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Das Sch�onste� was wir erfahren k�onnen� ist
das R�atselhafte� Es ist die Quelle aller wah�
ren Kunst und Wissenschaft� Wem die Emo�
tion fremd ist� wer nicht mehr innehalten
kann� um zu staunen und von Ehrfurcht
erf�ullt dazustehen� ist so gut wie tot� seine
Augen sind verschlossen�

Albert Einstein
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Kapitel �

Einleitung

Der Mensch zeichnet sich gegen�uber anderen Lebewesen durch seine M�oglichkeiten zur
Informationsverarbeitung aus� Dies beinhaltet nicht nur die unbewu�te Aufnahme einer
gewaltigen Menge von Informationen in jeder Sekunde die wir erleben� sondern auch deren
Filterung und Selektion� so da� unser Bewu�tsein stets nur mit einer kleinen Auswahl der
aufgenommenen Daten versorgt wird� Aber selbst die Verarbeitung und Speicherung der
bewu�t wahrgenommenen Daten ist bereits eine gewaltige Leistung� welche nur mittels der
besonderen Eigenschaften des menschlichenGehirns� eines sehr leistungsf�ahigen neuronalen
Netzes� bew�altigt werden kann� Abstraktion und geschicktes Strukturieren geh�oren somit
zu den Grundz�ugen des menschlichen Geistes� Es ist nicht verwunderlich� da� das Streben
nach einer m�oglichst einfachen Beschreibung und Erkl�arung der ihn umgebenden Welt�
einen wesentlichen Charakterzug des Menschen darstellt� Gerade aber die Beschreibung
der materiellen Welt ist das zentrale Anliegen der Physik als Wissenschaft�

Die Beschreibung der Welt um uns erfolgt in Form von Modellen� Dabei ist der Begri�
Modell lediglich im Sinne einer Darstellung der Realit�at in m�oglichst einfacher und kom�
pakter Weise zu verstehen� welche nicht mit der Wirklichkeit selbst verwechselt werden
darf� Vielmehr stellt es eine Art Spielzeuguniversum �toy universe �Tel�
� � dar� welches
lediglich bestimmte Aspekte der Wirklichkeit herausgreift und diese mehr oder minder gut
beschreibt� Modelle� mit denen wir die Welt erkl�aren� sind somit keine ewigen Wahrheiten�
sondern stets in ihrer �Ahnlichkeit zur Realit�at beschr�ankt� Nichtsdestotrotz haben sie uns
in vielerlei Hinsicht Einsichten in die Mechanismen und Strukturen der uns umgebenden
Welt erlaubt und unser aller Leben beein�u�t�

Eines der erfolgreichsten Modelle� die der Mensch bisher gescha�en hat� ist das Standard�
modell der Teilchenphysik� In ihm gelang es nicht nur� alle in der Natur beobachtbaren
Ph�anomene auf das Wirken von vier elementaren Grundkr�afte zu reduzieren� sondern auch
drei dieser Kr�afte in einem gemeinsamen Formalismus zu vereinigen� Selbst wenn sich die
vierte Kraft� die Gravitation� heute noch einer weiteren Vereinigung entzieht� ist damit
eine wichtiger Grundstein f�ur das Verst�andnis des Aufbaus der Materie und der Welt um
uns erreicht worden�

Diese Diplomarbeit hat das Ziel einen kleinen Bestandteil dieses Standardmodelles� die
Weitwinkelbremsstrahlung in der Elektron � Proton Streuung �ep�Streuung�� mit der Hil�

�
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fe von Computersimulationen� sogenannten Monte�Carlo�Methoden� zu untersuchen� Die
zentrale Motivation dieser Arbeit� bestand vor allem in der Erstellung eines Monte�Carlo�
Generators f�ur die Simulation der Weitwinkelbremsstrahlung in dem Bereich kleiner inva�
rianter Massen und kleiner Elektronenstreuwinkel� Gerade dieser Bereich ist f�ur die� in der
Runpause ����� eingebaute� neue Detektorkomponente VLQ �Very Low Q� Spektrometer�
von entscheidender Bedeutung� Bei den dazu vorgenommenen Untersuchungen stellten sich
eine Reihe von Schwierigkeiten und �Uberraschungen ein� deren L�osung zu einer deutlichen
Verbesserung des Verst�andnisses der Weitwinkelbremsstrahlung bei H� gef�uhrt haben�
Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird eine kurze Einleitung gegeben� welche die Grundla�
gen des Standardmodelles� das H� Experiment� die Rolle von Computersimulationen in der
Hochenergiephysik und die Motivation f�ur die Untersuchung der Weitwinkelbremsstrahlung
zusammenfa�t� Kapitel 	 wird sich dann mit der� dem Proze� zu Grunde liegenden Theorie
und den verschiedenen Ans�atzen zur Berechnung des di�erentiellen Wirkungsquerschnit�
tes besch�aftigen� w�ahrend in Kapitel � eine ausf�uhrliche Beschreibung der untersuchten
Generatoren erfolgt� Anschlie�end werden die Ergebnisse der Untersuchungen in Kapitel 
vorgestellt und diskutiert�



���� DAS STANDARDMODELL �

��� Das Standardmodell

Eines der erfolgreichsten Modelle die der Mensch bisher gescha�en hat� ist das Standard�
modell der Teilchenphysik� Es besagt� da� alle Erscheinungen� sowohl die in der Natur
vorkommenden� als auch die von Menschenhand k�unstlich gescha�enen� auf das Wirken
von vier Grundkr�aften zur�uckzuf�uhren sind� auf das Wirken der Gravitation �� der gegen�
seitigen Anziehung der Massen� der elektromagnetischen Kraft zwischen ruhenden oder
sich bewegenden elektrischen Ladungen� der starken Wechselwirkung� welche die subato�
maren Bausteine der Materie zusammenh�alt� und der schwachen Wechselwirkung� die f�ur
den Zerfall von Teilchen und das Ph�anomen der Radioaktivit�at verantwortlich ist� Materie
scheint selbst bei kleinsten L�angenskalen aus winzigen Materiepunkten� Elementarteilchen
genannt� umgeben von riesigen Leerr�aumen� zu bestehen� Die heute bekannten Teilchenar�
ten lassen sich auf der Grundlage ihres Spins und der Art und Weise wie sie mit anderen
Teilchen wechselwirken in drei Gruppen unterteilen� in Leptonen �gr�� leicht� klein�� welche
der schwachen Wechselwirkung und sofern sie eine Ladung tragen auch der elektromagne�
tischen Kraft unterliegen� Hadronen � �gr�� massiv� dick�� die zudem noch stark wechsel�
wirken und den Eichbosonen� welche die Kr�afte zwischen den Teilchen vermitteln� Alle
Hadronen und Leptonen sind Fermionen und besitzen somit stets einen halbganzzahligen
Spin� w�ahrend Eichbosonen nur ganzzahlige Spins aufweisen� Zu jedem Fermion existiert
jeweils ein Antiteilchen� welches sich nur im Vorzeichen der Ladung und seiner H�andigkeit
von ersterem unterscheidet�

