron Paar

v=ete”

fluktuieren. In gewissem Sinne ist dieses Leptonpaar Teil des Photons, welches also nicht mehr
als punktférmig anzusehen ist, sondern eine Struktur besitzt.

Im Rahmen der Theorie der Starken Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik QCD,
wére es also naheliegend dem Photon analog zu seiner leptonischen Struktur auch eine hadro-
nische Struktur zuzuschreiben, da es ebenfalls in Quark-Antiquark Paare fluktuiert. Hinweise
fiir hadronische Strukturen im Photon ergaben sich erstmals, als die Wirkungsquerschnitte der
Photon-Proton Streuung und der Meson-Proton Streuung miteinander verglichen wurden und
sich herausstellte, daf} diese bis auf Proportionalitdtsfaktoren einander sehr dhnlich sind.

Eine quantitative Erkldrung dafiir liefert das Vektormesondominanzmodell VMD, welches
von einer Fluktuation des Photons in ein Vektormeson ausgeht.

Ein hervorragendes Werkzeug, um bei hinreichend hohen Energien Streuungen von Photonen
an Protonen zu untersuchen, bietet der HERA-Speicherrung, bei dem FElektronen beziehungs-
weise seit 1994 Positronen und Protonen zur Kollision gebracht werden. In vielen Fillen kann
das zwischen Lepton und Proton ausgetauschte Photon als quasireal bezeichnet werden, ndmlich
wenn das Lepton unter kleinem Winkel gestreut wird.

In der hier vorliegenden Arbeit sollen nun die Wirkungsquerschnitte der inklusiven Produk-
tion geladener Teilchen in hochenergetischen Photon-Proton-Streuungen untersucht und mit den
Ergebnissen anderer Experimente beziehungsweise mit Vorhersagen der QCD verglichen werden.

Die theoretischen Grundlagen, die zu dieser Analyse erforderlich sind, werden in Kapitel 2
vorgestellt. In Kapitel 3 folgt ein Uberblick iiber die experimentellen Rahmenbedingungen,
die vor allem durch den HERA-Speicherring und den H1-Detektor vorgegeben werden. In den
Kapiteln 4-7 erfolgt die Vorstellung der Analysearbeit. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden
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in Kapitel 8 mit Ergebnissen anderer Analysen beziehungsweise Experimente verglichen. Im

neunten und letzten Kapitel werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefaf3t und ein kurzer

Ausblich gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden die Grundlagen der Kinematik
der untersuchten Reaktionen vorgestellt, bevor im zweiten Teil auf die eigentlichentheoretischen

Grundlagen von Photoproduktionsereignissen eingegangen wird.

2.1 Kinematik

Eine Streuung als eine besondere Art von Wechselwirkungen wird, wie bereits in der Einlei-

tung erwihnt, durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt ( vgl. Abbildung 1). Fiir die

Abbildung 1: Inelastische Positron-Proton Streueng. X steht fir den nicht ndher spezifizierten

hadronischen Endzustand

Streuung zwischen Positronen und Protonen kommen demnach Photonen als Fichbosonen der
elektromagnetischen- und W+, W~ und Z° als Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung in
Frage. Die hier untersuchten Ereignisse werden aufgrund der zur Verfiigung stehenden Energie
und der hohen Masse von W* und Z° (mw= = 81 GeV,mzo = 91 GeV) zum iiberwiegenden

Teil durch den Beitrag von Photonen dominiert. Bei festem Schwerpunktsenergiequadrat
s=(p.+p,) ~4EFE, (1)

und vorgegebenen Elektronen- und Protonenviererimpulsen p, und p, ist die Kinematik einer
Streuung durch das Viererimpulsiibertragungsquadrat @* und die skalierte Photonenenergie y

vollsténdig festgelegt. Diese beiden Gréfien sind wie folgt definiert:

9
Q= —¢ = —(p. —po) ~4 E, E, sin” 5 (2)
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E. 9
y:ppqzl— cos? — (3)
Dp Pe E, 2

¥ gibt den Streuwinkel des Positrons im Laborsystem an. Bei den jeweils angedeuteten Nihe-

rungen wurden die Massen von Elektron und Proton vernachlissigt.

@Q? ist ein MaB fiir die Virtualitdt des ausgetauschten Photons. Wie man aus Gleichung (2)
sofort sieht, geht @2 fiir kleine Streuwinkel ¥ gegen Null, was bedeutet, dafy das Photon in diesen
Féllen beinahe masselos, das heifit quasireel ist. Damit 148t sich der Ausdruck fiir den relativen

Energieiibertrag y wie folgt ndhern:

o Fo _E.-E _E )
YT E T TR T E

Daraus ergibt sich fiir die Energie im Photon-Proton System :

Vo =4y Bk (5)

Somit wird der Viererimpulsiibertrag Q* auf folgenden Bereich festgelegt:

2
me
rznin = 1 _yy < QZ < Qrznax = Sepy (6)

Bei HERA wird eine phenoménologische Klassifizierung von Elektron-Proton Streuereignis-
sen gemacht . Wird bei grofilem )2, typischerweise Q? > 2 GGeV?, das Elektron im Hauptdetektor
nachgewiesen, spricht man von DIS-FEreignissen (deep-inelastic-scattering). Das Photon ist da-
bei als punktférmiges Teilchen anzusehen, das an den Konstituenten des Protons streut. Im
Gegensatz zu dieser Klasse von Ereignissen, kann man das Photon fiir @ &~ 0 nicht mehr als
punktférmig ansehen. In diesem kinematischen Bereich spielt die Photonstruktur eine entschei-
dende Rolle. Man spricht von Photoproduktionsereignissen. Wird bei einer Elektron-Proton-
Reaktion das Elektron im Elektronendetektor des Luminositatssystems nachgewiesen (verglei-
che Kapitel 3.2.4), so wird dieses Ereignis als Photoproduktionsereignis klassifiziert. Dabei wird
Q? begrenzt auf Q? < 10-2GeV2.

Im Folgenden wird genau diese Klasse von Ereignissen untersucht.
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2.2 ¢eTp- und ~vp-Streuung

Was bei HERA direkt gemessen wird sind Positron-Proton-Streuprozesse. Ist man aber an
Photon-Proton-Streuung interessiert, so mufl man einen Zusammenhang zwischen diesen bei-
den Prozessen herstellen. Der beobachtete Streuquerschnitt kann nach [1] fiir Q* << 1 GeV?

geschrieben werden als:

2
d*c  p

dy sz - w/eo-%p(vaz) + WL/eUzp(vaz) (7)

ro_a ll+(l-yp (8)
v/e 27 ()2 y
po_ol

vle = ﬂ@z(l—y) (9)

Dabei sind 077 (y, Q%) und o} (y,Q*) die vp-Streuquerschnitte fiir transversal beziehungsweise

L
v/e

Flufifaktoren, die angeben, wieviele Photonen im Mittel von den Elektronen abgestrahlt werden.

longitudinal polarisierte virtuelle Photonen und f'f/e beziehungsweise die entsprechenden
Im Grenzfall @ — 0 kann o}7(y,Q?) vernachlissigt werden und man erhilt die Weizsicker-

Williams-Ndherung [2], wonach gilt:

d*o a 1 14(1-y)?

W = ng U%p(yan) (10)

Der minimale Wert fiir @2 ergibt sich aus Q* = m?y?*E./FE. und liegt typischerweise in einer
Gréflenordnung von 1073GeV?2.

2.3 Partonische Streuprozesse

Bis jetzt war nur allgemein von vp-Streuprozessen die Rede. Diese mufl man jedoch differenziert
betrachten, da verschiedene Subprozesse eine Rolle spielen.
Nach [3] kann man die Zustandsfunktion des Photons |y > als Superposition verschiedener

Zustandsfunktionen schreiben:

|7 >= Chare|Voare > + Z cy|V > + Z ¢, lqq > + Z alltl= > (11)
V=pw,®,J/F g=u,d,s,e,b I=eu,r
Der erste Term entspricht dabei dem reinen Photonzustand, der zweite beriicksichtigt das Vek-
tormesondominanzmodell VDM, wonach das Photon in ein Vektormeson V fluktuiert und sich
wie ein normales Hadron verhilt. Zu beachten ist, dafl das Photon und das Vektormeson in ihren
Quantenzahlen iibereinstimmen. Der dritte Beitrag in Gleichung (11) entspricht Oszillationen
des Photonsin einen ¢g-Zustand. Dieser Beitrag heifit anomal. Der letzte Summand in Gleichung
(11) entsprich der bereits in der Einleitung erwidhnten Fluktuation in ein Leptonpaar, jedoch
spielt dieser Beitrag im Weiteren keine Rolle mehr, da Leptonen an der elektromagnetischen
Wechselwirkung teilnehmen und dieser Term somit um den Faktor a gegeniiber den anderen
unterdriickt ist.
Gemif diesen moglichen Zustdnden kann das Photon auf verschiedene Arten mit dem Pro-

ton wechselwirken. Bei hohen vyp-Schwerpunktsenergien lassen sich harte Streuprozesse mit
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hohen Transversalenergien im Endzustand beobachten. Unter harten Prozessen versteht man
solche mit direkter Parton-Parton-Wechselwirkung. Auf diese wird in Abschnitt 2.4 detaillierter
eingegangen. Sie lassen sich im Rahmen der QCD stérungstheoretisch behandeln. In den Abbil-
dungen 2-4 sind diejenigen harten Prozesse dargestellt, die den ersten drei Termen in Gleichung
11 entsprechen.

Neben den harten Streuprozessen gibt es auch die sogenannten weichen Prozesse. Kennzeich-
nend fiir diese sind kleine Transversalenergien im hadronischen Indzustand. An dieser Stelle

soll aber nicht ndher darauf eingegangen werden.

2.4 Inklusive Einteilchenwirkungsquerschnitte fiir harte Streuprozesse

Wie bereits in Abschnitt 2.3 angesprochen, gibt es zwei distinkte Mechanismen, die zur in-
klusiven Photoproduktion von Hadronen bei hohen Transversalimpulsen beitragen. Das Photon
kann entweder direkt mit den Partonen des Protons wechselwirken, oder aber iiber seinen Quark-
Gluon-Inhalt. Im letzteren Fall sprich man vom resolved (aufgelésten) Photon. In beiden Féllen
kénnen Partonen mit hohen Transversalimpulsen pp produziert werden und in einzelne Hadronen
fragmentieren. Solche Prozesse lassen sich in fiihrender und nichster Ordnung QCD-Stérungs-

theorie berechnen (siehe [4]). Die angesprochenen Prozesse haben folgende Signatur:

v(py) + p(pp) — hipn) + X (12)

I sei dabei das interessierende Hadron, X der nicht weiter spezifizierte hadronische Rest, p,,pp
und p; die Impulse des Photons, des Protons und des entstehenden Hadrons.

Der Wirkungsquerschnitt fiir inklusive Photoproduktion in fithrender Ordnung QCD wird
dabei durch folgenden Ausdruck beschrieben, so man einen Prozess mit aufgeléstem Photon

zugrunde legt:

i v P

d3c® dey - . .
By = ZI /dwwdxpg F) (2, M2) FP (2, M) D] (zy, M})
id,

Hierbei sind k; = 2p,, k; = x,p, und k; = p,/z) die Partonimpulse. Die Indizes ¢, j,[ laufen
iiber alle Gluonen und Quarksorten. Fj'(z.,, Mf) ist die Dichtefunktion des Partons ¢ im Photon,
FY(x,, M?)ist die Dichtefunktion des Partons j im Proton, D}(zy, M) ist die Fragmentations-
funktion des Partons [ im Hadron.oy,;, .y, ist der Wirkungsquerschnitt des harten Subprozesses
t4+ 7 — [+ X. Gleichung 13 entspricht dem in Abbildung 4 dargestellten Prozess. Abbildung
5 illustriert den Integranden dieser Gleichung.

Die Wirkungsquerschnitte der harten Subprozesse o ;,_.x, lassen im Rahmen der QCD vor-
hersagen. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von Teilchen werden
als zusitzliche Informationen die Dichtefunktionen F}',Ffund D} benétigt. Diese werden Mes-
sungen entnommen. Die jeweils angegebenen Parameter M., M, und M) sind Skalenvariablen.
Zur Zeit stellen sie den gréfiten Unsicherheitsfaktor in der Berechnung der Wirkungsquerschnitte
fiir die Produktion von Teilchen dar. Fine typische Wahl fiir die Werte dieser Variablen lautet:
M, =M, = M, = p, mit p, dem Hadronen-Transversalimpuls.

Fiir den Fall eines Streuprozesses mit einem direkten Photon wird in obiger Gleichung
F' (2, M?) ersetzt werden durch 6(1 — ). Diesem Fall wiirde Abbildung 2 entsprechen.
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Abbildung 4: Kopplung des Photons ans Proton durch Fluktuation in ein Quark-Antiquark-Paar
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Die inklusiven Wirkungsquerschnitte wurden bereits in néchster Ordnung berechnet und
sind nachzulesen bei [4].
sind p,, py, p. die Komponenten des Impulses p, und sei die z-Richtung definiert als die
Richtung des einlaufenden Protons, so 148t sich der invariante Wirkungsquerschnitt wie folgt
in Abhdngigkeit des Transversalimpulses py und der Pseudorapiditdt  unter Vernachlissigung
von Masseneffekten darstellen:
d*c 1 d*
= i (1)
dp,  mdn d(p7)

mit pr = |/p2 + p2 und n = —Intanf, wobei tan = bz,

Diese Formel wird im Weiteren benutzt.

Der Monte-Carlo Generator PYTHIA 5.7 Unter Einbeziehung der vorgestellten Grund-
lagen ist es moglich Ereignisse in Form von Monte-Carlos zu simulieren. Der Kern eines Monte-
Carlo-Generators ist die Berechnung der QCD-Ubergangsmatrixelemente des harten Subprozes-
ses. Zur Zeit beriicksichtigen die zur Verfligung stehenden Generatoren jedoch harte Prozesse
lediglich in fiihrender Ordnung QCD. Die kinematische Verteilung der Partonen wird durch die
Dichtefunktionen F;" und F} vorgegeben. In PYTHIA 5.7 ([5]) wird dabei beispielsweise jeweils
die GRV-Parametrisierung (vergleiche [6] beziehungsweise [7]) der Photon- und Protonstruktur-
funktion in fithrender Ordnung QCD verwendet.

Prozesse héherer Ordnung in Form von Partonabstrahlung im Anfangs- oder IEndzustand
werden jedoch beriicksichtigt (Parton-Schauer), ebenso die Tatsache, daf} alle Partonen frag-
mentieren. Fiir die Beschreibung der Fragmentation wird das LUND String-Konzept (JETSET
[8]) verwendet.

Zusétzlich ist in PYTHIA 5.7 noch die Moglichkeit der Vielfachstreuung implementiert.
Damit ist die Moglichkeit der Wechselwirkungen zwischen Partonen des Photonrestes und des
Protonrestes in fiihrender Ordnung QCD gemeint.

In dieser Analyse werden die gemessenen Verteilungen mit den Vorhersagen des Mont-Carlo
Generators PYTHIA 5.7 verglichen. Dieser generiert Photon-Proton Streuungen, indem direkte
Prozesse und Prozesse mit aufgeléstem Photon beriicksichtigt werden. Die Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung «a, wird in erster Ordnung QCD unter Benutzung von Agep =
200M eV fiir vier Flavours berechnet.

Fiir Prozesse mit kleinen Transversalimpulsen der Partonen aus dem harten Subprozess
ist die verwenete QCD-Berechnung divergent. Aus diesem Grund mufl ein Abschneidepa-
rameter eingefithrt werden, der den Partontransversalimpuls auf py > 1.2GeV festlegt, so
die GRV-Parametrisierung der Photonstrukturfunktion verwendet wird. Wird hingegen die
LACI1-Parametrisierung verwendet (vergleiche [26]), so wird der Partontransversalimpuls auf
pr > 2GeV festlegt. Die Wahl dieser Abschneideparameter wird in [29] ausfiihrlich diskutiert.
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Abbildung 5: [Hlustration des Integranden der den inklusiven Streuquerschnitt beschreibenden
Gleichung 13.
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3 Experimentelle Rahmenbedingungen

Die experimentellen Rahmenbedingungen fiir diese Analyse werden durch den HERA-
Speicherring und den H1-Detektor [9] vorgegeben. Beide werden hier kurz beschrieben, wo-
bei der Schwerpunkt dieses Kapitels auf einer etwas ausfiihrlicheren Erlauterung der fiir diese

wichtigen Analyse wichtigen Komponenten des H1-Detektors liegen.

3.1 Der Speicherring HERA

Die Hadron-FElektron-Ring-Anlage, kurz HERA, am Deutschen-Elektronen-Synchrotron DESY
ist das weltweit einzige Instrument, das es ermdglicht Elektronen beziehungsweise Positronen
und Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von bis zu 300 GeV, kollidieren zu lassen. FEine
Ubersicht iiber die Anlage gibt Abbildung 6.

Die Positronen und Protonen laufen in zwei getrennten evakuierten Strahlréhren, welche
sich wiederum in einer Tunnelanlage von 6,34 km Umfang befinden. Es handelt sich dabei nicht
um einen kontinuierlichen Teilchenstrom, sondern um umlaufende Teilchenpakete; sogenannte
bunches.

HERA ist dafiir ausgelegt mit jeweils 210 Positronen- beziehungsweise Protonenpaketen zu
operieren, wobei die geplante Positronenergie 30 Gel und die Protonenenergie 820 G'eV betrégt.

Die tatsichlichen Betriebsdaten fiir das Jahr 1994 weichen von den Planwerten etwas ab und
zwar dahingehend, daf} jeweils nur 153 Teilchenpakete gefiillt waren, die auch zur Kollision ge-
bracht wurden. Daneben wurden 15 ungepaarte Positronen- und 17 ungepaarte Protonenpakete
gefiillt. Diese dienen zu Studien von Untergrundreaktionen wie zum Beispiel Wechselwirkungen
zwischen Strahlteilchen und Restgasatomen in der Strahlréhre.

Im Jahr 1994 betrug die Positronenergie 27,5 GeV wihrend die Protonenenergie den Plan-

wert von 820 GeV erreichte. Der mittlere Teilchenstrom betrug 41 mA fiir Protonen und 17 mA

HERA

1

Elektronen

4

Protonen

A "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle

Magnet- Positronen-
Test-Halle

PETRA Il

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 6: Ansicht des Speicherrings HERA und der Vorbeschleuniger
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fiir Positronen.
Entsprechend einer Fiillung mit 210 Paketen und einer Umlauffrequenz von cirka 47kH =
ergibt sich ein zeitlicher Abstand von etwa 96 ns zwischen zwei Paket-Kollisionen. Die Anzahl

der Reaktionen N 148t sich bei gegebenem Wirkungsquerschnitt o wie folgt bestimmen:
N=o / Cdt (15)

L kennzeichnet dabei die Luminositét. Diese ist eine charakteristische Gréfie des Beschleunigers.

Auf die Bestimmung der Luminositdt wird in Abschnitt 3.2.4 eingegangen.

3.2 Der Hl-Detektor

H1 und ZEUS [10]sind die beiden Groflexperimente zur Elektron-Proton Streuung am HERA-
Speicherring. Der H1-Detektor ist in der Experimentierhalle Nord untergebracht (siehe Abbil-
dung 6), wo er eine der beiden Wechselwirkungszonen umgibt. Wie aus Abbildung 7 ersichtlich,
besteht der H1-Detektor aus mehreren verschiedenen Detektorkomponenten. Auffillig ist die
Asymmetrie in Strahlrichtung. Sie trigt der Tatsache Rechnung, dafi die Reaktionsprodukte
bevorzugt in Protonenflugrichtung emittiert werden, was durch die stark unterschiedliche Ener-
gie der Strahlteilchen bedingt ist.

Die Detektorkomponenten lassen sich grob in zwei Klassen unterteilen, ndmlich Spurdetek-
toren, die zur genauen Vermessung von Spuren einzelner geladener Teilchen verwendet werden,
und Kalorimeter, welche zur Energiemessung vorzugsweise ganzer Spurgruppen, sogenannter
Jets, verwendet werden. Weiterhin sind noch zu erwidhnen die Magnetfeldspule und das Lumi-
nositdtssystem. Insgesamt besitzt der H1-Detektor etwa 270 000 elektronische Kanéle. In diesem
Kapitel sollen die einzelnen Komponenten kurz erliutert werden. Eine detaillierte Beschreibung
ist in [9] zu finden.

Da im Folgenden immer wieder darauf Bezug genommen wird, soll an dieser Stelle das
H1-Koordinatensystem beschrieben werden. Es handelt sich um ein rechtshindiges kartesi-
sches Koordinatensystem dessen z-Richtung durch die Protonenflugrichtung definiert ist. Der
Ursprung liegt im nominellen Wechselwirkungspunkt, der wiederum im Mittelpunkt der zentra-
len Spurkammern liegt (siehe Abbildung 8). Die z-Achse zeigt zum Mittelpunkt des HERA-
Speicherringes. Somit ist die y-Achse festgelegt. Fiir den Azimutwinkel ¢ bzw. den Polarwinkel

2

¥ gilt: tanp = £ und tand = T

3.2.1 Kalorimeter

Das Kalorimetersystem besteht aus vier verschiedenen Kalorimetern, ndhmlich dem
Fliissigargon-Kalorimeter, dem Eisen-Kalorimeter, dem BEMC (Backward-ElektroMagnetic-
Calorimeter) und dem PLUG-Kalorimeter.

Das Fliissigargon-Kalorimeter ist das eigentliche Herzstiick. Iis deckt den polaren Winkelbe-
reich zwischen ¥ = 4° und ¥ ~ 153 ab. Am néchsten zum Strahl befindet sich der elektromagne-
tische Teil des Kalorimeters. Er dient zur Energiemessung elektromagnetisch wechselwirkender
Teilchen, wie zum Beispiel Photonen, Positronen und Elektronen. Als Absorbermaterial wird

Blei eingesetzt, wobei die vollstindige Bleidicke zwischen 20 und 30 Strahlungsldngen variiert.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des H1-Detektors
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Als zu ionisierendes Material dient, wie es der Name dieses Kalorimeters schon sagt, fliissiges
Argon. Die relative Energieauflésung o5/ E betrigt 12% /v E, wobei E in GeV anzugeben ist.

Weiter aussen befindet sich der hadronische Teil des Kalorimeters, welcher zur Energiebes-
timmung von Hadronen herangezogen wird. Als Absorbermaterial wird hier Edelstahl verwen-
det und zwar in einer Dicke von 4 — 8,5 Wechselwirkungsldngen. Die relative Energieauflosung
betrigt hier 50% /v/Ey,. F, ist wiederum in GeV anzugeben.

Die Verwendung von fliissigem Argon als zu ionisierendes Material bedingt die Unterbringung
des Kalorimeters in einem Kryostaten.

Am weitesten entfernt vom Strahl befindet sich das Fisenkalorimeter. Durch seine Aus-
stattung mit Streamer-Rohren ist es in der Lage Myonen zu erkennen beziehungsweise im
Fliissigargon-Kalorimeter nicht nachgewiesene hadronische Energien zu detektieren.

Wie bereits eingangs erwdhnt gehoren zu dem kompletten Kalorimetersystem noch das
sogenannte PLUG-Kalorimeter und das BEMC. Das PLUG-Kalorimeter deckt den extremen
Vorwirtsbereich zwischen ¥ = 0.6° und ¥ ~ 4° ab. Es ist ein Kupfer-Silizium-Kalorimeter, mit
welchem hadronische Schauer vermessen werden. Vervollstindigt wurde das Kalorimetersystem
bis zum Ende des Jahres 1994 noch durch das BEMC. Dieses ist ein elektromagnetisches Kalo-
rimeter, ausgefiihrt in konventioneller Blei-Szintillator Sandwich-Bauweise mit einer Dicke von
cirka 22,5 elektromagnetischen Strahlungslingen. Is ist von grofler Bedeutung fiir die Ilek-
tronenmessung in tiefinelastischen Streuereignissen bei moderaten Viererimpulsiibertrdgen von
()? < 100 GeV?. Der Polarwinkelbereich zwischen ¥ = 151° und ¢ = 177° wird durch das BEMC
abgedeckt.

Zur Vermessung hadronischer Fnergien ist das BEMC nicht geeignet, da seine Dicke lediglich
etwa eine hadronische Absorptionsldnge betrigt. Aus diesem Grund wurde es Anfang des Jahres
1995 ersetzt durch ein ,Spaghetti“-Kalorimeter mit szintillierenden optischen Fasern (SPACAL).
(siehe hierzu [11]).

3.2.2 Die Magnetspule

Im Inneren der Spurkammern wird ein hohes Magnetfeld ben&tigt, um Impulse in der re-Ebene
messen zu kénnen. Um dieses Magnetfed zu erzeugen wird eine supraleitende Spule mit einem
Durchmesser von 6 m verwendet. Sie erzeugt ein im Bereich der Spurkammern nahezu homoge-
nes Magnetfeld parallel zur Strahlrichtung mit einer Gréfie von 1.16 Tesla. Die Spule und das
gesamte Kalorimetersystem werden vom instrumentierten Fisenjoch umschlossen, welches einer-
seits zur Riickfiihrung des Magnetfeldes dient, andererseits wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben

als Kalorimeter.

3.2.3 Das Spurkammersystem

Die Spurkammern des H1-Detektors spielen fiir diese Analyse die entscheidende Rolle. Deshalb
werden sie an dieser Stelle ausfiihrlicher besprochen.
Das Spurkammersystem ist zylinderférmig um die Strahlachse aufgebaut. Es ist unterteilt in

das vordere Spurkammersystem, das zentrale System und die hintere Kammer (siehe Abbildung

8).
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Abbildung 8: Seitenansicht des Spurkammersystems

Das vordere Spurkammersystem deckt den Polarwinkelbereich 5° < ¥ < 25° ab. Es ist alter-
nierend bestiickt mit planaren und radialen Driftkammern und Vieldrahtproportionalkammern
sowie Ubergangsstrahlungsdetektoren.

Das System der zentralen Kammern besteht aus den inneren und dufleren z-Kammern (CIZ,
COZ) sowie den Jetkammern CJC1 und CJC2. Diese Kammern dienen zur Spurrekonstruktion.
Weiterhin gehéren zum zentralen Spurkammersystem die inneren und dufleren Vieldrahtpro-
portionalkammern CIP und COP. Diese liefern schnelle Triggersignale, werden aber zur Spur-
rekonstruktion nicht eingesetzt. Aus diesem Grund soll auf diese Kammern auch nicht nidher
eingegangen werden. Eine detaillierte Beschreibung ist jedoch in [9] zu finden. Die genaue An-
ordnung der einzelnen Komponenten des zentralen Spursystems ist Abbildung 8 beziehungsweise

Abbildung 9 zu entnehmen.

Funktionsprinzip von Driftkammern und Vieldrahtproportionalkammern Driftkam-
mern ermoglichen die Orts- und somit Impulsmessung geladener Teilchen in Gegenwart eines
Magnetfeldes. Dabei wird ausgenutzt, dafl geladene Teilchen beim Durchgang durch Gase die
Gasmolekiile ionisieren und dadurch selbst einen Fnergieverlust erleiden. Dieser Energieverlust

pro zuriickgelegter Wegstrecke wird niherungsweise durch die Bethe-Bloch-Formel [12] beschrie-

ben, wonach gilt:

dFE Z 2m2 3%~
== —4ﬂNAr§m602Z%(ln(#) — ) (16)

Hierbei ist N, die Avogadrokonstante, r. der klassische Elektronenradius, m, die Elektronen-
masse, Z und A die Kernladungs- beziehungsweise Massezahl des ionisierten Mediums, p dessen

Dichte, z die Ladung des ionisierenden Teilchens, 5 dessen Geschwindigkeit, v = 1/4/1 — 32 und
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Abbildung 9: Radialansicht des Spurkammersystems

I das mittlere effektive Ionisationspotential.

Werden nun durch Ionisation freie Ladungstréger produziert und legt man ein externes elek-
trisches Feld an, so driften die Ladungstréger entlang der elektrischen Feldlinien. Durch Stéfie
mit Gasatomen stellt sich bald eine konstante Driftgeschwindigkeit vp ein. Da Elektronen eine
geringe Masse haben, besitzen sie eine hohe Beweglichkeit und kénnen in unmittelbarer Nihe
eines auf positiver Hochspannung liegenden Signaldrahtes zwischen den Stéflen so stark be-
schleunigt werden, daf} sie ihrerseits (Gasatome ionisieren. Dies fiithrt zu einer lonisationslawine,
die elektronisch registriert werden kann sobald sie den Signaldraht erreicht.

Typischerweise haben Signaldrihte einen Durchmesser von 20 — 30um, so dafi selbst bei mo-
deraten Hochspannungen in unmittelbarer Drahtnihe sehr hohe inhomogene elektrische Felder
herrschen. Die Tatsache, daf die lawinenartige Verstirkung nur in unmittelbarer Drahtn&he er-
folgt , fihrt dazu, daf} die Verstarkung nahezu unabhéngig vom Abstand des Ortes der Primério-
nisation ist, dafiir aber ndherungsweise proportional zur Anzahl der priméren lonisationen.

Dieses Prinzip findet Anwendung in Vieldrahtproportionalkammern (Multi Wire Proportio-
nal Chamber MWPC) und Driftkammern. In einer MWPC befinden sich mehrere Anoden- und
Kathodendrihte, die je nach Anforderungen an die Kammer in bestimmter Weise zueinander
angeordnet sind. Die typischen Ortsauflésungen solcher Kammern liegen in der Groéfienord-
nung der Drahtabstinde. Bei einer Driftkammer erfolgt zusdtzlich eine Driftzeitmessung, das

heifit eine Messung der Zeit zwischen dem Zeitpunkt der Priméarionisation und dem Zeitpunkt
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des Ankommens der Elektronenlawine am Zihldraht. Ist weiterhin die Driftgeschwindigkeit vp
bekannt, so 148t sich mit hoher Genauigkeit der Ort der Primédrionisation bestimmen. wvp ist
abhédngig von der lokalen Stdrke des elektrischen Feldes. Um also eine hohe Ortsauflésung zu
erreichen, ist es notwendig das elektrische Feld durch entsprechende Feldformungsdridhte iiber
groflere Abstdnde konstant zu halten.

Wird zusdtzlich ein Magnetfeld angelegt, so driften die Flektronen nicht mehr parallel zum
elektrischen Feld, sondern erfahren durch die Lorentzkraft zusdtzlich eine Ablenkung. Der Lo-
rentzwinkel «ay ist definiert als der Winkel zwischen der Richtung des elektrischen Feldes und
der Driftrichtung der Elektronen.

Aufbau der zentralen Jetkammer Die zentrale Jetkammer besteht aus den beiden Kom-
ponenten CJC1 und CJC2. Die innere Kammer CJC1 ist unterteilt in 30 ¢-Sektoren mit je 32,
die duflere Kammer CJC2 in 60 ¢-Sektoren mit je 32 Signaldrdhten. In beiden Kammern sind
die Signaldrihte in z-Richtung gespannt. Wie in Abbildung 9 zu erkennen ist, sind die Sektoren
um 30° gegen die radiale Richtung geneigt. Ein Grund fiir diese Anordnung ist, dafl dadurch
der Lorentzwinkel ay ndherungsweise kompensiert wird, so dafl die Drift der Ladungstriger
senkrecht zu den Drahtebenen erfolgt. Durch die Zuordnung von Spursegmenten zu mehreren
Sektoren ist eine Auflésung von Ambiguitidten moglich, da prinzipiell zwischen Spur und Spiegel-
spur nicht unterschieden werden kann. Allein durch die Driftzeitmessung wire es nicht moglich
zu bestimmen auf welcher Seite des Signaldrahtes die Spur verlduft.

Alle beschriebenen Vorkehrungen fiithren zu einer hohen Auflésung in der r¢-Ibene. Informa-
tionen iiber die z-Koordinate einer Teilchenspur wird dadurch gewonnen, daf jeder Signaldraht
an beiden Enden ausgelesen wird. Durch Messung der an dem jeweiligen Drahtende ankommen-
den Ladung 148t sich tiber die Drahtddmpfung des Signals die z-Koordinate rekonstruieren. Da
diese Methode nicht sehr genau ist, werden im Zentralbereich des Spurkammersystems noch die
beiden z-Kammern CIZ und COZ eingesetzt. Tabelle 1 enthélt ein Auflistung der wichtigsten
Kenndaten des zentralen Spurkammersystems.

Diese sind sehr dhnlich aufgebaut und zwar handelt es sich bei beiden um Driftkammern
deren Signaldrdhte Sekanten von gedachten Kreisen mit Mittelpunkt in der nominellen Strahl-
position beschreiben. Die einzelnen Signaldridhte der z-Kammern CIZ/COZ beschreiben dabei
regelmifBige 16/24-eckige Polygonziige. Von diesen Polygonziigen werden jeweils vier konzen-
trisch angeordnet. Insgesamt erhdlt man also ringartige Anordnungen. CIZ besteht aus 16
solcher parallel angeordneter Ringe, COZ aus deren 24. Durch diese Anordnung ergibt sich fiir
CIZ eine Einzelspurauflosung von 260 pum aus der Driftzeitmessung, fiir COZ eine entsprechende
Auflésung von 200 pm. Auch die Signaldrihte dieser Kammern werden an beiden Enden aus-
gelesen, so daf} sich durch Ladungsteilung Information iiber den Azimutwinkel ¢ gewinnen 148t.
Dieser kann auf etwa 7° genau bestimmt werden.

Werden nun die Informationen von CJC1, CJC2, CIZ und COZ zusammengenommen, so

ergibt sich eine hinreichend gute Spurauflésung fiir alle Richtungen.
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Parameter CJC1 | CJC2 || Einheit
Anzahl von Zellen 30 60
Signaldrihte pro Zelle 24 32
Gasvolumen 1,14 3,08 m3
innerer Radius R; 203 530 mm
duflerer Radius R, 451 844 mm
maximale Driftstrecke bei R; 22,9 28,5 mm
maximale Driftstrecke bei R, 44,5 43,1 mm
Lorentzwinkel «af, 29,93 | 28,75 °
aktive Linge 2200 mm
Zahlgas Ar/CO2/CH, 89,5/9,5/1,0 %
Ortsauflésung o, 170 pm
Ortsauflésung o, 2,2 cm
dFE /dz-Auflosung 10 %

Tabelle 1: Technische Daten der CJC

3.2.4 Das Luminositatssystem

Zur Luminositdtsbestimmung wird die Bethe-Heitler-Bremstrahlungsreaktion ep — epy [13]
herangezogen. Der Vorteil dieser Methode ist, dafl der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion
sehr grof} ist und im Rahmen der Quantenelektrodynamik mit hoher Prizision berechnet werden
kann. Man erhilt im Grenzfall hochrelativistischer Teilchen und fiir den Fall kleiner Winkel

folgendes Iirgebnis fiir den Reaktionswirkungsquerschnitt:

doeycpy  Adar? , 2 ] [ s(1—y) 1
L IS DA DAY [ | MGl D 1
i P R 2 1S 2l L Tl (17)

mit a der Kopplungskonstanten der elektromagnetischen Wechselwirkung, M, der Protonen-

masse und m, der Elektronenmasse.