Leptonen

Leptonen erscheinen bei den heute in Beschleunigern verf�ugbaren Energien noch im�
mer als strukturlose und fundamentale Teilchen� Es gibt insgesamt sechs verschiedene
Leptonenarten�� welche sich in drei Familien gruppieren lassen�

Ladung�Generation e � �

Q � �
Q � �

�
�eL
e�

� �
��L
��

� �
��L
��

�

Hadronen 


Hadronen sind im Gegensatz zu Leptonen nicht fundamental� sondern aus Quarks zu�
sammengesetzt� wobei Baryonen jeweils aus drei Quarks� Mesonen aus einem Quark�
Antiquark�Paar bestehen� Quarks existieren in sechs verschiedenen Arten� sogenann�
ten Flavours �up� down� charm� strange� top� bottom�� Die Vielfalt der Erscheinungen

�F�ur die Teilchenphysik spielt die Gravitation auf Grund ihrer geringen St�arke keine Rolle� und kann
vernachl�assigt werden

�Die Gruppe der Hadronen wiederum setzt sich zusammen aus Baryonen �gr�� schwer� und Mesonen
�gr�� mittel��

�Hinzu kommen nat�urlich die � zugeh�origen Antiteilchen� wobei das �� bisher nur indirekt beobachtet
werden konnte�
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der Teilchenphysik beruht zum einen darauf� da� Hadronen aus den unterschiedlichen
Quark�avours aufgebaut sind� zum anderen� da� analog zur Atomphysik auch reso�
nante Zust�ande erzeugt werden k�onnen�
Quarks kommen nicht als freie Teilchen vor� sondern sind stets innerhalb von Hadro�
nen bzw� Mesonen eingeschlossen �con�nement�� wenngleich sie sich aber in diesen
quasi frei zu bewegen scheinen �asymptotische Freiheit��

Auch die Quarks lassen sich in drei Familien zu je zwei Mitgliedern anordnen�

Ladung�Generation � 	 �
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�
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� �
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b

�

Eichbosonen

Die Wechselwirkungen der oben beschriebenen Konstituenten der Materie erfolgen
�uber den Austausch von Feldquanten sogenannten Eichbosonen� wie sie die Quanten�
feldtheorie beschreibt� Jede einzelne Kraft hat ihre eigenen Feldquanten�

Wechselwirkung zugeh�orige Eichbosonen beschreibende Theorie
elektromagnetisch Photonen QED �Quantenelektrodynamik�

schwach W�� Z� Eichtheorie der schw� Wechselwirkung
stark Gluonen QCD �Quantenchromodynamik�

Trotz seiner geradezu genialen Einfachheit und seiner zahlreichen experimentellen Best�ati�
gungen� ist es dennoch zu fr�uh das Standardmodell bereits als die �ultima ratio� der
Physik zu preisen� Alleine die Vielzahl von Fragestellungen und Aufgaben in der Hoch�
energiephysik� mit denen sich sowohl Experimentiergruppen als auch Theoretiker rund um
den Erdball besch�aftigen� macht dies deutlich� So fehlt zur Vollst�andigkeit des Standardmo�
delles noch immer ein Teilchen� das Higgs Boson� Dieses wird als Quelle der Teilchenmassen
sowohl f�ur die massiven Eichbosonen �spontane Symmetriebrechung� als auch der massiven
Fermionen �Yukawa �ahnliche Kopplung� eingef�uhrt� Au�erdem wird bereits heute �uber ei�
ne supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells als L�osung weiterer theoretischer
Probleme diskutiert�
Dennoch deuten viele Indizien darauf hin� da� man den richtigenWeg zum anvisierten Ziel�
zu einer allumfassende Beschreibung der Materie um uns und ihrer inneren Strukturen
gefunden hat�



���� EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN 


��� Experimentelle Grundlagen

Zur �Uberpr�ufung der erstellten theoretischen Modelle bedarf es auch in der Hochenergie�
physik des Experimentes� Um in die extrem kleinen L�angenskalen der Elementarteilchen
vorzudringen� werden Teilchen unter hohen Energien zur Kollision gebracht� Die erreich�
bare Ortsau��osung �x in solchen Experimenten wird direkt vom Quadrat des Viererim�
puls�ubertrages Q� der Austauschteilchen gem�a�

�x �
�p
Q�

und somit von der H�ohe der Schwerpunktenergie s
�uber

s � Q�
max

bestimmt� Eine m�oglichst hohe Schwerpunktenergie wird erreicht� indem die inertialen
Teilchen z�B� auf gegenl�au�gen Kreisbahnen sukzessive beschleunigt und erst nach Errei�
chen der Maximalenergie zur Kollision gebracht werden� Bei dem dieser Arbeit zu Grunde
liegenden Experiment H� handelt es um einen Teilchendetektor an einem solchen Ringbe�
schleuinger� genannt HERA�

����� HERA

Zur Untersuchung der Struktur und Wechselwirkung der Matrie auf der fundamental�
sten Ebene wurde ���� am Deutschen Elektronen Synchrotron �DESY� in Hamburg die
Hadron Elektron Ring Anlage HERA �siehe Abb����� in Betrieb genommen� Es handelt
sich dabei um einen ep Beschleuniger mit vier Wechselwirkungszonen f�ur den Experimen�
talbetrieb� von denen inzwischen drei mit den Experimenten H�� Zeus und Hermes besetzt
sind� Die letzte verbleibende Wechselwirkungszone wird ab ���� durch das Experiment
Hera�B genutzt werden�
Die Detektoren H� und Zeus sind jeweils als � Vielzweckdetektoren ausgelegt� deren Auf�
gabe die Untersuchung der Struktur des Protons ist� Das Experiment Hermes besch�aftigt
sich mit der Streuung polarisierter Elektronen und Positronen an einem Gastarget� Sein
Ziel ist die Messung der Spinverteilung der Quarks von Proton oder Neutron �Her�� Hera�B
wird zur Erzeugung schwerer B�Mesonen als BB�Fabrik zum Studium der CP�Verletzung
Verwendung �nden�HeB��
Bei HERA werden Leptonen mit einem Impuls von 	��
 GeV mit �	� GeV Protonen zur
Kollision gebracht� so da� sich eine Schwerpunktenergie von ca� ��� GeV ergibt� Auf Grund
dieser hohen Schwerpunktenergie des ep Systems ist der Bereich der Teilchenphysik� wel�
cher bei HERA abgedeckt werden kann� bemerkenswert� Dieser reicht vom Test der Proton�
strukturfunktion bei sehr kleinen x in der tiefinelastischen Streuung �uber die Untersuchung
der Photonstruktur �Quark�Gluon Anteil des Photons� bis hin zur Produktion schwerer
Teilchen �H�Future�� Diese hohe Schwerpunktsenergie verscha�t HERA zudem ein gro�es
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Abbildung ���� Schematische Darstellung der ep Beschleunigeranlage HERA