1 P 1 N [
2 e [ s
vl I — — PD
1 a
T 20 30 w0 50 60 o B0 g0 T 110 (m)

Abbildung 10: HI-Luminositditssystem in einer Aufsicht

Um die Reaktionsrate messen zu kénnen, miissen Positron und Photon in Koinzidenz als
Reaktionsprodukte identifiziert werden. Dementsprechend ist das H1-Luminosititssystem (siehe
Abbildung 10) mit einem Photondetektor PD und einem Kleinwinkelelektrondetektor, dem e-

Tagger ET bestiickt. Bei beiden handelt es sich um totalabsorbierende Cerenkovkalorimeter
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mit hodoskopischer Struktur. Hergestellt sind sie aus kristallinem Material (KRS-15). Die
relative Energieauflssung oz /FE liegt bei jeweils 10%/vE (E in GeV). Die Dicke betrigt etwa
21 elektromagnetischen Strahlungsléngen. Der Elektrondetektor hat eine Stirnfliche von 154 X
154 mm?, die des Photondetektors betriigt 100 x 100 mm?. Der Photondetektor befindet sich
bei z = —102,9 m in gerader Verlingerung zur Strahlachse. Iir deckt den Polarwinkelbereich
0 < v <0,45 mrad ab.

Da die Positronen als Reaktionsprodukte der Reaktion ep — epy eine kleinere Energie be-
sitzen als die Strahlpositronen, werden sie von den Strahlmagneten stérker abgelenkt. Aus
diesem Grund ist der Elektrondetektor neben der Strahlrohre aufgebaut. Ir befindet sich bei
z = —33,4m und deckt den Polarwinkelbereich 0 < ¥ < bmrad ab. Seine Energieakzeptanz ist
limitiert auf den Bereich zwischen 7 GeV und 20 GeV.

Die Luminositdt £ ergibt sich nun aus folgendem Zusammenhang:

_ Rtot - (Itot/IO)RO

Oyis

L

(18)

mit R;,; der gemessenen Rate von Bremsstrahlungsereignissen, R, der Rate in ungepaarten
Positronpaketen (vergleiche Abschnitt 3.1), I;,; und Iy den entsprechenden Strémen und o,
dem nachweisbaren Anteil des Bremsstrahlungswirkungsquerschnitts, wobei die Akzeptanz und
Triggereffizienz des Systems beriicksichtigt werden.

Neben der Hauptaufgabe, ndmlich der Luminositdtsmessung, dient das Luminosititssystem
auch zur Selektion von Photoproduktionsereignissen mit Q2 < 0.01 GeV?. Dazu ist es erforder-
lich, daf} ein Positron im Elektrondetektor nachgewiesen wird und daff die Summe der Energien,
die in Elektron- und Photondetektor registriert werden, kleiner ist als die Positronstrahlenergie.
Elektron- und Photondetektor werden nicht in Antikoinzidenz betrieben, da bei Photoproduk-
tionsereignissen auch reale Photonen entstehen konnen, die anschlielend im Photondetektor
landen.

Es sei noch angemerkt, dafl aufgrund der limitierten Energieakzeptanz des Elektrondetektors

die skalierte Energie quasirealer Photonen eingeschrinkt ist auf den Bereich 0.2 < y < 0.8.

3.2.5 Trigger

Die hohe Ereignisrate bei HERA und die Tatsache, dafl der H1-Detektor tiber etwa 270 000
elektronische Kanile verfiigt, fiihren dazu, dafl innerhalb kurzer Zeit eine schnelle und effektive
Datenreduktion erfolgen mufl. Dies bedeutet, dafi eine Entscheidung dariiber getroffen wer-
den muf}, ob ein Ereignis, das Signale im Detektor liefert, physikalisch interessant ist oder ob
es verworfen werden kann. Da der dominante Anteil Untergrundreaktionen sind, gilt es diese
unmittelbar zu erkennen und zu verwerfen. Zu diesem Zweck werden Trigger eingesetzt. FEin
Trigger ist eine bindre Information, die auf ,wahr® gesetzt wird, wenn eine bestimmte Anfor-
derung erfiillt wird. Beim H1-Experiment wird ein mehrstufiges Triggerkonzept angewendet,
welches hier kurz beschrieben wird.

Registriert der Detektor ein Ereignis, so wird zundchst die volle Information, die von allen
Subdetektoren geliefert wird auf eine elektronische Pipeline geschrieben. Hier kénnen maximal
25 volle Ereignisse zwischengespeichert werden. Gleichzeitig liefen die Subdetektoren auch Trig-

gersignale. Da es sich bei der Gesamtheit aller Trigger um ein vergleichsweise einfaches binéres
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Muster handelt, kann es von einer zentralen Logikeinheit schnell ausgewertet werden. Setzt diese
erste Entscheidungsstufe (L1) ein positives Signal, so wird die Pipeline gestoppt und ausgelesen.
Die Rohdaten werden dann auf parallelen Rechnerfarmen teilweise rekonstruiert und ansch-
lieflend weiteren Filteralgorithmen (L4) unterworfen. In Abbildung 11 ist ein Flufidiagramm der
Steuersignale der H1-Trigger und des Datennahmesystems dargestellt.

Alle FEreignisse, die danach noch nicht verworfen wurden, werden abgespeichert und
vollstindig rekonstruiert (L5). Entsprechend ihrer jeweiligen Signatur, beispielsweise einem
im Hauptdetektor nachgewiesenen Elektron, werden sie grob klassifiziert. Diese Ereignisklassi-
fizierung bildet die Basis von detaillierten Analysen.

Es sei noch erwihnt, dafl die Triggerstufen L2 und L3 zu einem spiteren Zeitpunkt implemen-
tiert werden. Pldne sehen dafiir den Einsatz neuronaler Netze (L2) und eines RISC-Prozessors
(L3) vor.

Signals from Subdetectors
Pl -~ P -~ T = : RS <
’ ’ / \ \
I ‘[ Shaper Sample/Hold Pipeline '
V A V
Level 1 Trigger N> & FADC
— on Subsystems : [ﬁi
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Abbildung 11: Flufidiagramm der Steuersignale der HI1-Trigger und des Datennahmesystems

(aus [14])
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4 Selektionen

Um einen Datensatz zu erhalten, der zuverlissige Informationen beinhaltet, miissen verschiedene
Selektionen durchgefiihrt werden. Diese Selektionen werden in diesem Kapitel vorgestellt. Dabei

wird unterschieden zwischen Ereignisselektionen und Spurselektionen.

4.1 Ereignisselektionen

Basisdatensatz Fiir diese Analyse werden H1-Daten aus dem Jahr 1994 verwendet und zwar
aus den Runbereichen 87586-89912 und 90101-90419. In dem ausgenommenen Bereich wurde
der HERA-Speicherring so betrieben, dafl der nominelle Wechselwirkungspunkt um 62 ¢m ver-
schoben war. Diese Daten sind jedoch fiir diese Analyse ungeeignet (siehe Kapitel 4.2).

Bei den ausgewihlten Daten handelt es sich um solche, die aus Positron-Proton Kollisionen
gewonnen wurden. Diese Tatsache wird deswegen an dieser Stelle nochmals ausdriicklich betont,
da im Laufe des Jahres 1994 beim HERA-Speicherring von Elektron-Proton auf Positron-Proton

Streuung umgestellt wurde.

Trigger Wie bereits in Kapitel 3.2.5 beschrieben, setzen einzelne Detektorkomponen-
ten Triggersignale.  Durch eine entsprechende Kombination solcher Trigger kénnen ver-
schiedene FEreignissignaturen klassifiziert werden. Fiir diese Analyse wird der Subtrigger
elag +« DCRp-TN FEG 10 verlangt.

Der Trigger eTag wird gesetzt, wenn ein Positron im Elektrondetektor mit £ > 4GeV
nachgewiesen wird. Dadurch werden bevorzugt Photoproduktionsereignisse ausgew&hlt.

Der DC'Re-TN FEG-Trigger wird aus den Signalen der zentralen Spurkammern CJC1 und
CJC2 abgeleitet und dann gesetzt, wenn eine Mindestzahl von Drahtsignalen in der r/¢-
Projektion in eine vorgegebene Spurmaske pafit. Diese Spurmaske entspricht der Spur eines
negativ geladenen Teilchens. Durch dieses Triggersignal wird sichergestellt, dafl mindestens eine
gut rekonstruierbare Spur in diesem Lreignis vorkommt.

Der t0-Trigger wird von den Kammern CIP und COP gesetzt und zwar wenn es Signale gibt,
derart daf} ein aus der Wechselwirkungsregion stammendes Teilchen dieses Signal hétte auslésen

kénnen. Dieses Triggersignal ordnet das Ereignis genau einem et p-Bunchcrossing zu.

Detektorstatus Fiir alle selektierten Ereignisse wird gefordert, dafl der Detektor einwand-
frei funktioniert. Dies bedeutet, dafl an den fiir die Analyse wichtigen Detektorkomponenten,
ndmlich den zentralen Spurkammern, Hochspannung anliegen muf. Weiterhin muf} das Ausle-
sesystem einwandfrei funktionieren und es diirfen keinerlei Alarmsignale vorliegen. Der Status
der einzelnen Detektorkomponenten wird wihrend der Datennahme abgespeichert und kann fiir
jedes einzelne Ereignis abgefragt werden.

Durch die bisher vorgestellten Selektionen werden Rahmenbedingungen, die durch das Ix-
periment selbst vorgegeben werden selektiert. Die im Folgenden vorgestellten Selektionsschnitte

schranken den physikalisch relevanten Bereich ein.
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Skalierte Photonenergie y Durch die Beschrankung der Energieakzeptanz des Elektronde-
tektors ET auf den Bereich zwischen 7 G'eV und 20 GeV (vergleiche Kapitel 3.2.4), was einer
Einschriankung der skalierten Photonenergie y auf den Bereich 0.2 < y < 0.8 entspricht, ist es
notwendig die Variable y auf einen Bereich einzuschridnken, in dem die anzubringenden Korrek-
turfaktoren klein sind. Abbildung 14 zeigt die gemittelte Akzeptanz des Elektrondetektors ¢.,,,

als Funktion von y. In dieser Analyse werden nur Ereignisse in dem Intervall
03 <y < 0.7

analysiert. Desweiteren variiert die Energieakzeptanz mit der z-Koordinate des im Elektron-
detektor auftreffenden Positrons x.,,. Abbildung 15 zeigt diese Abhdngigkeit. Es werden nur
Ereignisse akzeptiert, fiir die gilt:

|%eray] < 6.5¢m
Die Energie- und Ortsabhédngigkeit der Akzeptanz wurde von S. Levonian im Rahmen der Lu-

minosititsmessung parametrisiert und als Routine QPETAC im Programmpaket HIPHAN [15]
zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 12: Verteilung der skalierten Photonenergie y; Die senkrechten Linien deuten die
Finschrinkung auf den Bereich 0.3 < y < 0.7 an.

Im Photondetektor nachgewiesene Energie Ereignisse werden nur dann akzeptiert, wenn

die im Photondetektor gemessene Energie £, unterhalb von 2 G'eV liegt. Eine Einschrdnkung
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Abbildung 13: Verteilung der z-Koordinate des Auftreffpunktes von Positronen im FElektronde-
tektor. Die senkrechten Linien deuten die Finschrinkung auf den Bereich |2 .,y < 6.5c¢m

an.

auf £,p,; = 0 wére nicht sinnvoll, da es im Photondetektor durchaus Rauschsignale geben kann,

die in dieser Gréflenordnung liegen.

Ereignisvertex FEine Einschrinkung der z-Koordinate des primiren Vertexpunktes z,, ist
aus mehreren Griinden sinnvoll. Zum einen wird dadurch die Rate der Strahl-Restgas Reak-
tionen reduziert, da die z,;,-Verteilung dieser Reaktionen gleichmifig in z ist, wihrend die
et p-Reaktionen um den nominellen Wechselwirkungspunkt mit einer mittleren Abweichung von
z = 4+4.3cm =+ 10.4 cm verteilt sind. Abbildung 16 zeigt die entsprechende Verteilung. Ein an-
derer Grund, weswegen es sinnvoll ist den Bereich von z,, einzuschrinken ist die Genauigkeit,
mit der einzelne Spuren vermessen werden kénnen. Auf diesen Punkt wird in Kapitel 4.2 niher
eingegangen.

Ein Ereignis wird nur akzeptiert, wenn erfillt ist:

=25 em < zZye < 35cem
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Abbildung 14: Effizienz des Elektrondetektors €.y 1n Abhdngigkeit von der skalierten Photon-
energie y. Die senkrechten Linien deuten die Finschrdinkung auf den Bereich 0.3 < y < 0.7

an

4.2 Spurselektionen

Durch die hier vorgestellten Spurselektionen wird einerseits der kinematische Bereich, in dem
diese Spuren liegen festgelegt, andererseits sind die Selektionen darauf ausgelegt Spuren aus-
zuwihlen, die sehr genau vermessen werden konnen, insbesondere soll eine genaue Messung
des Transversalimpulses p; ermdglicht werden. Letztendlich dienen diese Selektionen auch der

Befreiung von Untergrund.

Vertexanpassung und Parametrisierung Bedingt durch die Konstruktion der zentralen
Spurkammern kénnen Spuren frithestens in einem radialen Abstand von 20 ¢m von der Strahl-
position durch die Kammer CJC1 gemessen werden (vergleiche Abbildung 9 und Tabelle 1). Der
jeweilige Freignisvertex muf} also durch eine gleichzeitige Spuranpassung aller in einem Ereignis
vorkommenden Spuren rekonstruiert werden. Dabei wird neben der Vertexrekonstruktion auch
bestimmt, welche Spuren tatsdchlich vom primiren Vertex und welche aus einer sekundiren
Reaktion.

Fiir ein und dieselbe Spur werden vom Rekonstruktionsprogramm H1REC mehrere Parame-
trisierungen zur Verfligung gestellt. Diese unterscheiden sich danach, welche Detektorkompo-

nenten des Spurkammersystems zur Rekonstruktion herangezogen wurden und ob die Ergebnisse
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Abbildung 15: Effizienz des Elektrondetektors .oy in Abhédngigkeit von der x-Koordinate des
auftreffenden Positrons. Die senkrechten Linien deuten die Finschrinkung auf den Bereich

|%crag] < 6.5 cm an.

der Vertexanpassung zur Spurrekonstruktion mit beriicksichtigt wurden.

Fiir diese Analyse werden Spuren vom Primérvertex ausgehender geladener Teilchen ver-
wendet, deren Parametrisierung alleine aus den zentralen Spurkammern CJC1, CJC2, CIZ und
COZ gewonnen wurde. Iis wird diejenige Parametrisierung verwendet, die das Lrgebnis der

Vertexanpassung mit beriicksichtigt.

Transversalimpuls p; In dieser Analyse sollen vor allem Reaktionen untersucht werden, in
denen harte Prozesse, das heifit Parton-Parton Streuungen {iberwiegen. Da jedoch zur Zeit
zuverldssige QCD-Vorhersagen fiir Reaktionen der Form v+ p — h 4+ X nur fiir Hadronen h mit
hohem Transversalimpuls im Endzustand gemacht werden kénnen (vgl. [4]) und die Ergebnisse
dieser Analyse mit diesen Vorhersagen verglichen werden sollen, werden nur Spuren geladener
Teilchen analysiert, fir die gilt:

p; > 2GeV

Pseudorapiditat 7 Um den Transversalimpuls einer Spur moglichst gut vermessen zu kénnen
ist es wichtig, daBl das entsprechende Teilchen die zentralen Spurkammern in radialer Richtung
voll durchquert. Dies ist abhidngig von der z-Koordinate des primiren Vertex z,, und vom

Polarwinkel 4. Anstatt des Winkels ¥ kann auch die Pseudorapiditit n» angegeben werden. Iis
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Abbildung 16: Verteilung des Ereignisvertices z,.,, (Histogramm) mit angepafiter Gaussfunktion.

Die senkrechten Linien deuten die Einschrinkung auf den Bereich —25cm < zy:, < 35em an.

gilt:
1 v
n= §(ln(p—|—pz)—ln(p—pz)): —lntan§ (19)

Abbildung 17 zeigt den maximalen Wert von 7, in Abh&ngigket von der Vertexposition z,,, den
ein Teilchen haben darf, um die Stirnwand der zentralen Spurkammer gerade nicht zu durch-
stoflen. Aus Abbildung 17 wird ebenfalls deutlich, daf} es im Sinne einer guten Spurauflésung
unumgdnglich ist die Vertexposition einzuschrénken.

Abbildung 18 zeigt die Mittelwerte der Gréfie Ap,/p? in Abhingigkeit von der Pseudorapi-
ditdt n. Dabei ist Ap,/p? proportional zum Fehler des Kriimmungsradius Ax einer Spur in der
rp-Ebene. Durch die senkrechten Linien in Abbildung 18 wird das fiir diese Analyse gewihlte
Intervall

-1 < n < +1

angedeutet. Dies entspricht einer Einschrinkung des Polarwinkels ¥ auf den Bereich 40° < ¥ <
140°. Aus dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, daff durch diese Selektion der Fehler von

p; stark ein geschrinkt wird.

Doppelspuren Durch Kalbrationsprobleme in der CJC [16] kam es vor, dafl aus Drahtsigna-
len, die zu einer Spur gehoérten zwei verschiedene Spuren rekonstruiert wurden. Dabei wurden

die Drahtsignale nicht als zu einer einzelnen Spur gehorend erkannt, sondern jeweils teilweise
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Abbildung 17: Maxzimale Pseudorapiditit 1,.,, in Abhdngigkeit von der z-Koordinate des Er-
elYnisvertices z,,,, die eine Spur haben darf, um die Stirnwand der CJC gerade nicht zu durch-

stofsen.

den entsprechenden rekonstruierten Spuren zugeordnet. Um dieses Problem zu beheben werden
drei der Parameter, die eine Spur beschreiben nidmlich 9, ¢ und p, fiir die Spuren eines Ereignis-
ses paarweise miteinander verglichen. Stimmen zwei Spuren innerhalb der jeweiligen Fehler in
obengenannten Parametern iiberein, so wird diejenige akzeptiert, deren radiale Spurlinge AR
gréfer ist; die andere Spur wird verworfen. Die Abbildungen 19 und 20 zeigen das Ergebnis
dieser Mafinahme. In Abbildung 19 ist die Korrellation des Polarwinkels ¥ zweier Spuren dar-
gestellt fiir die gefordert wird, dafl ihr Abstand im Azimuthwinkel ¢ 0.01rad nicht {ibersteigen
darf. Man erkennt, dafl diese Spuren hochgradig korrelliert sind. Abbildung 20 zeigt ebenfalls
die Korrellation des Winkels ¥ unter der gleichen Forderung, allerdings nachdem die oben be-
schriebene Selektionsmafinahme durchgefiihrt wurde. Der Erfolg dieser Mafinahme ist deutlich
erkennbar, obwohl dieser Effekt dadurch noch nicht génzlich beseitigt wird. Durch die im Fol-
genden beschriebenen Selektionen wird er jedoch so weit unterdriickt, dafl er vernachléssighar

wird.

Radiale Spurlinge AR Im Sinne einer guten Messung des Transversalimpulses ist es wichtig,

daf die entsprechenden Spuren hinreichend lang sind. ks wird gefordert:

AR > 30cem
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Abbildung 18: Ap,/p? in Abhéingigkeit von 1. Ap,;/p? ist proportional zum Fehler des

Krimmungsradius Ak einer Spur.

wobei AR nicht die eigentliche radiale Bahnldnge des Teilchens beschreibt, sondern den radialen
Abstand des letzten gemessenen Punktes von der Strahlachse abziiglich dem entsprechenden
Abstand des ersten gemessenen Punktes. Abbildung 21 zeigt die Verteilung von AR. Durch
diesen Schnitt wird auch erreicht, dafl der Untergrund reduziert wird. Solche Untergrundspuren
konnen beispielsweise dadurch entstehen, daBl vom Rekonstruktionsprogramm Spuren durch
CJC-Rauschsignale gelegt werden. Solche Spuren sind typischerweise sehr kurz und werden

durch die eben beschriebene Mafinahme eliminiert.

Abstand des Spurbeginns von der Strahlachse R,;,,; Im Prinzip mit den gleichen Ar-
gumenten, wie sie fiir die Forderung nach einer minimalen Spurldnge vorgebracht wurden, wird
auch die Forderung nach einem maximalen Abstand des Spurbeginns von der Strahlposition

Riqr begriindet. Es wird gefordert:
Rstart < 25em

Die Abbildungen 22 und 23 zeigen die Verteilung dieser Grofie bezeihungsweise die Abhéngigkeit
von Ap;/p? von Rgi.. Aus Abbildung 23 wird ersichtlich, dafl der Schnitt R,,q; < 25 cm dafiir

sorgt, dafl Spuren mit groflen Fehlern im Kriimmungsradius aus dem Datensatz entfernt werden.
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Abbildung 19: Korrelation des Polarwinkes ¥ zweier Spuren, deren Abstand in ¢ 0.01rad nicht

tiberschreiten darf.

Azimuthwinkel ¢ Wihrend der Datennahmeperiode 1994 war in der CJC1 eine Zelle defekt.
Das fithrte dazu, daf} in diesem Bereich eine verminderte Drahtsignaldichte vorlag. Abbildung
24 zeigt die mittlere Anzahl von Drahtsignalen pro Spur in Abh&ngigkeit vom Azimuthwinkel ¢.
Aufgrund der verminderten Signaldichte und der damit verbundenen schlechteren Spurauflésung
wird der Bereich

22rad < ¢ < 2.8rad

ausgeschlossen.
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Abbildung 20: Korrelation des Polarwinkes ¥ zweier Spuren, deren Abstand in ¢ 0.01rad nicht
tiberschreiten darf, allerdings nachdem die im Text beschriebene Selektionsmafinahme durch-

gefiihrt wurde.
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Abbildung 21: Verteilung der Gréfie AR. Die senkrechte Linie deutet die Beschrinkung auf
AR > 30cm an.
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Abbildung 22: Verteilung der Gréfie R,io. Die Liicken in der Verteilung entsprechen den Draht-
abstinden in der CJC1. Die senkrechte Linie deutet die Beschrdinkung auf R0 < 25cm an.
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Abbildung 23: Abhdingigkeit von Ap;/p? von Rgiar-
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Abbildung 24: Mittlere Anzahl von Drahtsignalen in der CJC1 in Abhédngigkeit vom Azimuthwin-
kel . Deutlich ist zu erkennen der Bereich, in dem die defekte Zelle liegt. Dieser Bereich wird

ausgeschlossen
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5 Monte-Carlo-Studien zur Bestimmung der Spurauflésung

Die Detektorakzeptanz und die Effizienz der Selektionen lassen sich nur mittels Monte-Carlo-
Studien bestimmen. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, dafl simulierte und gemessene
Ereignisse vergleichbar sind. In diesem Kapitel werden solche Vergleiche angestellt, wobei der
Schwerpunkt auf dem Studium der Detektorantworten liegt und nicht auf dem Vergleich der im
Bezug auf et p-Streuung relevanten Gréflen wie zum Beispiel Spektren des Transversalimpulses
p;. Vergleiche dieser Art werden in Kapitel 8 vorgenommen. Fiir die in diesem und in Kapitel
7. gemachten Monte-Carlo-Studien zur Detektorantwort werden simulierte Iireignisse benutzt,
die vom Generator PHOJET ([30]) generiert wurden.

5.1 Detektorsimulation

Die Generierung von Monte-Carlo-Ereignissen 148t sich grob in zwei Schritte unterteilen.
Zunéchst werden die in einem Ereignis entstehenden Teilchen und deren Viererimpulse gene-
riert. Diese Aufgabe wird von den eigentlichen Monte-Carlo-Generatoren wie zum Beispiel
PYTHIA 5.7 (vergleiche Kapitel 2.4) iibernommen. Hier gehen die entscheidenden physikali-
schen Annahmen beziiglich der et p-Streuprozesse ein. Die auf diese Weise generierten Teilchen
werden anschliefend an das Programm H1SIM [17] iibergeben. H1SIM basiert auf dem Simu-
lationspaket GEANT [18], mit dem es moglich ist verschiedenartigste Detektorkomponenten zu

simulieren. Dabei kénnen unter anderem beriicksichtigt werden:

¢ Eigenschaften verschiedener Teilchen wie zum Beispiel Masse, Ladung Lebensdauer,
Zerfallskanile etc.

o Wechselwirkungsprozesse dieser Teilchen mit Detektormaterial

o Materialeigenschaften des Detektors, wie zum Beispiel seine Wechselwirkungslangen
¢ externe elektrische und magnetische Felder

e lonisationsprozesse und Drahtansprechwahrscheinlichkeiten bei Driftkammern

Es sei angemerkt, dafl diese Liste erhebt keinerlei Anspruch auf Vollstdndigkeit erhebt.

Mit den entsprechenden Vorgaben wird nun durch das Programm H1SIM des Antwortver-
halten der Detektorkomponenten des H1-Detektors simuliert. Die so gewonnenen Daten werden
in demselben Datenformat abgelegt wie experimentell gewonnene Daten. Dadurch kénnen sie

die gleiche Programmkette von Rekonstruktion, Selektion und Analyse durchlaufen.

5.2 Vergleiche verschiedener Verteilungen
5.2.1 Ereignisvertex z,,

Abbildung 25 zeigt, dafl die Position des Ereignisvertices z,; im Monte-Carlo um 1.4em ge-
geniiber den Daten verschoben ist. Aus den Abbildungen 17 und 18 geht jedoch hervor, daf}
aufgrund dieser Verschiebung keine Diskrepanz in der Giite der Spurauflésung zwischen Daten

und Monte-Carlo zu befiirchten ist.
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Abbildung 25: Verteilung der z-Koordinate des Ereignisvertices von Mefergebnissen (o) und
stmulierten Ereignissen (Histogramm). An die Verteilung der simulierten Ereignisse wird eine
Gaufsfunktion angepafit.

5.2.2 Ansprechverhalten der zentralen Driftkammern

CJC1 Entscheidend fiir eine gute Simulation des zentralen Spurkammersystems ist, daf} die
mittlere Anzahl von Drahtsignalen pro Spur gut simuliert wird.

Abbildung 26 zeigt diese Grofle in Abhédngigkeit vom Azimuthwinkel ¢. Der ineffiziente
Sektor im Bereich 2.2 rad < ¢ < 2.8 rad wird gut simuliert. Weiterhin zeigt sich, daff im Mittel
pro Spur weniger Drahtsignale simuliert werden. Die Diskrepanz liegt in einer Gréflenordnung
von 15%. Der Abstand des Spurbeginns von der Strahlachse R,;,,; wird von der CJC1 gemessen.
Abbildung 27) zeigt die entsprechenden Verteilungen dieser Grofle fiir Mefidaten und simulierte

Ereignisse. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.

CJC2 Fiir die CJC2 stellt sich die Situation anders dar. Aus Abbildung 28 ist ersichtlich,
daf es in dieser Kammer mehrere ineffiziente Sektoren gibt. Diese werden durch die Simulation
nur unzureichend reprasentiert. Auch in Bereichen, in denen nicht von durch defekte Sektoren
bedingten Ineffizienzen ausgegangen werden kann, werden im Mittel um etwa 15% zu viele
Drahtsignale pro Spur simuliert. Diese Diskrepanz findet Fingang in die Verteilung der radialen
Spurlinge AR (vergleiche Abbildung 29). Da der Endpunkt R.,, der meisten Spuren von der
CJC2 gemessen wird und die Ineffizienz dieser Kammer unzureichend simuliert wird, stimmen

auch die Verteilungen von AR = R,y — R.nq nur ndherungsweise iiberein.
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Abbildung 26: Mittlere Anzahl von Hits in der CJC1 in Abhingigkeit von ¢ fiir Mefidaten ()

und simulierte Ereignisse (Histogramm)
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Abbildung 27: Verteilung des Abstandes des Spurbeginns von der Strahlachse fir Mefidaten (o)

und simulierte Ereignisse (Histogramm)
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Abbildung 28: Mittlere Anzahl von Hits in der CJC2 in Abhingigkeit von ¢ fiir Mefidaten ()

und simulierte Ereignisse (Histogramm)

1/Ntr

Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘
40 50 S]]

AR [ecm]

@]

Abbildung 29: Verteilung der radialen Spurlinge fir Mefidaten (o) und simulierte Ereignisse
(Histogramm)
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5.2.3 Spurparameter

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwidhnt, sollen hier nicht die im Bezug auf et p-Streuung
physikalisch relevanten Spurparameter p,, ¥ und ¢ verglichen werden, sondern die Genauigkeit
mit der diese gemessen werden. Fine Gegeniiberstellung der entsprechenden gemessenen und
simulierten Spektren erfolgt in Kapitel 7. Mittels Monte-Carlo Studien ist es moglich einen
direkten Vergleich zu ziehen zwischen den tatsichlich simulierten Werten fiir die Spurparameter
und den entsprechenden Werten, die von der Rekonstruktion bestimmt werden. Riickschliisse auf
die Mefldaten ergeben sich schliefilich, indem die im Rahmen der Spurrekonstruktion bestimmten

Fehler fiir Daten und simulierte Ereignisse direkt miteinander verglichen werden.

Azimuthwinkel ¢ Abbildung 30 zeigt die Verteilung der aus der Spurrekonstruktion be-
stimmten Fehler A¢ fiir Mefiwerte und simulierte Freignisse. Auffillig ist, dal das Spektrum
der aus simulierten Ereignissen gewonnen Werte fiir Ap um etwa 10~ *radzu héheren Werten
hin verschoben ist. Die Form der beiden Verteilungen stimmt jedoch recht gut iiberein.
Abbildung 31 gibt Auskunft iiber die Qualitit des aus der Rekonstruktion simulierter Ereig-
nisse bestimmten Fehlers. Gezeigt ist die Differenz zwischen simuliertem und rekonstruiertem
Wert fiir ¢ dividiert durch den entsprechenden Wert Ap. An diese Verteilung wird eine Gauf-
kurve angepafit. Fiir einen gut reprisentierten Fehler Ap wird erwartet, dal Gauflkurve den
Schwerpunkt bei (¢*™ — ¢"*°)/A¢ = 0 und die Standardabweichung ¢ = 1 hat. Bei der in
Abbildung 31 angepafiten Funktion zeigt sich jedoch, dafl & = 1.3 betrégt. Dies bedeutet, daf}
der Fehler A¢ als zu klein bestimmt wird und 148t den Schlufl zu, dafl Ay in experimentell
bestimmten Daten ebenfalls zu klein ist, zumal in der Simulation von einem perfekt kalibrierten
Detektor ausgegangen wird. Da die Fehler Ay in den Mefldaten und in simulierten Ereignissen
lediglich in einer GroBenordnung von 1073rad liegen, kann man von einer guten Messung des

Azimuthalwinkels ausgehen.

Polarwinkel ¥ Dieselben Vergleiche wie fiir den Winkel ¢ werden auch fiir den Polarwinkel o
gemacht. Abbildung 32 zeigt die Verteilung der aus der Spurrekonstruktion bestimmten Fehler
des Polarwinkels 9. Es zeigen sich tendenziell gréflere Fehler in den Mefidaten.

In Abbildung 33 ist die Verteilung der Differenz zwischen simulierten und rekonstruierten
Winkeln 9 dividiert durch den entsprechenden Fehler A¥ mit angepafiter Gaufikurve dargestellt.
Die Form der ermittelten Verteilung weicht signifikant von der Form der Gauflkurve ab. Wei-
terhin ist zu beachten, dafl die Breite der Verteilung weitaus kleiner ist als 1. Daraus ist zu
schliefen, daff der Fehler A9 als zu groff bestimmt wird. Aufgrund der guten Ubereinstimmung
der Grofle Av zwischen Mefldaten und simulierten Freignissen 148t sich dieser Schlufl auch auf
die Mefidaten ausdehnen.

Transversalimpuls p;, Hier soll der Fehler der p;-Messung untersucht werden. Da der Fehler
des Transversalimpulses von p; selbst abhingt wird die Gréfie Ap,/p? analysiert. Sie ist propor-

tional zum Fehler des inversen Kriimmungsradius einer Spur Ax, was aus folgender Uberlegung
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Abbildung 30: Verteilung der aus der Rekonstruktion bestimmten Fehler Ay fir Mefidaten (o)

und simulierte Ereignisse (Histogramm)

hervorgeht:

K=— —= Ak=c- 5
P Pi

¢ ist dabei eine Proportionalitatskonstante.

(20)

Abbildung 34 zeigt die Verteilungen der aus der Spurrekonstruktion bestimmten Gréfie
Ap,/p? fiir MeBergebnisse und simulierte Ereignisse. Es zeigt sich eine recht gute Uberein-
stimmung dieser Gréfie obwohl auffillig ist, dafl die Verteilung fiir experimentell bestimmte
Daten systematisch um etwa 5 - 10~*G'eV ~! zu kleineren Werten hin verschoben ist.

Abbildung 35 zeigt die Verteilung der Differenz zwischen simulierten und und rekonstru-
ierten Transversalimpulsen p, dividiert durch den entsprechenden Fehler Ap,. Die angepafite
Gaufifunktion zeigt die Standardabweichung o = 1.4. Daraus ist zu schlieflen, daf§ die Fehler
der Transversalimpulsmessung Ap; als zu klein bestimmt werden. Dieses Ergebnis ist ebenfalls

auf die MeBdaten auszudehnen.
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Abbildung 31: Differenz zwischen simuliertem und rekonstruiertem Wert fir ¢ dividiert durch
den entsprechenden Wert Ay fiir simulierte Ereignisse (¢). An die Verteilung wird eine Gauf-
kurve angepajst.
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Abbildung 32: Verteilung der aus der Rekonstruktion bestimmten Fehler AV fiir Mefidaten (o)

und simulierte Ereignisse (Histogramm)
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Abbildung 33: Differenz zwischen simuliertem und rekonstruiertem Wert fiir ¥ dividiert durch

den entsprechenden Wert A9 fiir simulierte Ereignisse (o). An die Verteilung wird eine Gauf-

kurve angepajst.
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Abbildung 34: Verteilung der aus der Rekonstruktion bestimmten Fehler Ap, fir Mefidaten (o)

und simulierte Ereignisse (Histogramm)
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Abbildung 35: Differenz zwischen simuliertem und rekonstruiertem Wert fiir p, dividiert durch
den entsprechenden Wert Ap, fir simulierte Freignisse (o). An die Verteilung wird eine Gauf-

kurve angepajst.
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6 Uberpriifung des selektierten Datensatzes

Durch die in Kapitel 4 vorgestellten Selektionen werden Fehlmessungen zwar zum gréfiten Teil
eliminiert, trotzdem ist es noch notwendig den verbleibenden Datensatz kritisch zu priifen,
insbesondere im Hinblick auf systematisch bedingte Mefifehler. Im Folgenden werden diese

Uberpriifungen vorgestellt.

6.1 Messung hoher Transversalimpulse

Besonderes Augenmerk muf der Uberpriifung von Spuren mit sehr hohen Transversalimpulsen,
das heifit Spuren mit p, > 8 GeV, gewidmet werden. Sollte es namlich vorkommen, dafi durch
Fehler in der Spurrekonstruktion Spuren mit eigentlich weitaus geringeren Transversalimpulsen
so rekonstruiert werden, daf} sie in diesem Bereich zu liegen kommen, so wiirde das zu einer
drastischen Verfilschung des zu bestimmenden Wirkungsquerschnittes fithren, da naturgemé&f
in diesem Bereich des Spektrums nicht viele Spuren liegen. Zur Uberpriifing des Bereiches
p; > 8GeV dienen die beiden Untersuchungen, die im Folgenden vorgestellt werden.
Prinzipiell steht zu befiirchten, daf insbesondere kurze Spuren falsch rekonstruiert werden, da
der zu p; proportionale Spurkriimmungsradius in der r¢-Projektion mit abnehmender Spurldnge

immer ungenauer bestimmbar wird.
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Abbildung 36: Hohe des durch eine Spur beschriebenen Kreissegments in Abhdngigkeit von
dessen Sekantenlinge fiir verschiedene Transversalimpulse p,. Die oberste Kurve entspricht p; =
2GeV, jede darunterliegende einer Steigerung um p, = 2GeV, die unterste Kurve entspricht
py = 12GeV.
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In Abbildung 36 ist die Hohe Ah des durch eine Spur beschriebenen Kreissegments in
Abhéngigkeit von der Sekantenlinge AR fiir verschiedene Transversalimpulse p, dargestellt.
Diese Hohe betrigt beispielsweise fiir eine Spur mit p, = 12 GeV und einer Sekantenldnge von
AR = 30 cm etwa 340 pm. Dies entspricht der doppelten Ortsauflésung der zentralen Spurkam-
mern in der r¢-Ebene fiir ein einzelnes Drahtsignal (vergleiche Tabelle 1). Da aber eine Spur
naturgemifl aus mehreren Drahtsignalen rekonstruiert wird, sollte selbst fiir die extreme Bedin-
gung AR = 30c¢m und p; = 12GeV der Transversalimpuls dieser Spur noch zufriedenstellend

gemessen werden.

|
|
|
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10

Abbildung 37: Verhdiltnis zwischen Spuren mit p, > 8 GeV und allen selektierten Spuren (p, >
2GeV ) in Abhdingigkeit von der radialen Spurlinge AR.