Potential f�ur die Entdeckung neuer Physik jenseits des Standardmodells� Speziell bei der
Suche nach neuen Bosonen mit Lepton�Quark�Kopplung und der �Uberpr�ufung der Kom�
positstruktur von Leptonen besitzt HERA ein Entdeckungspotential� welches �uber das von
LEP 	�� und Tevatron hinausgeht�

����� Der H� Detektor

Da der H� Detektor Ausgangpunkt der �Uberlegungen in dieser Arbeit ist� sollen hier seine
zentralen Komponenten kurz erl�autert werden�
Der H� Detektor ist ein � Vielzweck Detektor� dessen Komponenten in Abb� ��	�	 darge�
stellt sind� Mit seiner Hilfe lassen sich sowohl die Spuren geladenener Teilchen �Spurkam�
mern�� ihre Energien �Kalorimeter� als auch die Zeitpunkte der Ereignisse �Flugzeitsystem�
registrieren� Da die Strahlenergie der Protonen wesentlich gr�o�er als die der Elektronen ist
und somit das Schwerpunktsystem der Reaktion nicht dem Laborsystem entspricht� ist
der Detektor asymmetrisch aufgebaut� In Vorw�artsrichtung� der Richtung des einlaufen�
den Protons� �nden sich deutlich mehr Detektorkomponenten� welche den hadronischen
Endzustand der Prozesse detektieren sollen� als im R�uckw�artsbereich� Das H� Koordina�
tensystem ist so gew�ahlt� da� die z�Achse in Richtung des einlaufenden Protons verl�auft�
w�ahrend x zum Mittelpunkt des Ringes und die y�Achse somit nach oben zeigt� Der Ko�
ordinatenursprung entspricht dem nominalen Wechselwirkungspunkt�

Die Komponenten des Detektors sind im einzelnen �siehe Abb� ��	�

Spurkammersystem Das Spurkammersystem unterteilt sich in die zentralen Spurkam�
mern �	�� die zylindrisch um den Wechselwirkungspunkt angeordnet sind sowie in die
Vorw�artsspurkammern ���� Mit ihrer Hilfe lassen sich die Bahnen geladener Teilchen
bestimmen� Ein durch eine supraleitende Spule ��� erzeugtes Magnetfeld gestattet
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Abbildung ��	� Schematische Darstellung der Hauptkomponenten des H� Detektors
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dabei Impulsmessungen aus der Bahnkr�ummung und die Bestimmung der Teilchen�
ladung�

LAr Das Fl�ussig�Argon Kalorimeter besteht aus einem inneren elektromagnetischen Ka�
lorimeter �� und einem �au�eren hadronischen Kalorimeter �
� mit denen sich orts�
aufgel�oste Energiedepositionen messen lassen� Die feine Segmentierung von ungef�ahr

��� Auslesezellen erm�oglicht durch di�erenzierte Schauerpro�le Unterscheidungen
zwischen verschiedenen Teilchen� Das Kalorimeter deckt einen Winkelbereich von 
Grad bis �
� Grad ab�

BEMC Das r�uckw�artige elektromagnetische Kalorimeter ��	� erg�anzte das Fl�ussig�Argon
Kalorimeter f�ur denWinkelbereich zwischen �
� Grad und ��� Grad� Es diente im we�
sentlichen der genauen Messung des gestreuten Elektrons bei kleinen Impuls�ubertr�agen
und wurde zwischen den Runperioden ���
 durch das SPACAL ersetzt�

SPACAL Bei dem im r�uckw�artigen Bereich montierten SPACAL handelt es sich um ein
Spaghetti Kalorimeter aus Blei� und Szintillator� Str�angen� Es besteht aus einem
elektromagnetischen Teil mit ���	 Zellen und einem hadronischen Teil mit ��� Zellen�

PLUG Das PLUG Kalorimeter ���� schlie�t die L�ucke im extremen Vorw�artsbereich zwi�
schen �� � Grad und � Grad zur Detektion des Protonrestes�

IRON Au�erhalb der Spule be�ndet sich zur R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses das
instrumentierte Eisenjoch ����� Zwischen einzelnen Eisenplatten wurden Streamer�
rohrkammern integriert� die eine Ortsbestimmung geladener Teilchen wie z� B� Myo�
nen erlauben� Zus�atzlich existieren Pads und Streifen� mit denen sich die Restenergie
von Hadronen messen l�a�t� die nicht vollst�andig im Fl�ussig Argon Kalorimeter ab�
sorbiert werden�

Vorw�arts�Myon�Spektrometer Diese Detektorkomponente ������ soll den Nachweis
und der Impulsmessung von Myonen im Winkelbereich zwischen � Grad und ��
Grad dienen� Das zur Impulsbestimmung erforderliche Magnetfeld erzeugt ein spezi�
eller Toroidmagnet�

VLQ Das Very Low Q� Spektrometer ist eine neue Detektorkomponente� die erst in der
Runpause ������� eingebaut wurde� Da es f�ur die weitere Arbeit eine zentrale Rolle
einnimmt� wird im folgenden Kapitel ausf�uhrlich darauf eingegangen�

Bei den oben aufgef�uhrten Komponenten des H� Detektors handelt es sich um Bestandteile
des sogenannten Hauptteiles des Detektors� welche nahe am Wechselwirkungspunkt mon�
tiert sind� Erg�anzt werden diese Komponenten durch eine Reihe von zus�atzlichen Detek�
toren� die im Abstand von einigen Metern bis hin zu fast ��� Metern nahe der Strahlr�ohre
angebracht sind� wie z�B das H��Luminosit�atssystem� Eine detaillierte Beschreibung des
gesamten Detektors �ndet sich in �H�Det��
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��� Das Very Low Q	 Spektrometer

Wie sich in den letzten Jahren gezeigt hat� ist die Untersuchung der Reaktion

e! p �� e!X

im �Ubergangsbereich der Photoproduktion zur tiefinelastischen Streuung bei kleinsten Im�
puls�ubertr�agen Q� von erheblichem physikalischen Interesse� Mit ihrer Hilfe kann nicht nur
die letzte L�ucke in der Bestimmung der Protonstrukturfunktion bei kleinen Impuls�ubertr�agen
�siehe Abb� ����
geschlo�en� sondern auch die Untersuchung der Vektormesonerzeugung im �Ubergangsbe�
reich verschiedener Produktionsmechanismen untersucht werden�
Gerade dieser Bereich extrem kleiner Impuls�ubertr�age bzw� gro�er Winkel im H� System
war bisher durch den H� Detektor nicht gut zug�anglich� Aus diesem Grund wurde zwischen
den Runperioden ����� der H��Detektor im r�uckw�artigen Bereich um eine weitere Kom�
ponente das Very Low Q� Spektrometer �VLQ� �VLQ��� erg�anzt� welches den Bereich
von ���	 GeV� � Q� � ��
 GeV� abdecken soll� Das VLQ ist als Elektronenspektrometer
konzipiert� welches den Akzeptanzbereich des Hauptdetektors f�ur Elektronen im Polarwin�
kelbereich von ������ bis ����� erg�anzt� Hierbei kommt es bis zu einen Winkel von ������

zu einer �Uberdeckung mit einer anderen Detektorkomponente im r�uckw�artigen Bereich�
dem SPACAL�
Das VLQ besteht aus insgesamt drei Komponenten� einem Energie Projektions Kalorime�
ter �EPC�� einem Si � Spurdetektor �Tracker� und einem Flugzeitsystem �Time of Flight
System�� welche in Abb� �� dargestellt sind�

Spurdetektor

Bei dem Spurdetektor �Tracker� handelt es sich um einen Halbleitermikrostreifende�
tektor mit insgesamt ��� vertikalen und 	
�� horizontalen Streifen in 	 xy�Doppellagen�
Seine Aufgabe ist die Spurdetektion der einlaufendenen Elektronen� welche schlie��
lich im Kalorimeter gestoppt werden� Als Halbleitermaterial sollte� aus Gr�unden der
Strahlungsh�arte� GaAs dienen� was sich aber� auf Grund von technischen Schwierig�
keiten in der Fertigung der zu Grunde liegenden Waver� nicht rechtzeitig realisieren
lies� Aus diesem Grund wird das Instrument vorerst mit einem Tracker auf Silizium�
basis betrieben werden�

Energie Projektions Kalorimeter

Das EPC �siehe Abb� ��
� wurde in Sandwich � Bauweise konzipiert� und besteht aus
	 gekreuzten Lagen von Szintillatorst�aben mit dazwischenliegende Wolframst�aben
als Wellenl�angenschieber� Seine Dicke entspricht ���� Strahlungsl�angen und die Aus�
kopplung der deponierten Energie erfolgt mittelsWolfram�Wellenl�angenschiebern und
Photondioden�

�geplant war urspr�unglich GaAs
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Abbildung ���� Totaler Photoabsorptionsquerschnitt f�ur die ��p�Streuung� Im Bereich
���	 � Q� � ��
 GeV�	W � 
 	�� GeV� sind keine Daten vorhanden� dieser Bereich
soll vom VLQ �uberdeckt werden�
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Abbildung ��� Schematische Darstellung der Komponenten des VLQ� Die Strahlr�ohre
wurde bei dieser Gra�k weggelassen

Abbildung ��
� Darstellung der Bauweise des Kalorimeters
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Flugzeitsystem

Zur Unterscheidung des protoninduzierten Hintergrundes von Sekund�arteilchen der ep
Kollision� welche aus demWechselwirkungspunkt stammen� dient ein Flugzeitsystem�
analog zum demdes BEMC� Es besteht aus 	 runden Szintillatorplatten� welche direkt
hinter demKalorimeter angebracht sind und mittels eines Photomultipliers ausgelesen
werden� Eine zwischen den Szintillatoren angebrachte d�unne Bleischicht sorgt f�ur die
Unterdr�uckung zuf�alliger Koinzidenzen auf Grund von Synchrotronstrahlung� Das
Flugzeitsystem kann zudem zur �Uberpr�ufung der Hintergrundbedingungen� vor dem
Heranfahren des VLQ an seine Me�position� verwendet werden�

Das VLQ wird im Eisenjoch des r�uckw�artigen Bereiches des Detektors installiert�
Zur Verhinderung von Strahlungssch�aden beim �Rampen� der Strahlenergie ist das VLQ
beweglich montiert� so da� es erst nach der Strahlausrichtung an seine eigentliche Posi�
tion gefahren werden kann� Dies ist umso wichtiger als das VLQ sich sehr nahe an der
Beampipe be�ndet� die zu diesem Zweck an dieser Stelle sogar verkleinert wurde� Eine
weitere Ma�nahme zur Vermeidung von Strahlungsch�aden� speziell durch die auftretende
Synchrotronstrahlung besteht in demAufbau des VLQ aus zwei Teilen� einem oberhalb und
einem unterhalb der Beampipe� so da� der besonders stark belastete horizontale Bereich
ausgespart bleibt�
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Abbildung ���� Darstellung der Mechanik und der Einbauumgebung des VLQ
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��� Simulationen

BeimDurchgang eines Teilchens durch eine Detektorkomponente verliert ein Teilchen Ener�
gie� welche z�B� in Form von erzeugten Ladungen oder W�arme gemessen werden kann� An
Hand der registrierten Ladungs�� bzw� Energiedepositionen lassen sich einen ganze Reihe
von Informationen �uber dieses Teilchen gewinnen� wie seine Ladung� seine Energie und
eine grobe Aussagen �uber die Teilchenart� Auf den ersten Blick scheint es somit m�oglich zu
sein� direkt von den gemessenen Energien und Spuren auf die eigentliche Reaktion zur�uck�
zuschlie�en� Leider ist aber dieser Zusammenhang nicht einfach herzustellen� was vor allem
an zwei Ph�anomenen liegt�
Zum einen gibt es Signaturen� die in gleicher Art und Weise und somit f�ur den Experimen�
tator ununterscheidbar� aus verschiedenen Prozessen stammen k�onnen� Als Beispiel sei hier
die in dieser Arbeit noch ausf�uhrlich zu diskutierende elastische Weitwinkelbremsstrahlung
genannt� welche sich nicht vom Zerfall eines angeregten Leptons �sofern dieses existiert�
in ein Elektron und ein Photon unterscheiden l�a�t� In beiden F�allen werden im Detektor
jeweils nur ein Photon und ein Elektron aber keine hadronische Aktivit�at detektiert� Zum
anderen erfolgt bei hohen Impuls�ubertragen zwischen Elektron und Proton die Wechsel�
wirkung direkt zwischen dem Lepton und den Quarks� aus denen das Proton aufgebaut
ist� Das wechselwirkende Quark erh�alt dabei eine so hohe Energie� da� das Proton nicht
mehr in seiner urspr�unglichen Form bestehen bleibt� sondern in eine Reihe farbtragende
Partonen zerf�allt� Nach der Ber�ucksichtigung von Radiationse�ekten� werden diese wieder
zu farblosen Hadronen zusammengefa�t �Hadronisierung� und anschlie�end deren Zerfall
�Fragmentation� simuliert� Hierdurch entstehen eine Vielzahl von stabilen Teilchen� welche
den harten Subproze� geradezu maskiert� Erst diese Teilchen werden schlie�lich im Detek�
tor registriert� Die� dem eigentlichen Proze� folgenden� Hadonisierung und Fragmentation
sind stochastischer Natur und enthalten eine gro�e Menge an Freiheitsgraden� so da� ein
direkter Schlu� von gemessenen Teilchen auf den harten Subproze� nicht mehr m�oglich ist�
Einen Ausweg aus dieser Situation stellen Monte Carlo Simulationen dar� Mit ihrer Hilfe
lassen sich Teilchenprozesse mittels stochastischer Methoden generieren und simulieren�
und die so erzeugten Signaturen mit den gemessenen Daten vergleichen� Nur auf diesem
Weg ist ein Vergleich zwischen theoretischen Modellen �bzw� Rechnungen� und der Natur
m�oglich�
Die Simulation erfolgt bei H� in mehreren Schritten �siehe Abb������
Im ersten Schritt erzeugt ein Generatorprogramm auf Grund einer theoretischen Beschrei�
bung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes und der Kinematik des zu untersuchen�
den Prozesses die im harten Subprozess gebildeten Teilchen� Anschlie�end werden mittels
spezieller Fragmentations� und Hadronisierungsroutinen �Bsp� �Jetset��� die im Detektor
registrierbaren stabilen Teilchen gew�urfelt� Im n�achsten Schritt lassen sich die von den ein�
zelnen Teilchen im Detektor hinterlassenen Energiedepositionen� also ihre Auswirkungen
beim Durchqueren des Detektors erzeugen ��H�SIM��� bevor in einer weiteren Stufe aus
diesen Informationen wieder Teilchen rekonstruiert��H�REC�� werden� Da auch mit den
realen Daten dieser letzte Schritt �die Rekonstruktion� durchgef�uhrt wird sind jetzt die
simulierten Daten mit den realen Daten vergleichbar�
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GENERATOR
Simulation von Teilchenreaktionen