Zur diesbeziiglichen Uberpriifung des selektierten Datensatzes wird das Verhiltnis zwischen
Spuren mit p, > 8 GeV und allen selektierten Spuren gebildet und gegen die radiale Spurldnge
AR aufgetragen (vergleiche Abbildung 37). Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, daf} es im Be-
reich kurzer Spuren mit AR < 30 ¢m zu einer deutlichen Anhdufung von Spuren mit p;, > 8 GeV
kommt. Von auflésungsbedingten grofien Ungenauigkeiten ist hier auszugehen. Im selektierten
Bereich AR > 30 c¢m sind solche Anhdufungen nicht feststellbar, was ein Indiz dafiir ist, daf} es
sich dabei um gut vermessene Spuren handelt. Dies bedarf jedoch einer weiteren Uberpriifung.

Eine andere Moglichkeit zur Priifung, ob es sich bei Spuren, die mit hohem Transversalim-
puls gemessen werden, auch tatsdchlich um Teilchen mit hohen Transversalimpulsen handelt,
ergibt sich, indem als Referenz das Fliissigargon-Kalorimeter hinzugezogen wird. Dazu werden
die von der zentralen Spurkammer gemessenen Spuren in das Kalorimeter extrapoliert. Um die

in das Kalorimeter verlingerte Flugbahn der Teilchen wird eine zylindrische Maske angelegt mit
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eben jener Flugbahn als Achse, wobei als Radius fiir den Zylinder 25 ¢m im elektromagnetischen
und 35 c¢m im hadronischen Kalorimeter gewdhlt wird. Die Energiedeposition innerhalb jenes
Zylinders im Kalorimeter wird, um mit dem Transversalimpuls vergleichbar zu sein, mit dem
Sinus des Polarwinkels ¥ multipliziert. Im Folgenden wird die so bestimmte Groéfle als Trans-

versalenergie F; bezeichnet.
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Abbildung 38: Verteilung des Verhdltnisses zwischen Transversalenergie E; und Transversalim-

puls p; fiir alle selektierten Spuren.

Die Transversalenergie F; wird mit dem Tranversalimpuls p, ins Verh&ltnis gesetzt. Ab-
bildung 38 zeigt die Verteilung dieses Verhéltnises. Die Breite dieser Verteilung ist durch das
Auflésungsvermogen des Kalorimeters bedingt, welches durch die begrenzte Gréfle der zylin-
drischen Maske nochmals herabgesetzt wird. Auflerdem ist zu bedenken, dafl mehrere Teilchen
innerhalb eines ausgewihlten zylindrischen Kalorimeterbereichs Energie deponieren kénnen, wel-
che anschliefend ausschliefilich einem Teilchen zugeordnet wird. Die starke Anh&ufung bei
E,/p, = 0 zeigt, daBl etwa 5% aller Spuren kein Kalorimetersignal liefern. Dabei handelt es sich
entweder um falsch gemessene Spuren, was allerdings aufgrund der Forderung AR > 30cm sehr
unwahrscheinlich erscheint, oder aber dieser Effekt ist auf das Ansprechverhalten des Kalorime-
ters zuriickzufiihren.

Abbildung 39 zeigt das ¥-Spektrum der Spuren, bei denen keine Energiedepositipon im
Kalorimeter nachweisbar ist. Vergleicht man diese Verteilung mit der in Abbildung 40 darge-
stellten rz-Projektion der Kalorimeterkomponenten, so stellt sich heraus, dafl die Anhdufungen
bei ¥ ~ 50° und bei ¥ ~ 85° mit Ubergingen zwischen Einzelkomponenten des Fliissigar-

gonkalorimeters korrespondieren. Die starke Anhdufung bei & ~ 135? ist schliefilich darauf
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Abbildung 39: Verteilung des Polarwinkels 9 fiir Spuren, bei denen keine Fnergiedeposition im

Kalorimeter nachweisbar ist.
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Abbildung 40: Anordnung der Komponenten des Flissigargonkalorimeters in der rz-Fbene.

zuriickzufithren, daf in diesem Bereich nur noch ein elektromagnetisches aber kein hadronisches
Kalorimeter mehr installiert ist. Bei den restlichen Spuren, bei denen im Kalorimeter keine
Energiedeposition nachweisbar ist, ist davon auszugehen, dafl die entsprechenden Signale durch
Mafnahmen zur Rauschunterdriickung weggefiltert wurden.

Das gleiche Verhiltnis wird nun fiir Teilchen mit p, > 8 GeV gebildet (siehe Abbildung 41).
Es ist zu erkennen, daf fiir jede dieser Spuren eine Energiedeposition im Kalorimeter nachge-

wiesen wird, wobei das Verhiltnis E,/p, im Vergleich zu dem in Abbildung 38 dargestellten im
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Abbildung 41: Verteilung des Verhdltnisses zwischen Transversalenergie E, und Transversalim-

puls p; fiir Spuren mit p, > 8GeV

Mittel grofler ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafi die relativen Verluste im Kalorimeter
durch Mafinahmen zur Rauschunterdriickung zurtickgehen. Fiir Spuren mit falsch gemessenen
Transversalimpulsen wiirde man eine Anhdufung in dieser Verteilung bei kleinen Werten von
E,/p, erwarten. Dies ist aber nicht der Fall.

Nimmt man dieses Ergebnis zusammen mit der Tatsache, dafi es fiir Spuren mit AR > 30cm
keine Anh&ufung mit Spuren p;, > 8Gel gibt, so ist davon auszugehen, dafl der selektierte
Datensatz keine Spuren enthilt, die zwar mit hohem Transversalimpuls rekonstruiert werden,

tatsdchlich aber von Teilchen mit weitaus geringerem p; verursacht wurden.

6.2 Ladungsabhingigkeit der Messung der Transversalimpulse

Bedingt durch die Tatsache, dafi die einzelnen Sektoren der zentralen Spurkammern CJC1 und
CJC2 um 30° gegen die radiale Richtung geneigt sind (vergleiche Abbildung 9) und die Tatsache,
daf} es sich um zwei verschiedene Kammern handelt, ist es moglich, dafl durch unzureichende
Kalibration dieser Kammern die Transversalimpulse fiir positiv und negativ geladene Teilchen
unterschiedlich gemessen werden. Im Folgenden wird gezeigt, daf} sich diese Befiirchtung fiir
den selektierten Datensatz bestitigt.

Werden die Transversalimpulse fiir positiv beziehungsweise negativ geladene Teilchen sy-
stematisch unterschiedlich gemessen, so duflert sich dieses, bedingt durch die Steilheit des p;-
Spektrums in einem Ubergewicht der Teilchen mit derjenigen Ladung, deren Transversalim-

puls systematisch zu hoch gemessen wird, in begrenzten p;-Intervallen. Abbildung 42 zeigt das
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Abbildung 42: Verhdilinis positiver zu negativen Teilchen in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls

Verhiltnis positiver zu negativen Teilchen innerhalb der jeweiligen p;-Intervalle, kurz p;-Bins.
Deutlich ist das mit p, ansteigende Ubergewicht positiv geladener Teilchen zu erkennen. Dies ist
ein deutliches Indiz dafiir, daf§ der Transversalimpuls fiir positiv geladene Teilchen systematisch
héher gemessen wird als fiir negative. Die Ursache fiir diesen Iiffekt liegt in falsch eingestellten
Geometrie- oder Kalibrationsparametern der zentralen Spurkammern.

Es ist ausgeschlossen, daB es sich dabei um ein physikalisch bedingtes Ubergewicht handelt,
wie Abbildung 43 zeigt. Hier ist das Verhdltnis der Transversalenergien [, von positiven und
negativen Teilchen in entsprechenden F;-Bins dargestellt. Die Messung von F, erfolgt dabei
kalorimetrisch wie in Kapitel 6.1 erldutert und es sei angemerkt, dafl das Kalorimeter nicht
sensitiv auf die Ladung der gemessenen Teilchen ist. Die signifikante Uberhéhung im Bereich
FE, < 2GeV ist bedingt durch die Selektion p, > 2GeV. Damit ist selbstverstindlich der
gemessene Transversalimpuls gemeint. Dieser Schnitt ist aber gleichbedeutend mit einem asym-
metrischen Schnitt auf den realen Transversalimpuls positiver und negativer Teilchen, so daf
insgesamt mehr positive als negative Teilchen selektiert werden. Fiir h6here Transversalenergien
F, liegen die entsprechenden Transversalimpulse p, weit oberhalb der Selektionsgrenze, so daf
gleich viele positiv wie negativ geladene Teilchen mit gleichen realen Transversalimpulsen selek-
tiert werden. Dies &uflert sich in einem flachen Verlauf des Verhiltnisses positiver zu negativen
Teilchen fiir F, > 2GeV.

Setzt man, jeweils nach Ladungen getrennt, die Transversalenergie mit dem Transversalim-
puls ins Verhé&ltnis und tragt dieses gegen die Transversalenergie [, auf, so ergibt sich die in

Abbildung 44 gezeigte Verteilung.
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Abbildung 43: Verhdltnis positiver zu negativen Teilchen in Abhdngigkeit von der Transversal-

energie

Die Tatsache, daf} die Transversalimpulse in Abhingigkeit von der Ladung der Teilchen unter-
schiedlich gemessen werden, ist nicht beschrinkt auf Teilchen, die vom Primirvertex stammen.
Um dieses zu iiberpriifen wurde die Masse von K °-Mesonen aus den Transversalimpulsen der Zer-
fallsprodukte berechnet. Abbildung 45 zeigt die berechnete K°-Masse, wobei gefordert wurde,
dafl das in p, fithrende Zerfallsprodukt positiv geladen sein mufl und sein Transversalimpuls in
den jeweils angegebenen Intervallen liegen mufl. Deutlich ist zu erkennen, dafl die errechnete
Masse der K°-Mesonen mit dem Transversalimpuls des entsprechenden Zefallsproduktes skaliert.
Liegt der Transversalimpuls der entsprechenden Teilchen im Bereich 0.1GeV < p, < 1.0GeV, so
errechnet sich eine K°-Masse von (0.4979 £ 0.0070)GeV/c?, fiir 1.0GeV < p, < 2.0GeV ergibt
sich eine K°-Masse von (0.5003 £ 0.0079)GeV/c? und fiir 2.0GeV < p, < 3.0GeV eine Masse
von (0.5023 4+ 0.0089)GeV/c?. Diese Abhidngigkeit ist signifikant.

Die Ursache fiir den Unterschied zwischen positiven und negativen Spuren liegt in falsche ein-
gestellten Geometrie- oder Kalibrationsparametern der zentralen Spurkammern. Welche dieser
Parameter jedoch dafiir verantwortlich sind konnte bisher nicht ermittelt werden. Die Ungenau-
igkeit selbst ist nicht sehr gro. Nimmt man von eine Verdrehung der CJC1 gegen die CJC2
an, so ldge der Winkel, um den diese Kammern verdreht wiren in einer Gréflenordnung von
0.05°. Da die analysierten Spuren aber einen sehr hohen Transversalimpuls haben und damit
auch einen sehr grofien Kriitmmungsradius besitzen, sind sie sehr sensitiv auf solche Effekte. Der

Effekt wird bei der Streuquerschnittsbestimmung als systematischer Fehler behandelt.
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Abbildung 44: Mittelwert der Verhdltnisse von Transversalenergie F; zu Transversalimpuls p; in

Abhéngigkeit von E, in entsprechenden E;-Bins fir positiv (e ) und negativ (o) geladene Teilchen.
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Abbildung 45:

Aus den Transversalimpulsen der Zerfallsprodukte berechnete Masse von

K°-Mesonen unter der Forderung, dafi das in p, fihrende Teilchen positiv geladen ist und sein

Transversalimpuls in den entsprechenden Intervallen liegt (aus [19]).




7 BESTIMMUNG DES E*P STREUQUERSCHNITTES 54

7 Bestimmung des eTp Streuquerschnittes

In diesem Kapitel sollen die differentiellen inklusiven Einteilchenwirkungsquerschnitte in der

Form bestimmt werden. Um diese angeben zu kénnen, muf} folgender Ausdruck bestimmt

%0
an a(p7)
werden:

820 1 1 (NSignal - NUntergrund)(pt)

877 8(pt2) B 2_pt A_U L Esel 5trigger 5mz’g

(21)

Dabei bedeutet An die Breite des Pseudorapidititsintervalls, in dem die Spuren liegen, hier

An = 2; £ die Luminositdt; ,.; die Effizienz, mit der eine Spur selektiert wird; e,,;, die Effizienz
des geforderten Triggers und ¢,,;, die Korrektur auf Migrationseffekte, die hier in Form einer
Effizienz angegeben wird. Der Ausdruck (Ng;gna — Nuntergruna)(:) steht fiir das Transversalim-
pulsspektrum der Spuren, die, nachdem die in Kapitel 4 vorgestellten Selektionen durchgefiihrt
wurden, iibrigbleiben.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die eben genannten Gréflen bestimmt werden.

7.1 Selektionseffizienz

Die Selektionseffizienz ¢,.; setzt sich zusammen aus der Rekonstruktionseffizienz ¢,., und den
Korrekturen auf durchgefiihrte Schnitte. Die Korrekturfaktoren werden zum einen Teil direkt

aus den Mefidaten gewonnen, zum anderen Teil aus Monte-Carlo Studien.

7.1.1 Monte-Carlo Studien zur Bestimmung der Rekonstruktioneffizienz

Zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz sind Monte-Carlo Studien unerldfilich, da es nur
hier méglich ist zu iiberpriifen, ob eine Spur vom Rekonstruktionsprogramm erkannt wird, ob ihr
Ursprung im Prim&rvertex rekonstruiert wird oder ob filschlicherweise Spuren aus sekundiren
Wechselwirkungen, wie zum Beispiel Konversionselektronen, als priméire Spuren rekonstruiert
werden.

Die Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz wird anhand eines Datensatzes durchgefiihrt,
der nur teilweise dem eigentlich zu analysierenden entspricht. Um nicht durch die Vorselektion
des Datensatzes das Ergebnis zu verfilschen, werden Ereignisse untersucht, deren Merkmal eine
hohe Energiedeposition im Kalorimeter ist. Spurkammerspezifische Merkmale spielen fiir diese
Selektion kein Rolle.

Dei Abbildungen 46 und 47 zeigen die Rekonstruktionseffizienz ¢,.. in Abhéngigkeit vom
Transversalimpuls p; beziehungsweise von der Pseudorapiditdt n. Dabei wird gefordert, dafi das
simulierte Teilchen rekonstruierbar ist, das heif}t, dafl es die zentrale Spurkammer erreichen mu$.
Es darf nicht bereits innerhalb des Strahlrohres zerfallen. Da innerhalb der angezeigten Fehler
nicht von einer p;-Abhéngigkeit ausgegangen werden kann, wird die Rekonstruktionseffizienz

p;-unabhingig bestimmt mit

Eree = 99.2% + 0.8%

Prinzipiell ist es moglich die Effizienz von Selektionsschnitten ebenfalls aus Monte-Carlo
Studien zu ermitteln. Notwendig dazu ist aber, daf} die Gréfle auf die der Schnitt angewendet

wird durch die simulierten Ereignisse gut reprasentiert wird. Dies ist fiir die Grofle R4, der Fall
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Abbildung 46: Rekonstruktioneffizienz in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls mit einer ange-

pafiten konstanten Funktion
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Abbildung 47: Rekonstruktioneffizienz in Abhdngigkeit von der Pseudorapiditit mit einer ange-

pafiten konstanten Funktion
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(vergleiche Abbildung 27). Abbildung 48 zeigt die Rekonstruktionseffizienz unter der Bedingung

Ryiari < 25¢m. Auch hier wird eine von p; unabhingige Rekonstruktionseflizienz zu

gRetare cul — 95 907+ (.8%

rec

bestimmt. Im spdteren Verlauf wird diese Effizienz als Korrekturfaktor in den zu bestimmenden
Wirkungsquerschnitt eingehen.

Abbildung 47 zeigt die entsprechende Rekonstruktionseffizienz in Abhangigkeit von der Pseu-
dorapiditdt . Es zeigt sich eine signifikante n-Abhingigkeit, die folgendermaflen zu erkldren ist:
Die Anzahl der lonen, die ein durch ein Gasvolumen fliegendes geladenes Teilchen bildet sind
proportional zur entsprechenden Flugstrecke. In der radialen Projektion der CJC ist demnach
die Tonendichte minimal fiir ein Teilchen, welches senkrecht zur Strahlachse fliegt. Da die Draht-
ansprechwahrscheinlichkeit aber von der radialen Projektion der lonendichte abhingt, ergibt sich
eine verminderte Drahtansprechwahrscheinlichkeit fiir Teilchen mit n = 0, was sich wiederum in
einer n-Abhingigkeit der Selektionsforderung R,;..+ < 2hcm dulert.

Werden Akzeptanzeffekte der Kammer mitberiicksichtigt, so ergibt sich wiederum eine andere
Effizienz. Diese ist in Abbilung 50 als Funktion des Transversalimpulses dargestellt beziehungs-
weise in Abbildung 51 als Funktion der Pseudorapiditit , wobei die Effizienz des Schnittes auf
R,iqr hier jeweils mitenthalten ist. Bei der Bestimmung dieser Effizienz werden auch nicht-
rekonstruierbare Teilchen zugelassen, das heifit solche, die bereits in der Strahlréhre zerfallen.
Hier ist eine p;- Abhdngigkeit zu beobachten, was damit zu begriinden ist, dal bei zunehmenden
Transversalimpulsen verstirkt kurzlebige, strangehaltige Baryonen produziert werden. Dieser
Effekt, der in der Gréflenordnung von 4% liegt, ist jedoch abhingig von dem benutzten Monte-

Carlo Generator, weswegen die hier bestimmte Effizienz e,...p:(p;) nicht weiter benutzt wird.

7.1.2 Vergleiche der Rekonstruktionseffizienz von Mefldaten und simulierten Er-

eignissen

Um Vergleiche der Rekonstruktionseffizienz zwischen Mefidaten und simulierten Ireignissen ma-
chen zu kénnen, wurde jeweils ein reprisentativer Satz von 300 gemessenen und 300 simulierten
Ereignissen begutachtet. Ein typisches Ereignis ist in Abbildung 52 dargestellt. Auch diese
Ereignisse wurden nach der in Kapitel 7.1 beschriebenen Methode selektiert.

Das FErgebnis dieser Untersuchungen war, daf3 alle Spuren mit p, > 2GeV und
In] < 1 vom Rekonstruktionsprogramm gefunden wurden, was bedeutet, dafl jeder
Gruppe von Drahtsignalen, die von einer entsprechenden Spur héitten ausgelést wer-
den koénnen auch tatsdchlich ein Spursegment zugeordnet wird.  Auffillig war ledig-
lich, daf} fiir einige dieser Spursegmente die Vertexanpassung nicht durchgefiihrt wurde,
obwohl fiir diese Spuren nach Betrachtung und persénlicher Einschitzung eine Vertex-
anpassung moglich wire. Die Raten betrugen fiir jeweils 300 begutachtete Kreignisse:
e gemessene Ereignisse: 74 Spuren mit p, > 2GeV und |n| < 1, davon 9 ohne Vertexanpassung
e simulierte Ereignisse: 42 Spuren mit p, > 2GeV und || < 1, davon 7 ohne Vertexanpassung

Aus den simulierten Ereignissen wurde jedoch ermittelt, dafl es sich bei 6 dieser dieser 7 Spuren
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Abbildung 48: Rekonstruktioneffizienz in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls unter der Forde-

rung Rgiqrt < 25cm. An die Verteilung wird eine konstante Funktion angepafSt
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Abbildung 49: Rekonstruktioneffizienz in Abhdngigkeit von der Pseudorapiditit n unter der

Forderung R0 < 25cm.
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Abbildung 50: Rekonstruktioneffizienz in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls unter der For-

derung Rgiore < 25em. Bei der Bestimmung dieser Effizienz werden auch generierte Teilchen

zugelassen, die die zentrale Spurkammer nicht erreichen.
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Abbildung 51: Rekonstruktioneffizienz in Abhdngigkeit von der Pseudorapiditdt unter der For-

derung Rgiore < 25em. Bei der Bestimmung dieser Effizienz werden auch generierte Teilchen

zugelassen, die die zentrale Spurkammer nicht erreichen.
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Abbildung 52: Ansicht eines Photoproduktionsereignis in der rz-Ebene (oben) und in der ro-
Ebene (unten). Spur Nr.21 liegt in dem selektierten kinematischen Bereich. Dabei handelt es

sich um ein negativ geladenes Teilchen dessen Transversalimpuls zu p;, = 2.01GeV bestimmt
wurde.
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ohne Vertexanpassung um sekundire Spuren handelte und um eine am Detektormaterial um
einen kleinen Winkel gestreute primére Spur. Demzufolge wurde bei allen Spuren zu recht keine
Anpassung an den Primérvertex durchgefiihrt.

Da sich aus diesen Untersuchungen keine signifikanten Unterschiede zwischen gemessenen
und simulierten Ereignissen feststellen lassen, wird die in Kapitel 7.1.1 bestimmte Rekonstruk-

tionseffizienz auch auf die Mefldaten ausgeweitet.

7.1.3 Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf die radiale Spurliange

Da die Gréfle AR in gemessenen und simulierten Ereignissen Ireignissen nicht gut iiberein-
stimmt (vergleiche Abbildung 29), muf} die Effizienz des Schnitts auf diese Grofle gemeinsam
aus gemessenen und simulierten Daten bestimmt werden.

Aus Studien simulierter Ereignisse wird bestimmt, dafl durch den Schnitt AR > 30em
192 von 10107 Spuren verworfen werden. Dies entspricht einer Rate von 1.9%. Bei 4.7% der
verworfenen Spuren (9 von 192) handelt es sich um sekundire Spuren, bei denen zu Unrecht
eine Anpassung an den Primirvertex durchgefiithrt wird.

Bei den Mefidaten werden durch den Schnitt AR > 30c¢m 803 von 26653 Spuren verworfen.
Dies entspricht einer Rate von 3.0%. Dehnt man nun das aus Monte-Carlo Studien gewon-
nene Ergebnis, dafl 95.3% aller durch den Schnitt auf die radiale Spurlinge verworfenen Spuren
eigentlich gut Spuren sind, auf die Mefldaten aus, so ergibt sich folgende Iffizienz fiir diesen
Schnitt:

EAR—cut = 1 —0.030%0.953 = 97.1%

Der Fehler fiir diese Effizienz ergibt sich rein aus der Statistik zu:

AgAR—cut = 10%

7.1.4 Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf den Azimuthwinkel

Fiir Photoproduktionsereignisse wird eine isotrope Verteilung der Reaktionsprodukte beziiglich
des Azimuthwinkels ¢ erwartet, da bei diesen Streuprozessen eine Zylindersymmetrie zugrunde
gelegt wird. Abbildung 53 zeigt die Verteilung des Winkels ¢ fiir simulierte und gemessene Er-
eignisse. Wie erwartet zeigen sich keine ¢-Abhédngigkeiten. Aus diesem Grund kann die Iiffizienz
des Schnittes auf den Azimuthwinkel, wo der Bereich 2.2rad < ¢ < 2.8 rad ausgenommen

wurde, aus einfachen geometrischen Uberlegungen abgeleitet werden. Es gilt:

27 — 0.6
Ep—cut — T = 9045%

Es wére noch zu beachten, daf§ die Spurrekonstruktionseffizienz in dem ausgeschlossenen
Bereich nicht abnimmt (vergleiche Abbildung 53). Es ist nur zu erwarten, daf} hier die Spuren

ungenauer vermessen werden.
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Abbildung 53: Verteilung des Azimuthwinkes ¢ fir gemessene (¢) und simulierte Ereignisse

(Histogramm). Die senkrechten Linien deuten den ausgeschlossenen Bereich an.

7.1.5 Bestimmung der Selektionseffizienz

Die Selektionseffizienz ., ergibt sich als Produkt der in den vorangegangenen Kapiteln bespro-

chenen einzelnen Effizienzen zu:

Esel = E€rec X EAR—cut X gtp—cut = 842%i13%

Mit dieser Effizienz ist der zu bestimmende Wirkungsquerschnitt zu korrigieren.

7.2 Triggereffizienz

In Kapitel 3.2.5 wurde das mehrstufige Triggerkonzept beschrieben, welches beim HI1-
Experiment Anwendung findet. Bei jeder Triggerstufe kann es Verluste pysikalisch releventer
Ereignisse geben und somit Effizienzen unterhalb von 100%. Im Folgenden werden nun diese

Effizienzen bestimmt.

7.2.1 Effizienz des DC Rp-Triggers

Fiir die analysierten Ereignisse wird gefordert, daf der L1-Trigger DC R gesetzt ist (vergleiche
Kapitel 4.1). Die Effizienz dieses Triggers wird gemessen, indem die relative Rate bestimmt wird
mit der obengenannter Trigger relativ zum T'oF'-Trigger (Time of Flight Trigger) gesetzt wird.

Der ToF-Trigger wird aus Signalen der beiden Szintillationszdhler bei z =~ —2m abgeleitet

(vergleiche Abbildung 8). Die Effizienz dieses Triggers betragt 100%, so daf es sinnvoll ist
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Abbildung 54: Effizienz des DC Ry Triggers in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls p;.
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Abbildung 55: Effizienz des DC R Triggers in Abhédngigkeit von der Pseudorapiditdit .
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relativ dazu die Effizienz des DC — rp-Triggers zu bestimmen. Die Abbildungen 54 und 55
zeigen die Effizienz des DC Rp-Triggers epcr, in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls p, der
Spuren beziehungsweise in Abhdngigkeut von deren Pseudorapiditdt 5. Is lassen sich keine p;-

bzw. n-Abhingigkeit erkennen. Es ergibt sich:

Eirigger = 91.9% + 6.3%

7.2.2 Effizienz des eTag-Triggers

Die Effizienz dieses Triggers wurde bereits in Kapitel 4.1 vorgestellt. An dieser Stelle wird sie
lediglich der Vollsténdigkeit halber erwdhnt. Der Kehrwert der in Abbildung 14 in Abhingigkeit
von der skalierten Photonenergie dargestellten FEffizienz e.,,, wird ereignisweise als Gewicht

angebracht.

7.2.3 [Effizienz des L4-Triggers

Wihrend der Datennahme wird jedes einhundertste Freignis, welches von der Triggerstufe 1.4
verworfen wird (vergleiche Kapitel 3.2.5), zufillig ausgew&hlt, gesondert abgespeichert und voll
rekonstruiert. Dadurch wird eine Effizienzbestimmung dieses Triggers erméglicht.

Es wurden 6 Ereignisse mit insgesamt 6 Spuren gefunden, die vom L4-Trigger verworfen
wurden, die aber alle in dieser Analyse geforderten Selektionskriterien erfiillen. Da diese mit
dem Gewichtsfaktor 100 zu versehen sind, ergibt das hochgerechnet einen Verlust von 600 Spu-
ren. Bei einer Gesamtheit von 25850 selektierten Spuren entspricht dieses einer Verlustrate von
2.3% 4+ 0.1%. Aufgrund der geringen Anzahl von 6 Spuren ist es nicht méglich eine p;- bezie-
hungsweise n-Abhdngigkeit dieser Ineflizienz anzugeben. Es besteht weiterhin die Moglichkeit,
daf diese Spuren zu Recht aufgrund eines Kriteriums ausgesondert werden, welches in den Se-
lektionen nicht iberpriift wird. Aus diesen Griinden wird die entprechende Korrektur bei dem

zu bestimmenden Wirkungsquerschnitt nicht angebracht.

7.2.4 Effizienz des L5-Triggers

Wie bereits in Kapitel 3.2.5 beschrieben, dient die fiinfte Triggerstufe zur groben Klassifika-
tion von Ereignissen. Die L5-Klassifikationsmerkmale fiir den analysierten Datensatz sind: ein
im Elektrontagger nachgewiesenes Positron und pro Ereignis mindestens eine Spur mit einem
Transversalimpuls von p; > 2GeV. Die p,-Messung bei der Klassifikation erfolgt anhand von
Spursegmenten, das heiffit daf} fiir die p;-Berechnung das Ergebnis der Vertexanpassung nicht
beriicksichtigt wird. Bei den analysierten Spuren jedoch wird das Ergebnis der Vertexanpassung
beriicksichtigt. Bedingt durch diese Tatsache kommt es im Bereich p; ~ 2 GeV zu Ineffizienzen
(vergleiche Abbildung 56). Diese p;-abhingige Effizienz muf} bei der Bestimmung des Streuquer-
schnittes binweise beriicksichtigt werden. Aus Griinden der besseren Ubersicht ist die Effizienz

dieses Triggers nur bis p, = 3G'eV dargestellt. Fiir hohere Transversalimpulse ist e}, ., = 1
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Abbildung 56: Effizienz des Lj-Triggers in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls der Spuren

7.3 Bestimmung der Luminositit

Die Prozesse und die Detektorkomponenten, die zur Luminositdtsbestimmung verwundet wer-
den, wurden bereits in Kapitel 3.2.4 beschrieben. Ein gréfieres Problem bei der Bestimmung der
Luminositidt sind parasitire Protonpakete. Diese tragen zur gemessenen Luminositdt bei aber
kaum zur Ereignisrate. Eine ausfiithrliche Abhandlung zu diesem Thema ist in [20] zu finden.

Bei der Berechnung der Luminositit wird die Routine ZCLUMI (Autor S. Levonian,
Stand:7.April 1995) aus dem Programmpaket HIUTIL verwendet. Dabei wird die Luminositit in
Abhéngigkeit von dem angewandten Schnitt auf die Vertexposition —25em < 2y, < 35em be-
rechnet. Durch die Beriicksichtigung dieses Schnittes werden Luminositdtsfehlmessungen durch
parasitidre Satellitenpakete reduziert. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin,
daf die Effizienz des Schnittes auf die Vertexposition im Rahmen der Luminositdtsberechnung
implizit beriicksichtigt wird.

Fiir die analysierten Daten ergibt sich:
L = 1333nb7"
Der Fehler der Luminositdtsmessung betrigt 5% (vgl.[20]).

7.4 Bestimmung der Binbreiten und Migrationsstudie

Mit grofier werdenden Transvesalimpulsen p, nimmt die relative Impulsauflésung der zentralen
Spurkammer ab. Da das p;-Spektrum jedoch steil abfillt besteht die Gefahr, daf} dieses durch
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die Ungenauigkeit der Impulsauflosung systematisch zu héheren Werten verschoben wird. Die-
ser Effekt wird Migration genannt. Damit er nicht zu stark zum tragen kommt, miissen die
pi-Intervalle, oder kurz Binbreiten, hinreichend grofl gewihlt werden. Eine Abschitzung, wie
stark sich wahrer und gemessener Transversalimpuls p, unterscheiden, bietet der aus der Spurre-
konstruktion bestimmte Fehler Ap,. In Kapitel 5.2.3 wurde jedoch gezeigt, dafl dieser Fehler fiir
simulierte Ereignisse etwa um den Faktor 1.4 zu klein bestimmt wird (siche Abbildung 35). Die-
ses Ergebnis wird auf die Mefidaten ausgeweitet, so dafl davon auszugehen ist, daf} der absolute
MeBfehler 1.4 x Ap, betrigt.

Bei der Bestimmung der Binbreiten wird nun gefordert, dafl der absolute Mefifehler 1.4 % Ap,
kleiner ist als die halbe Breite des entsprechenden Bins. In Abbildung 57 ist der Mittelwert des
MeBfehlers 1.4« Ap, in Abhdngigkeit von p, dargestellt. Die ebenfalls eingezeichnete treppenar-
tige Funktion verdeutlicht die konkrete Wahl der Binbreiten. Sie ist wie folgt zu verstehen: Fiir
Bereiche innerhalb derer kein Sprung erfolgt werden Bins der Breite gewihlt, die dem doppelten
Funktionswert innerhalb dieses Bereiches entsprechen.

Anhand der gew&hlten Binbreiten wird nun der Migrationseffekt untersucht. Wiederum die-
nen dazu Monte-Carlo Studien. Abbildung 58 zeigt das Verhéltnis rekonstruierter zu simulierten
Spuren innerhalb der jeweiligen p;-Intervalle. Da keine p,-Abhingigkeit dieser Verhéltnisse fest-
stellbar ist, wird an die Verteilung eine konstante Funktion angepafit, die der durch Migration

bedingten Korrekturfunktion entspricht. Thre Grofle betragt:

emig = 101.8% £ 2.5%

7.5 Berechnung des Streuquerschnittes

Mit den Ergebnissen, die in den vorangegangenen Teilen dieses Kapitels vorgestellt wurden, ist

es nun moglich die differentiellen Streuquerschnitte und g—; zu bestimmen.

8%g
an o(p7)
Der in Kapitel 6.2 vorgestellte systematische Fehler beziiglich der ladungsabhidngigen Mes-
sung der Transversalimpulse wird wie folgt beriicksichtigt: Da es nicht mit letzter Sicherheit
moglich ist zu entscheiden, ob die Spuren positiv oder negativ geladener Teilchen richtig gemes-

sen werden, oder ob die Spuren beider Ladungen systematisch falsch gemessen werden, wird fiir
%o

on 3(p})

daraus das arithmetische Mittel gebildet. Wiirde man spurweise das Mittel bilden, so hitten die

beide Ladungen separat der Ausdruck beziehungsweise g—; bestimmt. Anschlieflend wird
positiv geladenen Teilchen ein p-abhingiges Ubergewicht gegeniiber negativ geladenen. Dieser
systematische Fehler wird folgendermaflen beriicksichtigt: Zusitzlich zu den statistischen Fehlern
und den aus verschiedenen Effizienzen (Spurselektion, Triggereffizienz etc.) bestimmten syste-

matischen Fehlern, wird binweise die Differenz zwischen dem oben besprochenen Mittelwert und

dem ausschlieflich aus einer der beiden Ladungen bestimmten Ausdruck %&)2) beziehungsweise
g—; als weiter systematischer Fehler angenommen.

Die so bestimmt Wirkungsquerschnitte sind in den Abbildung 59 und 60 sowie den Tabellen
2 und 3 dargestellt. In Abbildung 61 ist zusédtzlich dargestellt, wie sich der Streuquerschnitt nur

fiir positiv geladene beziehungsweise nur fiir negativ geladene Teilchen ergeben wiirde.
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plGeV] | sl | cunlgital [ oulaita] | ov-[520]
2.00-2.08 9.80 0.08 0.71 0.53
2.08-2.16 7.89 0.06 0.48 0.30
2.16-2.24 6.27 0.05 0.47 0.36
2.24-2.34 4.99 0.05 0.32 0.21
2.34-2.44 4.02 0.04 0.39 0.33
2.44-2.54 3.21 0.03 0.22 0.16
2.54-2.66 2.69 0.03 0.26 0.22
2.66-2.78 1.83 0.02 0.14 0.11
2.78-2.90 1.49 0.02 0.13 0.12
2.90-3.06 1.08 0.02 0.10 0.09
3.06-3.22 0.854 0.016 0.071 0.058
3.22-3.38 0.621 0.013 0.064 0.057
3.38-3.58 0.430 0.011 0.054 0.049
3.58-3.78 0.311 0.009 0.054 0.051
3.78-4.02 0.226 0.007 0.024 0.022
4.02-4.30 0.153 0.006 0.014 0.013
4.30-4.58 0.097 0.005 0.015 0.014
4.58-4.92 0.0660 0.0036 0.0081 0.0074
4.92-5.32 0.0441 0.0028 0.0078 0.0075
5.32-5.72 0.0286 0.0022 0.0051 0.0050
5.72-6.20 0.0149 0.0015 0.0046 0.0045
6.20-6.90 0.0096 0.0011 0.0036 0.0036
6.90-7.80 0.0048 0.0007 0.0018 0.0018
7.80-8.80 0.0029 0.0006 0.0008 0.0008
8.80-10.0 0.00080 0.00028 0.00035 0.00035
10.0-12.0 0.00037 0.00018 0.00021 0.00021

66

Tabelle 2: et p-Wirkungsquerschnitt fiir geladene Teilchen vom Primdrvertex gemittelt tiber
In| < 1 fir Ereignisse mit 3 - 1073GeV? < Q* < 1072GeV? und 0.3 < y < 0.7. Fine

globale Unsicherheit von 5% durch die Luminosititsmessung ist in der Angabe der Fehler nicht

enthalten. Der Fehler o, /_ ist der systematische Fehler, der aufgrund der Mittelwertsbildung

des Streuquerschnittes fir positiv und negativ geladene Teilchen zusdtzlich angenommen wird.

Er ist in dem Fehler o,y bereits enthalten.
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Abbildung 57: Mittelwert des absoluten Mefsfehlers 1.4 * Ap, in Abhdngigkeit vom Transversa-

limpuls p;. Die Erliuterung der ebenfalls eingezeichneten Funktion erfolgt im Text.
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Abbildung 58: Migration in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls p, mit angepafster konstanten

Funktion.

n g—g[nb] ‘ Ostat|nb] ‘ Osyst[nb] H o1/ [nb] ‘
—1.00--0.75 | 19.9 0.6 1.7 1.4
—0.75--0.50 | 214 0.6 2.3 2.0
—0.50--0.25 | 21.6 0.6 2.6 2.4
—0.25-0.00 21.9 0.6 2.2 1.9

0.00-0.25 22.6 0.6 2.2 1.9
0.25-0.50 23.3 0.6 1.7 1.3
0.50-0.75 25.0 0.6 1.9 1.6
0.75-1.00 24.2 0.6 1.5 0.9

Tabelle 3: et p-Wirkungsquerschnitt fir geladene Teilchen vom Primdrvertex integriert iber
2GeV < p, < 12GeV fiir Ereignisse mit 3 - 1073GeV? < Q? < 1072GeV? und 0.3 < y < 0.7.
Fine globale Unsicherheit von 5% durch die Luminosititsmessung ist in der Angabe der Fehler
nicht enthalten. Der Fehler oy ,_ ist der systematische Fehler, der aufgrund der Mittelwertsbil-
dung des Streuquerschnittes fiir positiv und negativ geladene Teilchen zusdtzlich angenommen

wird. Er ist in dem Fehler o4, bereits enthalten.



7 BESTIMMUNG DES EtP STREUQUERSCHNITTES 69

A

g 10 A

= L <><>

) o

“ m%

= K

- | o

o~ E O

g

© = 4

& N -

< -
—1

o 10 & +

O - -0-

10 ° %%

T
|
‘

\ \ \ L
10 12

o, [GeV /c]

N 7]
~
()]
0]

Abbildung 59: et p-Wirkungsquerschnitt fiir geladene Teilchen vom Primdrvertex gemittelt tiber
In| < 1 fiir Freignisse mit 3 - 1073GeV? < Q? < 1072GeV? und 0.3 < y < 0.7 bei einer
Schwerpunktsenergie von 200GeV . Fine globale Unsicherheit von 5% durch die Luminositits-

messung ist hier nicht angezeigt.
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Abbildung 60: et p- Wirkungsquerschnitt fiir geladene Teilchen vom Primdrvertex integriert iiber
2GeV < p, < 12GeV fiir Ereignisse mit 3 - 1078GeV? < Q? < 1072GeV? und 0.3 < y <
0.7 bei einer Schwerpunktsenergie von 200GeV. Fine globale Unsicherheit von 5% durch die

Luminosititsmessung ist hier nicht angezeigt.
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Abbildung 61: et p-Wirkungsquerschnitt fiir geladene Teilchen vom Primdrvertex integriert iiber
2GeV < p, < 12GeV fiir Ereignisse mit 3-10783GeV? < Q? < 1072GeV? und 0.3 < y < 0.7
bei einer Schwerpunktsenergie von 200GeV . Zusdtzlich eingezeichnet ist der Streuquerschnitt,
wie er sich nur fir positiv geladene Teilchen (durchgezogene Linie) beziehungsweise nur fir

negativ geladene Teilchen (gestrichelte Linie) ergeben wiirde.
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8 Diskussion und Vergleich der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erhaltenen Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Messungen

verglichen und die Resultate dieser Gegeniiberstellungen werden diskutiert.

8.1 Vergleich mit anderen ep-Messungen

8.1.1 Anpassung eines Potenzgesetzes

An den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt %&)2) kann ein Potenzgesetz der Form
Pt~
A-(14+—)""
( Pro )

angepafit werden. Die Parameter A, p,o und n werden aus der Anpassung an die Mefldaten
bestimmt. Is zeigt sich, dafl Wirkungsquerschnitte, wie sie in dhnlichen Messungen bestimmt
wurden, durch diese empirische Formel gut beschrieben werden (vergleiche [21], [24] und [25]).

Abbildung 62 zeigt den Wirkungsquerschnitt mit der entsprechenden Anpassung. Die Werte,

die sich dabei fiir die drei Parameter ergeben sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Versucht man alle

Parameter Wert Fehler ‘
nb nb
A 46.7 - 10% reTE 2.5-10% e
n 6.90 0.02
Pio 0.54 GeV fest vorgegeben

n

Tabelle 4: Ergebnis der Anpassung eines Potenzgesetzes der Form A-(1+ z%)_ an den gemes-

senen Streuquerschnitt.

drei Parameter gleichzeitig anzupassen, so ist die entsprechende Fehlermatrix nur mit grofler
Ungenauigkeit bestimmbar. Aus diesem Grund wird der Parameter p;, fest vorgegeben. Die
Wahl fiel auf p,q = 0.54GeV, zum einen, da sich dieser Wert, wenn auch mit groflem Fehler,
ergab, als versucht wurde eine gleichzeitige Spuranpassung aller drei Parameter durchzufiihren,
und zum anderen um mit der noch vorzustellenden Vergleichsmessung der ZEUS-Kollaboration
in der Wahl dieses Parameters konform zu sein (vergleiche Kapitel 8.1.3 und [21]).

In [21], wo ein dhnliches Verhalten beobachtet wird, wird dieses durch die Beitrage der harten

Streuprozesse, das heifit durch die Parton-Parton-Wechselwirkungen interpretiert.

8.1.2 Vergleich mit H1-Messungen aus dem Jahr 1992

Die Abbildung 63 zeigt den Vergleich des in dieser gemessenen differentiellen Wirkungsquer-
schnittes mit einer d4quivalenten H1-Messung, der jedoch Mefldaten aus dem Jahr 1992 zugrunde
liegen (vgl. [22]). Abbildung 63 zeigt, dafi die beiden Messungen im Rahmen der Mefigenau-
igkeit tibereinstimmen. In der vorliegenden Arbeit konnte der Meflbereich jedoch aufgrund
héherer Statistik bis zu p; = 12 GeV ausgedehnt werden im Gegensatz zu p, = 8GeV fiir die
frither gemessenen Daten. Der Grund dafiir ist, daf} der dlteren Messung eine Luminositdt von
L =17.2nb=1 &£ 7% zugrunde liegt, wihrend sie fiir die vorliegende Analyse £ = 1333nb=1 £ 5%
betragt (siche Kapitel 7.3).
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Abbildung 62: Differentieller Wirkungsquerschnitt mit angepafitem Potenzgesetz der Form

A-(1+ Z%)_”. Die Parameter der Anpassung sind Tabelle | zu entnehmen.
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Abbildung 63: FEinteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von p, gemittelt dber |n| < 1 fir
die vorliegende Analyse (o) und und eine dquivalente Hi1-Messung aus dem Jahr 1992 (o) (vgl.

[22])
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8.1.3 Vergleich mit ZEUS-Messungen aus dem Jahr 1993

9%
on 3(pi)
und des entsprechenden Wirkungsquerschnittes, wie er mit Hilfe des ZEUS-Detektors ([10]) im

In Abbildung 64 ist die Gegeniiberstellung des hier bestimmten Wirkungsquerschnittes

Jahre 1993 gemessen wurde, dargestellt (vgl. [21]). Diese Messung wurde durchgefiihrt bei einer
mittleren Schwerpunktsenergie von /s, = 180GeV und es wurde iiber den Pseudorapiditéts-
bereich —1.2 < 1 < 1.4 gemittelt.

Aus Abbildung 64 ist zu entnehmen, dafl der von der ZEUS-Kollaboration bestimmte dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt einen etwas steileren Verlauf besitzt. Dies ist auf die geringere
Schwerpunktsenergie von /s, = 180GeV gegeniiber /s, = 200GV fiir den hier analysierten

Datensatz und den dadurch kleineren zur Verfiigung stehenden Phasenraum zurtickzufiihren.

8.2 Vegleich mit Messungen der W A 69-Kollaboration

Im Gegensatz zu den in dieser Analyse durchgefiirten Messungen wurde diese Messung (siehe
[23]) bei einer Schwerpunkisenergie von /s, == 18GeV durchgefiihrt. In Abbildung 65 ist der
Vergleich des p;-Spektrums jener Messung in einer willkiirlichen Normierung mit dem in dieser
Analyse bestimmten Spektrum gezeigt. Es zeigt sich ein deutlich steilerer Abfall jenes Spek-
trums, was darauf zuriickzufiihren ist, dafl durch die weitaus geringere Schwerpunktsenergie das
zur Verfiigung stehende Phasenraumvolumen entsprechend kleiner ist. Fin dhnliches Verhalten
zeigt sich auch, wenn die aus Proton-Antiproton-Kollisionen bestimmten Wirkungsquerschnitte

bei verschiedenen Schwerpunktsenergien miteinander verglichen werden.

8.2.1 Vergleich mit pp-Reaktionen bei verschiedenen Schwerpunktsenergien

In Abbildung 66 ist der hier gemessene Wirkungsquerschnitt addquaten Wirkungs-

020

on o(p?
querschnitten, wie sie aus Proton-Antiproton-Reaktionen bei Verthiép(i()enen Schwerpunktsener-
gien bestimmt wurden, gegeniibergestellt. Dabei handelt es sich um eine Messung der CDF-
Kollaboration bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 1800GeV (vgl. [24]) und um drei
Messungen der UAl-Kollaboration bei Schwerpunktsenergien /s von 200 GeV, 500 GeV und
900 GeV (vgl. [25]). Angezeigt sind die Anpassungen an die Daten mit dem Potenzgesetz der
Form A-(1+ Z%)_”. Der besseren Ubersicht halber werden die pp-Wirkungsquerschnitte jeweils
mit dem Faktor 10~* skaliert.

Der Vergleich zeigt, dafl die Form des vp-Spektrums flacher beziehungsweise hérter ist als die
der pp-Spektren. Fiir dieses Verhalten sind mehrere Griinde denkbar. Zum einen messen beide
pp-Experimente in einem symmetrischen Bereich um 7, = 1. = 0 (|n] < 2.5 fiir UAL und
|n| < 1 fiir CDF), wihrend die hier analysierten Daten iiber den Bereich |7| < 1im Laborsystem
gemittelt werden, was einem Bereich von —3 < n < —1 im Schwerpunktssystem entspricht.

Die zweite Erkldrung fiir die erwartet unterschiedliche Form der Spektren liefert das Vektor-
Meson-Dominanzmodell (siehe Kapitel 2.3). Danach kann die yp-Streuung durch die Streuung
eines Vektormesons an einem Proton angendhert werden. Das Spektrum von Vp-Strenung muf}
h&rter sein als das von pp-Streuungen bei vergleichbarer Schwerpunktsenergie, da die Verteilung

der Partonimpulse der Quarks in den Mesonen im Mittel hirter ist als in Baryonen.
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Abbildung 64: FEinteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von p, gemittelt dber |n| < 1 fir
die vorliegende Analyse bei /s, = 200GeV (o) und Ergebnisse der ZEUS-Kollaboration (e)
gemittelt iber —1.2 < n < 1.4 bei einer Schwerpunktsenergie von /5., = 180GeV (aus [21]).
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Abbildung 65: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von p, gemittelt dber |n| < 1 fir
die vorliegende Analyse bei /5., = 200G eV (o) und Ergebnisse der W A 69-Kollaboration () bei
einer Schwerpunkisenergie von \/s = 18GeV in einer willkiirlichen Normierung (vgl. [23]).
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Eine weitere Erklarung fiir die Diskrepanz der Form der Spektren liefert das Bild, wonach
das Photon in einen ungebundenen Quark-Antiquark-Zustand oszilliert (anomaler Beitrag) be-
ziehungsweise das Photon in einem direkten Prozess mit dem Proton wechselwirkt (vergleiche
Kapitel 2.3). Beide Beitrige werden im Bereich hoher Transversalimpulse dominant und fiithren
zu einer Anhebung des Spektrums in diesem Bereich.

Obwohl man zur Beschreibung der ¢p-Spektren die anomalen Prozesse hinzuziehen muf
(vergleiche Kapitel 8.3.1), kann diese Notwendigkeit aus dem Vergleich mit den Messungen
aus Proton-Antiproton-Kollisionen nicht abgeleitet werden. Fin Vergleich zwischen Photon-
Proton-Streuung und Meson-Proton-Streuung wire hier aus den bereits angefiihrten Griinden
aufschlufireicher, jedoch existieren keine Messungen zur Meson-Proton-Streuung bei Schwer-

punktsenergien in der Grofeordnung von /s = 200GeV .

8.3 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen
8.3.1 Vergleich mit QCD Monte-Carlo-Vorhersagen

Die gemessenen Daten werden mit den Vorhersagen des Monte-Carlo-Generators PYTHIA 5.7
verglichen. Dies entspricht einem Vergleich mit Rechnungen in fiihrender Ordnung QCD, wobei
Korrekturen hoherer Ordnung durch Parton-Schauer und multiple Parton-Wechselwirkungen
beriicksichtigt werden. Fine ausfiihrliche Beschreibung des PYTHIA-Generators wurde bereits
in Kapitel 2.4 gegeben.

Den generierten Ereignissen liegt eine Luminositit von £ = 1500nb~! zugrunde, was derje-
nigen der Mefidaten vergleichbar ist.

Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte werden in den Abbildung 67-73 verglichen, wobei
unter anderem die Firgebnisse der Vorhersagen verschiedener Parametrisierungen der Photon-
strukturfunktion untereinander und mit den Mefldaten verglichen werden. Allen simulierten Er-
eignissen liegt unabhéngig von der Wahl der Photonstrukturfunktion die GRV-Parametrisierung
der Protonstrukturfunktion (vgl. [7]) zugrunde.

In Abbildung 67 wird der gemessenene Streuquerschnitt in Abhingigkeit von p, der Vor-
hersage des PYTHIA-Generators gegeniibergestellt. Hier wurde die GRV-Parametrisierung der
Photonstrukturfunktion verwendet.

Das Verhiltnis zwischen gemessenem und vorhergesagtem Streuquerschnitt ist in Abbildung
68 dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dafl es im Bereich 2GeV < p, < 2.5GeV einen signifikan-
ten Unterschied zwischen gemessenem und vorhergesagtem Streuquerschnitt gibt und zwar wird
in diesem Bereich ein gréflerer Streuquerschnitt vorhergesagt als er tatsichlich gemessen wird.
Fir p, > 2.5GeV stimmen Meflergebnisse und Vorhersage im Rahmen der Fehler der Messung
und der statistischen Fehler der Vorhersage iiberein, wobei feststellbar ist, dafB} fiir p, > 6.5GeV
der gemessene Wirkungsquerschnitt tendenziell etwas hoher liegt als der vorhergesagte.

In Abbildung 67 sind ebenfalls die Beitrdge der einzelnen Subprozesse zum gesamten vor-
hergesagten Streuquerschnitt aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dafl das Gewicht der direkten
Prozesse mit steigendem p; zunimmt. Im Bereich von p, &= 11GeV tragen direkte Prozesse und
Prozesse mit aufgeléstem Photon etwa zu gleichen Teilen zum gesamten Streuquerschnitt bei.

Es ist zu erkennen, dafl der Anteil von Prozessen mit Gluonstreuung an dem Gesamtbeitrag der
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Abbildung 66: FEinteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von p, bei /5, = 200GeV

und Frgebnisse aus Fxperimenten zur Proton-Antiproton-Streuung. CDF-Messung (gepunk-
tet/gestrichelte Linie) bei /s = 1800GeV (siehe [24]), UAI-Messung bei (gestrichelte Li-
nie) /s = 900GV, bei (durchgezogene Linie) /s = 500GeV und bei (gepunktete Linie)
Vs = 200GeV (siche [25])
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Prozesse mit aufgeldstem Photon In Abhé&ngigkeit von p, abnimmt. Der Grund dafiir ist, daf
der Gluonanteil vornehmlich bei kleinen z., liegt, das heifit , dal das wechselwirkende Parton
des Photons einen kleinen Bruchteil des Gesamtimpulses des Photons trégt.

Die n-Verteilung ist sensitiv auf die z-Abhdngigkeit der Partondichtefunktion. Hier kann
man Werte von 1 < 0 korrellieren mit grofien Werten von z,, da in solchen Prozessen das
beteiligte Parton und somit die daraus resultierenden Hadronen bevorzugt in Photonrichtung
abgestrahlt werden. Durch ein analoge Uberlegung kénnen Werte von 7 > 0 mit kleinen Ty
korrelliert werden. Zusammenfassend l&st sich also sagen, dafi das n-Spektrum des bestimmten
Streuquerschnittes sensitiv ist auf die z-Abhdngigkeit der Photonstrukturfunktion.

In den Abbildungen 69-72 wird das n-Spektrum des gemessenen Streuquerschnittes mit
den Vorhersagen von PYTHIA verglichen, wobei fiir die Abbildungen 69-71 die GRV-
Parametrisierung der Photonstrukturfunktion verwendet wurde und fiir Abbildung 72 die ent-
sprechende LAC1-Parametrisierung (vgl. [26]).

Zunéchst ist festzustellen, dafl das n-Spektrum des gemessenen Streuquerschnittes nicht gut
beschrieben wird, unabhingig davon welche Parametrisierung der Photonstrukturfunktion ver-
wendet wird. Vergleicht man zunédchst die Abbildungen 69-71, so ist hier deutlich die bereits
besprochene Tendenz zu beobachten, daff mit zunehmenden Transversalimpulsen der Gluonbei-
trag an Prozessen mit aufgeléstem Photon abnimmt. Ebenso ist hier zu erkennen, daf} durch
die GRV-Parametrisierung der Photonstrukturfunktion eine zu grofie Partondichte bei grofien
z, und eine zu kleine Partondichte bei kleinen z. angenommen wird. Im Vergleich dazu wird
durch die LAC1-Parametrisierung eine zu hohe Partondichte bei kleinen z., angenommen (siehe
Abbildung 72), wihrend diese fiir grofie 2., mit den MeBergebnissen nahezu iibereinstimmt.

Die Ergebnisse dieser Gegeniiberstellungen stehen im Einklang mit den in [28] vertffentlich-
ten Frgebnissen.

Als Schlufifolgerung dieser Vergleiche bleibt festzuhalten, dafi das gemessene n-Spektrum
durch keine der verwendeten Parametrisierungen richtig beschrieben wird, allerdings wurde auch
gezeigt, dafl innerhalb der Grenzen, die diese beiden abstecken, eine Parametrisierung in fiithren-
der Ordnung QCD konstruiert werden kénnte , die die Meflergebnisse beschreiben wiirde.

In Abbildung 73 ist dargestellt, wie sich der Beitrag durch Prozesse mit aufgeléstem Photon
verdndert, wenn anstatt der GRV-Strukturfunktion eine Strukturfunktion verwendet wird, die
dem Vektormesondominanz-Modell entspricht. Dabei wird fiir die Strukturfunktion des Photons
diejenige von 7-Mesonen eingesetzt und das Frgebnis auf den gemessenen Streuquerschnitt bei
p; = 2GeV normiert. In dieser Abbildung lediglich der Beitrag der Prozesse mit aufgeldstem
Photon gezeigt ohne Beriicksichtigung der direkten Prozesse. Zum Vergleich ist nochmals der
Beitrag der Prozesse mit aufgeléstem Photon und der komplette Streuprozess in der GRV-
Parametrisierung dargestellt.

Deutlich ist zu erkennen, daBl es nicht moglich wire mit diesem Ansatz die p,-Abhidngig-
keit des gemessenen Streuquerschnittes zu beschreiben da das vorhergesagte Spektrum deutlich

steiler abfallen wiirde. Auch dieses ist ein Hinweis auf die anomalen Kopplungen des Photons.
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8.3.2 Vergleiche mit Rechnungen in nachster Ordnung QCD

In Abbildung 74 wird der gemessene Wirkungsquerschnitt einem berechneten gegeniiberge-
stellt,der die fiihrende Ordnung und n&chste Ordnung QCD beriicksichtigt. Das Ergebnis dieser
Berechnung wurde [4] entnommen. Fiir die Rechnung wurde wie in der Analyse iiber den Be-
reich 0.3 < 1 < 0.7 und |n| < 1 gemittelt. Das angezeigte Fehlerband wurde dieser Berechnung
angepafit, indem der relative Fehler einer dhnlichen Berechnung der selben Autoren (vgl. [21])
auf die in [4] entnommene Berechnung iibertragen wurde.

Fiir die Berechnung wird als Parametrisierung der Protonstrukturfunktion die M RS DO’-
Parametrisierung (vgl. [27]) in nichstfihrender Ordnung verwendet. Als Parametrisierung der
Photonstrukturfunktion wird die G RV-Parametrisierung (siehe [7]) ebenfalls in nidchstfithrender
Ordnung verwendet. Fiir die Fragmentationsfunktion wird eine Parametrisierung lediglich in
fiihrender Ordnung verwendet, da entsprechende Parametrisierungen in ndchster Ordnung zur
Zeit der Publikation von [4] noch nicht verfiighar waren. Die Berechnung hingt stark von den
Partondichten im Proton und im Photon ab, was der Berechnung eine globale Unsicherheit von
etwa 30% zugrundelegt.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dafi die Wirkungsquerschnitte innerhalb der Fehler der
Messung und der Unsicherheiten in der Berechnung tibereinstimmen. ks aber deutlich zu erken-
nen, dafl durch die Berechnung ein tendenziell hdrterer Verlauf des p,-Spektrums vorhergesagt
wird. Eine mogliche Ursache dafiir kénnte die Wahl der Parametrisierung der Fragmentations-
funktion sein. Hier bleibt zu hoffen, daf§ Parametrisierungen in nichstfiihrender Ordnung QCD

eine etwas bessere Beschreibung geben.
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Abbildung 67: Gemessener Finteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von p, (¢) und ent-
sprechende FErgebnisse des PYTHIA-Generators (Histogramme) unter Verwendung der GRV-
Parametrisierung fir die Partondichten im Photon und im Proton. Die durchgezogene Linie ist
das Frgebnis der kompletten Simulation, die gestrichelte Linie bezeichnetl den Beitrag von Quarks
an Prozessen mit aufgelosten Photonen, die gepunktete Linie den entsprechenden Gluonanteil

vom Photon und die gepunktet/gestrichelte Linie die Summe dieser beiden Anteile.
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Abbildung 68: Verhdltnis des gemessenen Streuquerschnittes zu dem durch den PYTHIA-

Generator vorhergesagten in Abhdngigkeit von p;.
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Abbildung 69: Gemessener Finteilchen- Wirkungsquerschnitt () als Funktion von 1 und ent-
sprechende FErgebnisse des PYTHIA-Generators (Histogramme) unter Verwendung der GRV-
Parametrisierung fir die Partondichten im Photon und im Proton gemittelt diber 2GeV < p; <
12GeV. Die durchgezogene Linie ist das Frgebnis der kompletten Simulation, die gestrichelte
Linie bezeichnet den Beitrag von Quarks an Prozessen mit aufgelésten Photonen, die gepunk-
tete Linie den entsprechenden Gluonanteil vom Photon und die gepunktet/gestrichelte Linie die

Summe dieser beiden Anteile.
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Abbildung 70: Gemessener Finteilchen- Wirkungsquerschnitt () als Funktion von 1 und ent-
sprechende FErgebnisse des PYTHIA-Generators (Histogramme) unter Verwendung der GRV-
Parametrisierung fir die Partondichten im Photon und im Proton gemittelt diber 3GeV < p; <
12GeV. Die durchgezogene Linie ist das Frgebnis der kompletten Simulation, die gestrichelte
Linie bezeichnet den Beitrag von Quarks an Prozessen mit aufgelésten Photonen, die gepunk-
tete Linie den entsprechenden Gluonanteil vom Photon und die gepunktet/gestrichelte Linie die

Summe dieser beiden Anteile.
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Abbildung 71: Gemessener Finteilchen- Wirkungsquerschnitt () als Funktion von 1 und ent-
sprechende FErgebnisse des PYTHIA-Generators (Histogramme) unter Verwendung der GRV-
Parametrisierung fir die Partondichten im Photon und im Proton gemittelt diber 4GeV < p; <
12GeV. Die durchgezogene Linie ist das Frgebnis der kompletten Simulation, die gestrichelte
Linie bezeichnet den Beitrag von Quarks an Prozessen mit aufgelésten Photonen, die gepunk-
tete Linie den entsprechenden Gluonanteil vom Photon und die gepunktet/gestrichelte Linie die

Summe dieser beiden Anteile.
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Abbildung 72: Gemessener Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von n (o) gemittelt
iiber 2GeV < p, < 12GeV und entsprechende Ergebnisse des PYTHIA-Generators (Histo-
gramme), wobei hier die L AC'1-Parametrisierung fir die Photonstrukturfunktion und die GRV-
Parametrisierung fir die Protonstrukturfunktion verwendet wird. Die durchgezogene Linie ist
das Frgebnis der kompletten Simulation, die gestrichelte Linie bezeichnet den Quarkanteil von
Prozessen mit aufgelésten Photonen, die gepunktete Linie den entsprechenden Gluonanteil und

die gepunktet/gestrichelte Linie die Summe dieser beiden Anteile.



8 DISKUSSION UND VERGLEICH DER ERGEBNISSE

10

10

10

,,,,,,,,

NJJ‘

88

Abbildung 73: Gemessener Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von p, (¢)und entspre-

chende Ergebnisse des PYTHIA-Generators (Histogramme). Die durchgezogene Linie stellt den

reinen VMD-Ansatz fir Subprozesse mit aufgeléstem Photon dar, der bei p, = 2GeV auf den ge-

messenen Streuquerschnitt auf den gemessenen Streuquerschnitt der Daten normiert wurde. Als

Photonstrukturfunktion wird dabei diejenige von w-Mesonen verwendet und fiir die Protonstruk-

turfunktion wird die GRV-Parametrisierung verwendet. Die gestrichelte Linie ist das Ergebnis

der kompletten Simulation, das heifit, das der Beitrag der direkten Subprozesse mitberiicksichtigt

wird. Dabei wird die GRV-Parametrisierungen der Photon- und Protonstrukturfunktion verwen-

det. Die gepunktete Linie stellt den Beitrag von Subprozessen mit aufgeléstem Photon dar, wobei

ebenfalls die eben genannten Parametrisierungen verwendet werden.
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Abbildung 74: Gemessener Finteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von p, (¢) und ent-
sprechende Ergebnisse aus Berechnungen in ndchster Ordnung QCD (siehe [4]).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Streuungen von quasireelen Photonen an Protonen bei einer Schwer-
punktsenergie von \/EW = 200GeV am HERA-Speicherring untersucht und zwar unter dem
Aspekt der Produktion geladener Teilchen mit hohen Transversalimpulsen im Endzustand. Als
minimaler Wert fiir den Transversalimpuls wurde p, = 2GeV gefordert. Aufgrund der hohen
Statistik von 25850 analysierten Spuren konnte zum ersten Mal der Bereich von p;, > 8GeV unter-
sucht werden. Die p,-Abhdngigkeit des gemessenen Streuquerschnittes wurde bis zu p, = 12GeV
analysiert. Dabei wurde iiber die skalierte Photonenergie im Bereich 0.3 < y < 0.7 und den
negativen quadratischen Impulsiibertrag des Photons im Bereich 3-1073GeV? < Q2 < 0.01GeV?
gemittelt.

Die Messungen wurden mit dem zentralen Spurkammersystem des H1-Detektors durch-
gefithrt. Es konnte festgestellt werden, daf} in dem analysierten Bereich praktisch jede geladene
Spur rekonstruiert wird. Im Rahmen der Untersuchungen zur Qualitit der Spurrekonstruk-
tion wurden systematische Unterschiede in der Rekonstruktion zwischen positiv und negativ
geladenen Teilchen festgestellt, deren Ursache vermutlich in kleinen Geometrie- und Kalibrati-
onsfehlern der zentralen Spurkammern liegt. Diese quantitativ zu fassen war im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht méglich. Die dadurch bedingten Unsicherheiten wurden bei den gemesse-
nen Wirkunsquerschnitten in Form eines systematischen Fehlers beriicksichtigt, zusitzlich zu
den durch apparatives Auflésungsvermégen und statistische Schwankungen bedingten Fehlern.
Dieser systematische Fehler ist dominant. Es sei angemerkt, daf} es wiinschenswert wire mittels
Nachkalibration und Reprozessieren des analysierten Datensatzes den systematischen Kalibra-
tionsfehler zu beseitigen. Dadurch wiirde der Gesamtfehler drastisch reduziert.

Die Meflergebnisse wurden mit den Ergebnissen anderer Messungen und mit theoretischen
Vorhersagen verglichen.

Zunéchst erfolgten Vergleiche mit dquivalenten Messungen aus Elektron-Proton-Kollisionen,
wobei als Vergleichsmessungen eine H1-Messung aus Daten vom Jahr 1992 und eine ZEUS-
Messung aus Daten vom Jahr 1993 herangezogen wurden. Im Rahmen der Fehler dieser Mes-
sungen wurde gezeigt, daf} sie mit den in dieser Analyse erzielten Frgebnissen kompatibel sind.

Als weitere Vergleichsmessung zu Photon-Proton-Wechselwirkungen wurde eine Messung der

W A 69-Kollaboration bei einer Schwerpunktsenergie von /s, = 18GeV herangezogen. Hier

wurden die Formen der p;-Spektren verglichen. Die Spektrenvﬁei \/EW = 200GeV zeigen einen
wesentlich hérteren, das heifit flacheren Verlauf als bei \/EW = 18GeV. Dieses wird auf die un-
terschiedlichen zur Verfiigung stehenden Phasenraumvolumina zuriickgefiihrt. Ahnliche Effekte
wurden in Proton-Antiproton-Kollisionen beobachtet.

Der direkte Vergleich der in dieser Analyse gemessenen Streuquerschnitte mit den aus pp
-Kollisionen bestimmten Streuquerschnitten zeigte, daf die hier gemessenen p;-Spektren hirter
sind als die zum Vergleich herangezogenen Spektren bei \/Em_) = 200G eV. Dies gilt selbst fiir
Messungen, die bei \/Em_) = 1800GeV von der CDF-Kollaboration durchgefiihrt wurden.

Als néchstes wurden Vergleiche der erzielten Frgebnisse mit theoretischen Vorhersagen an-
gestellt.

Die Berechnung der Streuquerschnitte in fiilhrender Ordnung QCD erfolgte im Rahmen der
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Ereignissimulation mit dem PYTHIA-Generator. Es zeigte sich, dafi das p,-Spektrum des ge-
messenen Wirkungsquerschnittes bereits in fiihrender Ordnung QCD unter Beriicksichtigung
von Partonschauern und multiplen Partonwechselwirkungen fiir p, > 3GeV gut beschrieben
wird, so die GRV-Parametrisierung der Photon- beziehungsweise Protonstrukturfunktion zu-
grunde gelegt wird. ks konnte gezeigt werden, daff im Bereich hoher Transversalimpulse der
Beitrag der direkten Komponente unbedingt erforderlich ist, um das gemessene p;-Spektrum
zu beschreiben. Ebenso konnte gezeigt werden, dafl es eine Beschreibung der Photonstruktur-
funktion durch die Strukturfunktion eines 7-Mesons im untersuchten kinematischen Bereich zu
falschen Vorhersagen fiihren wiirde.

Da das n-Spektrum wesentlich sensitiver auf die Wahl der Parametrisierung der Photon-
strukturfunktion ist als das p,-Spektrum, wurden anhand jenes Spektrums die die Vorhersagen
unter Zugrundelegung der GRV- beziehungsweise der LAC1-Parametrisierung iiberpriift.

Hier zeigte sich keine gute Ubereinstimmung der Rechnung mit den Daten. Durch die GRV-
Parametrisierung der Photonstrukturfunktion wird eine zu hohe Partondichte bei hohen =z,
angenommen und eine zu geringe bei kleinen z,. Wird anstatt der GRV-Parametrisierung der
Photonstrukturfunktion die LAC1-Parametrisierung verwendet, so zeigt sich, daf} hier eine zu
hohe Partondichte bei kleinen z., verwendet wird. Diese Ergebnisse befinden sich in Uberein-
stimmung mit den in [28] veroffentlichten Ergebnissen. Im Rahmen der durch diese Partondich-
tefunktionen abgesteckten Grenzen sollte es jedoch moglich sein eine Funktion zu finden, deren
Zugrundelegung die Meflergebnisse beschreiben konnte.

Auflerdem wurden die Meflergebnisse noch mit Berechnungen in ndchstfiihrender Ordnung
QCD von [4] verglichen, wobei fiir die Proton- und Photonstrukturfunktion die M RS D0'- be-
ziehungsweise die GRV-Parametrisierung verwendet wurden. Der Vergleich der Meflergebnisse
mit diesen Berechnungen zeigte Ubereinstimmung im Rahmen der MeBfehler und der der Be-
rechnung zugrunde liegenden Unsicherheit. Is zeigte sich jedoch, daff das vorhergesagte p;-
Spektrum tendenziell hirter ist als das gemessene. Dieses ist moglicherweise auf die verwendete
Parametrisierung der Fragmentationsfunktion in lediglich fiihrender Ordnung zuriickzufiihren.
Fragmentationsfunktionen in néchsthéhrer Ordnung wurden von denselben Autoren inzwischen
entwickelt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Teilchenstreuquerschnitte kénnen mit Hilfe der vollstdndi-
gen Rechnungen in né&chsthéherer Ordnung QCD fiir die Extraktion von Quark- und Gluon-

Verteilungsfunktionen fiir das Photon verwendet werden.
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