im harten Subprozess

JETSET
Hadronisierung

Zusammenfassung von farbtragenden Partonen
zu farblosen Hadronen

Fragmentation
Zerfall von schweren Teilchen

in leichtere

H1SIM
Simulation von Detektoreffekten
beim Durchgang von Partikeln

H1REC
Rekonstruktion der Teilcheneigenschaften

auf der Basis der gemessenen
Energiedepositionen

Rekonstruktion der Teilcheneigenschaften
auf der Basis der gemessenen

Energiedepositionen

H1REC

im Detektor gemessene 
Energiedepositionen

Vergleich

DATEN 

Abbildung ���� Darstellung der verschiedenen Schritte der Simulation bis hin zum Vergleich mit
Me�werten
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��� Motivation der Untersuchungen

Luminosit�atsmessung

Zur Bestimmung der absoluten� integrierten Luminosit�at bei H� bedarf es eines Pro�
zesses� welcher sich exakt berechnen l�a�t� eine hohe Statistik aufweist und zudem
leicht von etwaigemUntergrund zu trennen ist� Einen solchen Proze� stellt die Brems�
strahlung dar� Die Bremsstrahlung

e! p �� e! � !X

ist dominiert von sehr kleinen invarianten Massen des Elektron�Photon�Subsystems
"s � �e ! ��� und sehr kleinen quadratischen Impul�ubertr�agen Q� � m�

e� In diesem
Grenzfall� Bethe�Heitler�Proze� genannt� geht die Struktur des Photons nicht in die
Rechnungen ein� so da� sich der di�erentielleWirkungsquerschnitt der Streuung exakt
aus der QED berechnen l�a�t� Zudem zeichnet sich dieser Proze� neben einer hohen
Z�ahlrate durch hohe sichtbare Energien der auslaufenden Teilchen aus� so da� sich
diese leicht detektieren lassen�
Die Bremsstrahlungsreaktion wird in zweierlei Weisen zur Bestimmung der Lumino�
sit�at eingesetzt� Zu einen mittels des H��Luminosit�ats Systems �H�LUMI�� welches
aus einem Elektrontagger bei z���m und einem Photondetektor bei z�����m be�
steht� und die aus der Bethe�Heitler�Bremsstrahlung stammenden Elektronen und
Photonen detektiert� Zum anderen in Form der QED�Compton Methode �And�	��Fav����
welche die gestreuten Elektronen und abgestrahlten Photonen im H��Hauptdetektor
selbst mi�t� und deren Berechnungen auf dem Proze� der Weitwinkelbremsstrahlung
beruhen� Der Begri� Weitwinkelbremsstrahlung bezeichnet dabei obigen Bremsstrah�
lungsproze�� bei endlichen und somit gro�en invarianten Massen "s� und endlichen�
weiten Winkeln der auslaufenden Elektronen und Photonen� Trotz der deutlich nied�
rigeren Statistik dieser zweiten Methode hat sie den Vorteil� einen nur geringen Hin�
tergund zu besitzen und keine Totzeitkorrekturen zu erfordern�
Die Bestimmung der Luminosit�at ist essentiell wichtig f�ur jegliche Suche nach neuer
Physik� neuen Teilchen und Wechselwirkungen bei H�� Aus diesem Grund wird diese
zweite M�oglichkeit dringend ben�otigt um die mit der Bethe Heitler Standardmethode
gewonnenen Ergebnisse zu �uberpr�ufen�

Angeregte Leptonen

Analog zum Aufbau der Hadronen aus elementaren Quarks� werden in Komposit�
modellen auch f�ur Leptonen neue Konstituenten postuliert� In diesem Fall sind auch
neue schwere Leptonen� welche als Anregungen des Grundzustandes interpretierbar
sind� zu erwarten� Deren direkte Beobachtung w�urde einen starken Hinweis auf ei�
ne weiter Substruktur der Materie liefern �H�Col���� Gerade die ep�Wechselwirkung
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bei hohen Energien bietet eine exzellente Umgebung f�ur die Suche nach angeregten
Leptonen� da etwa 
�# des Wirkungsquerschnittes im elastischen Kanal
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erwartet wird �Hag�
�� �� # der angeregten Leptonen zerfallen wiederum in ein Lep�
ton und ein Photon� mit einer Masse um �
� GeV� Dieser Kanal hat eine sehr klare
Signatur� da nur das e� Paar im ansonsten leeren Detektor sichtbar ist� Den wich�
tigsten Hintergrundproze� f�ur die Suchen nach angeregten Leptonen stellt somit die
Weitwinkelbremsstrahlung dar� bei der ebenfalls ein gestreutes Leptonen� sowie ein
Photon im Detektor sichtbar sind� Die Analyse der inelastischen Prozesse �

e! p� e� !X bzw� e� � e! Jets

gestaltet sich zwar technisch komplizierter� hat aber ebenfalls die Weitwinkelbrems�
strahlung als grundlegenden Hintergrundproze�� Somit ist hier eine m�oglichst exakte
Simulation der Weitwinkelbremsstrahlung� besonders aber des elastischen Anteils von
erheblicher Bedeutung zur Absch�atzung des Untergrundes �Koe�
��

Bestimmung des Photoneninhaltes des Protons

Eine weitere M�oglichkeit f�ur die Anwendung der Weitwinkelbremsstrahlung liegt in
der Bestimmung des Photoneninhaltes des Protons� da ein Vergleich des elastischen
Anteils des Prozesses mit einer auf dem Photon�uss des Protons basierenden Simu�
lation �ggf� in einer N�aherung� dessen Bestimmung erlaubt�

Kalibration und Ausrichtung des VLQ

Die zentraleMotivation f�ur die Untersuchung derWeitwinkelbremsstrahlung bei H� in
dieser Arbeit bestand in der Erstellung eines Monte Carlo Generators� welcher f�ur die
neue Detektorkomponente VLQ sinnvolle Ergebnisse liefert und auch bei kleinsten
Impuls�ubertr�agen e$zient und gut arbeitet� Wie noch gezeigt wird� konnte dieses
Ziel mit dem Generator WabGen erreicht werden� so da� die n�otige Software zur
�Uberpr�ufung der Kalibration und Ausrichtung des VLQ �siehe �VLQ��� Kap�
� nun
zur Verf�ugung steht�
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Kapitel �

Die Weitwinkelbremsstrahlung

Unter dem Begri� Bremsstrahlung versteht man die Abstrahlung eines reellen Photons
durch ein beschleunigtes� geladenes Teilchen� Der Wirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung
ist proportional zu �

m� � mit m als der Masse des abstrahlenden Teilchens� so da� in der
ep�Streuung die Photonabstrahlung des Protons gegen�uber der des Elektrons nur eine
untergeordnete Rolle spielt� Zudem ist im elastischen Fall die Abstrahlung von Photonen
mit hohem Transversalimpuls pT durch das Proton auf Grund der Formfaktoren� welche
sich proportional �

p�T
verhalten� stark unterdr�uckt� Aus diesem Grund wird in den weiteren

Ausf�uhrungen� wenn von �der Bremsstrahlung� gesprochen wird� stets von der Abstrahlung
eines Photons durch das einlaufende oder auslaufende Elektron die Rede sein�
In der physikalische Umgangssprache wird h�au�g zwischen der Weitwinkelbremsstrahlung�
auch QED�Compton�Proze� genannt� und der Bethe�Heitler�Bremsstrahlung unterschie�
den� Physikalisch gesehen ist diese Unterscheidung rein willk�urlich� handelt es sich doch
in beiden F�allen um ein und denselben Proze�� Die Motivation dieser Bezeichnungsweise
bestehen bei H� in der Unterscheidung� ob das gestreute Elektron und das abgestrahlte
Photon im Hauptdetektor detektiert werden k�onnen oder nicht� Im Fall der Weitwinkel�
bremsstrahlung sind das Elektron und das Photon im Hauptteil des Detektors sichtbar�
w�ahrend sie im Bethe�Heitler Fall diesen entlang der Strahlr�ohre verlassen und erst in ei�
ner weiter entfernten Komponente � beispielsweise dem Luminosit�atssystem � detektierbar
sind� In den folgenden Untersuchungen wird ausschlie�lich die Weitwinkelbremsstrahlung
untersucht�
Das der Berechnung der Bremsstrahlung zu Grund liegende Problem� die Ausstrahlung ei�
ne Photons durch ein sich schnell bewegendes Elektron im Feld eines �relativ zum Elektron
gesehen� schweren geladenen Teilchens wurde bereits in den ��er Jahren durch Bethe und
Heitler untersucht� Sie berechneten auf Grundlage der Dirac Gleichung die Ausstrahlung
eines Photons durch schnelle Elektronen im Feld eines unendlich schweren Kerns der La�
dung Z � e� �Hei��� Es handelt sich also eigentlich um ein bereits seit langem �� zumindest

�Zu dieser Zeit war noch nicht einmal die Existenz des Positrons als Antiteilchen des Elektrons gesichert�
	 Dies zeigt� da
 wir uns nicht mehr mit Sicherheit innerhalb des G�ultigkeitsbereichs der Theorie be�nden�
�Wenn man nicht die Zust�ande negativer Energie mit den gerade bei den Sto
prozessen in der H�ohenstrah�
lung auftretenden positive Elektronen in Zusammenhang bringen will� was bei dem gegenw�artigen Stand

��
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im elastischen Fall gel�ostes Problem� welches lediglich einer Anwendung auf den Fall der
ep�Streuung bedurfte� Dennoch hat sich gezeigt� da� eine genaue Untersuchung dieses Pro�
zesses� auf Grund seiner Bedeutung f�ur das H� Experiment von Interesse ist� und auch zu
neuen� teils �uberraschenden Ergebnissen gef�uhrt hat�
Auch die Weizs�acker Williams Approximation� welche in dieser Arbeit noch ausf�uhrlich
diskutiert wird� wurde bereits in diesen fr�uhen Jahren der Elementarteilchenphysik schon
auf dieses Problem angewandt� �Wei���

��� Weitwinkelbremsstrahlung in der ep�Streuung

Ein Studium der Reaktion

e! p �� e! � ! p bzw� e! p �� e! � !X

�wobei X den hadronischen Anteil des Reaktionsprodukte bezeichnet� auf der Basis der
Feynmanregeln� bzw� der zugeh�origen Diagramme f�ur die Abstrahlung im Anfangs bzw�
Endzustand

e(pe) γ

q1

q2

p(pp) e′

X

e(pe)
γ

q1′
q2

p(pp)
e′

X

Abbildung 	��� Feynmandiagramme des Grundprozesses der Weitwinkelbremsstrahlung

ergibt a priori�
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Der di�erentiellen Wirkungsquerschnitt wird f�ur kleine Werte der Viererimpulsquadrate q�i
von zwei Polstellen dominiert� Bei n�aherer Betrachtung lassen sich drei F�alle unterscheiden�

unserer Kenntnisse noch in keiner Weise gerechtfertigt ist� �Hei����
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Bremsstrahlung q�
�
� q��

�
�� 	� q�

�
� 	

F�ur in�nitesimale q��	 �q
��
� � und q�� nahe Null verschwinden die transversalen Impulse

der Reaktionsprodukte� so da� alle nach der Wechselwirkung vorhandenen Teilchen
unter sehr kleinen Winkeln entlang der Strahlr�ohre auslaufen� Sie sind deshalb nicht
im H��Hauptdetektor detektierbar und somit ist dieser Fall hier nur von unterge�
ordnetem Interesse� Da beide qi Werte nahe an den jeweiligen Polstellen besitzen�
ergeben sich f�ur diesen Fall gro�e Z�ahlraten� Die Messung des auslaufenden Photons
bei H� gestaltet sich auf Grund der Kr�ummung der Strahlr�ohre als einfach� ben�otigt
man hierzu doch lediglich einen Photonen�Detektor bei einem Winkel von �� und in
einigen Metern Abstand vom Wechselwirkungspunkt� Auch die gestreuten Elektro�
nen lassen sich auf Grund ihrer niedrigeren Energie aus der Strahlr�ohre auskoppeln
und detektieren� Die Ablenkmagneten des H��Systems lassen sich dabei als eine Art
Spektrometer einsetzen� �H��Luminosit�atssystem �H�LUMI��� Dieser Fall wird auch
als Bethe�Heitler�Proze� bezeichnet�

Soll zumindest eine Komponente der auslaufenden Teilchen endlicheWinkel besitzen� damit
sie in den Hauptkomponenten der H� Detektors detektierbar ist� so mu� wenigstens eines
der beiden q�i endliche Werte annehmen�

Strahlungskorrekturen 
 q�
�
� q��

�
�� 	� q�

�
endlich

Geht q��	 �q
��
� � gegen Null w�ahrend q�� endlich bleibt� so l�auft das erzeugte � in Rich�

tung des einlaufenden �Abstrahlung imAnfangszustand� bzw� auslaufenden Elektrons
�Abstrahlung im Endzustand� aus� wobei das gestreute Elektron und der hadroni�
sche Rest im Detektor sichtbar sind� Ersterer Fall entspricht somit einer Streuung
von Elektronen geringerer Energie als der einlaufenden am Proton� und somit dem
Fall einfacher Strahlungskorrektur� Das Photon verl�a�t den Detektor undetektiert
entlang der Beampipe� Im zweiten Fall� der Abstrahlung des Photons in Richtung
des auslaufenden Elektrons� sind diese beiden Teilchen im Detektor nicht mehr zu
unterscheiden� Aus diesem Grund ist auch dieses Szenario f�ur die Weitwinkelbrems�
strahlung nur von untergeordnetem Interesse�

Weitwinkelbremsstrahlung
 q�
�
� q��

�
� endlich� q�

�
� 	

F�ur q�� gegen Null und q��	 �q
��
� � endlich l�auft das hadronische System entlang der

Beampipe aus� w�ahrend sowohl das gestreute Elektron� als auch das abgestrahlte
Photon unter endlichen d�h� weiten Winkeln detektierbar sind� Dies wird deshalb
als Weitwinkelbremsstrahlung bezeichnet� Der Proze� l�a�t sich auch als Comp�
tonstreuung eines vom Proton emittierten quasi�reellen Photons �Q� � �� am ein�
laufenden Elektron interpretieren� weshalb auch die Bezeichnung quasi�reelle QED
Comptonstreuung in der Literatur gel�au�g ist�
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Die Weitwinkelbremsstrahlung in der ep�Streuung entspricht also einem Bremsstrahlungs�
proze� bei� dem sowohl das gestreute Elektron� als auch das Photon unter gro�en Winkeln
im Detektor sichtbar sind�
Je nach der Gr�o�e des Impuls�ubertrages zwischen Elektron und Proton bei dieser Reaktion
lassen sich drei verschiedene Bereiche unterscheiden�

I� Elastischer Fall

Ist der Impuls�ubertrag auf das Photon klein �Q� � � �� so kann das einlaufende Elek�
tron nicht weit genug in das Proton eindringt� um seine innere Quarkstruktur zu sehen
oder diese gar zu beein�ussen� Das Elektron wird dann elastisch am gesamten Proton
gestreut� so da� eine Beschreibung des Protons mittels elektrischer und magnetischer
Formfaktoren � voll ausreicht und der Wirkungsquerschnitt auf der Grundlage der
QED exakt berechenbar ist� Der kleine Impuls�ubertrag auf das Proton bewirkt zudem
einen nur minimalen transversalen Impuls� so da� es den Detektor undetektierbar ent�
lang der Strahlr�ohre wieder verl�a�t� Elastische Weitwinkelbremsstrahlungsereignisse
zeichnen sich durch ein Elektron und ein Photon� back to back bei gro�en Winkeln
im ansonsten leeren Detektor aus�

II� Inelastischer Fall

F�ur einen Impuls�ubertrag Q� gr�o�er als einige GeV erfolgt die Wechselwirkung nicht
mehr zwischen Elektron und Proton selbst� sondern punktf�ormig zwischen dem Elek�
tron und einem der Quarks des Protons� Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes
basiert hier auf dem Quark�Parton�Modell der QCD� also der harten punktf�ormigen
Quark Elektron Reaktion� welche gem�a� dem Faktorisierungstheorem der QCD� mit
der Quarkdichteverteilung des Protons gefaltet wird�

III� Quasielastischer Fall

Im quasielastischen Fall bleibt das Proton trotz des h�oheren Impuls�ubertrages �� �
Q� � einige GeV� �verglichen mit dem elastischen Fall� noch immer intakt� erh�alt
aber soviel Energie durch das ausgetauschte virtuelle Photon� da� es in einen an�
geregten Zustand �ubergeht� Dieser zerf�allt nach kurzer Zeit in ein Proton und min�
destens ein Pion� Auch hier basiert die Berechnung des Wirkungsquerschnittes auf
der Faltung des harten Quark�Elektron Querschnittes mit der Quarkdichteverteilung�
Diese allerdings kann hier aus einer geschickten Parameterisierung der Protonstruk�
turfunktion F�p f�ur den Resonanzbereich gewonnen werden� Die invariante Masse des
Elektron�Photon�Subsystem ist hierbei begrenzt� m�

p � "s � ��� GeV�

�Es wird hier angenommen� da
 die Formfaktoren des Protons auf Grund empirischer Analysen hinrei�
chend genau bekannt sind�
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Die Untersuchung der Weitwinkelbremsstrahlung soll im folgenden f�ur den elastischen und
den inelastischen Fall getrennt durchgef�uhrt werden� da sich die beiden Bereiche in ihre
Behandlung und vor allem in ihrer theoretischen Berschreibung gravierend unterscheiden�
Dennoch liegen auch den inelastischen Rechnungen die Ergebisse des elastischen Anteils
zu Grunde �

��� Berechnung des di�erentiellenWirkungsquerschnit�

tes

Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung eines Elektrons oder Positrons an einem
Proton unter Ausstrahlung eines Photons l�a�t sich auf der Grundlage der Quantenelektro�
dynamik exakt berechnen� Dennoch stellen sich die dazu n�otigen Berechnungen rasch als
aufwendig und f�ur eine analytische L�osung als nicht gut zug�angig heraus� so da� stets
auf N�aherungen oder geschickte Ans�atze zur�uckgegri�en werden mu�� In folgenden werden
sowohl die Ergebnisse der direkten Berechnung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes
auf der Grundlage der Feynmanregeln� als auch der Photon�Flu��Ansatz als exakte Kal�
kulationen des Wirkungsquerschnittes vorgestellt� Zudem wird eine auf einer Weizs�acker�
Williams�N�aherung basierender Berechnung vorgef�uhrt�

����� Direkte Berechnung

Die direkte Berechnung der Weitwinkelbremsstrahlung auf der Basis der Feynmanregeln
wurde von Michael Spira �Spi��� durchgef�uhrt� F�ur den di�erentiellenWirkungsquerschnitt
des elastischen Prozesses wurden folgende Diagramme erster Ordnung ber�ucksichtigt�

e(q2) γ (p3)

e* (M)

γ (q)
p(q1) e (p2)

p (p1)

e(q2) γ (p3)

e* (M)

γ (q)
p(q1) e (p2)

p (p1)

Abbildung 	�	� Darstellung der bei der direkten Berechnung ber�ucksichtigten Feynmandia�
gramme in der verwendeten Bezeichnung der Gr�o�en

Die Photonabstrahlung durch das Proton tr�agt nur wenig bei� und wird deshalb bei der
weiteren Untersuchung vernachl�assigt�
Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes unter Vernachl�assigung der Elektronenmasse
im Schwerpunktsystem der einlaufenden Teilchen ergibt �
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wobei A und B relativ einfache invariante sind� welche aus den Viererimpulsen der ein�
und auslaufenden Teilchen zusammengesetzt sind� G� und G	 sind aus Kombinationen der
Formfaktoren aufgebaut�

A � Q��Q� ! 	M�
e� � !M�

e� ! �qp��
�
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M �Q��
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E�Q

�� ! Q�

�m�
p
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M �Q��

� ! Q�

�m�
p

Hierbei repr�asentieren GM �Q�� und GE�Q�� den magnetischen bzw� elektrischen Formfak�
tor des Protons� Me� entspricht der invarianten Masse im Elektron Photon Subsystem�
mp der Masse des Protons und s der Schwerpunktsenergie von einlaufendem Elektron und
Proton� � bezeichnet den Schnittwinkel der beiden Ebenen� die durch die Richtungen der
Dreierimpulse des einlaufenden Elektrons einerseits� sowie den Richtungen des auslaufen�
den Elektrons und Photons andererseits festgelegt werden� siehe 	��� Der Winkel � ist dabei
zwischen der Richtung des auslaufenden Elektrons und des einlaufende Protons gew�ahlt�

z

e

p

e’

Abbildung 	��� Darstellung des Schnittwinkels � der beiden Ebenen
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Der Azimutalwinkel wurde mit � bezeichnet� Die Gr�o�e x� ist �uber die Energie des auslau�
fenden Elektrons� E�

e � x� �
p
s
�

de�niert�
Zudem gilt f�ur die folgenden Gr�o�en�

E �
s!m�

p

	
p
s
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 �
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p

� �

p
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e� !m�

p

Statt des traditionellen Bremsstrahlungsphasenraumes d%e�d%�dE� wurde der Phasenraum
analog zur Reaktion e� ! e� �� q ! &q ! g gew�ahlt �dx�d'd��

����� Photon�Flu��Ansatz

Eine weitere M�oglichkeit den elastischen Wirkungsquerschnitt exakt zu berechnen� be�
ruht auf der Methode des Photon�Flu��Ansatzes� Hierbei wird das einlaufende Proton
als ein Flu�spektrum virtueller Photonen interpretiert� welches schlie�lich mit dem ein�
laufenden Elektron wechselwirkt� Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes besteht also
in der Faltung des transversalen Flu�es der virtuellen Photonen mit den di�erentiellen
Wirkungsquerschnitten der Elektron�Photon�Streuung� unter Beachtung aller m�oglichen
Polarisationen des virtuellen Photons� sowie der Interferenzterme� Die einzelnen Faktoren
werden dabei mittels des Polarisationsparameters � gewichtet� um den Unterschied zwi�
schen longitudinalem und transversalem Photonen�u� zu ber�ucksichtigen� wodurch sich
ein Wirkungsquerschnitt der Form �

d�

dk�dzdyd�
� (t

�
d�Ct
dyd�

! �
d�Cl
dyd�

! �
d�Cp

dyd�
!
p

	���! ��
d�Ci
dyd�

�

mit

� �
(l
(t

ergibt�
Hierbei beschreibt k� den Viererimpuls�ubertrag durch das virtuelle Photon� z den Energie�
bruchteil welchen das Photon relativ zur Energie des Protons tr�agt� y den Energiebruchteil
des gestreuten Elektrons relativ zur Energie des virtuellen Photons und � den azimutalen
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Streuwinkel des auslaufenden Elektrons im Schwerpunktsystem des virtuelle Photons und
des Elektrons� Die di�erentiellen Wirkungsquerschnittterme entsprechen den

d�t

dyd�
� transversalen

d�l

dyd�
� longitudinalen

d�i

dyd�
und

d�p

dyd�
� Interferenztermen

f�ur die Streuung eines virtuellen Photons am Elektron�

Sofern man einen bez�uglich des e��Schwerpunktsystems ��symmetrischen Detektor zu
Grunde legen kann� tragen �p und �i nicht zum totalen Wirkungsquerschnitt bei� da sich
ihr Beitrag bei der Integration �uber den vollen Azimutalwinkel � zu � ergibt�
Der Photon Flu� Ansatz wurde sowohl in dem Programm COM	�� �Cou�	�	�� welches auf
den Berechnungen von Coureau und Kessler beruht� als auch in WabGen �WabGen� welcher
auf den Berechnungen von Ch� Berger beruht und dieser Arbeit zu Grunde liegt� verwirk�
licht� Die Funktionsweisen dieser Generatoren werden in Kapitel � genauer erl�autert�

����� Weizs�acker�Williams�Approximation

Der di�erentielleWirkungsquerschnitt der Weitwinkelbremsstrahlung wird von kleinen Im�
puls�ubertr�agen k� uns somit vom Austausch fast reeller Photonen dominiert� Es liegt des�
halb nahe in der Berechnung des Wirkungsquerschnittes die Terme zu vernachl�assigen� die
ihre Motivation einzig aus der Virtualit�at des Photons erhalten�

Unter Vernachl�assigung der longitudinalen Anteile sowie der Interferenzterme im Photon�
Flu��Ansatz ergibt sich f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitte die N�aherung�

d�

dk�dzdyd�
� (t

�
d�Ct
dyd�

�
welche als �equivalent photon approximation� bezeichet wird� Der Wirkungsquerschnitt
ist nun nicht mehr vom Azimutalwinkel � im Schwerpunktsystem des Prozesses abh�angig�
so da� �uber diesen integriert werden kann�

Wird zudem die k� Abh�angigkeit des transversalen Photon�usses au�er Acht gelassen� so
kann auch �uber den Viererimpuls�ubertrag k� integriert werden� Der Gesamtproze� l�a�t
sich dann in die Ausstrahlung eines quasireellen �k� � �� und somit transversal polari�
sierten Photons durch das Proton� und seine Compton�Streuung am Elektron separieren�
Diese Form der N�aherung bezeichnet man als Weizs�acker�Williams�Appoximation� Der dif�
ferentielle Wirkungsquerschnitt� welcher nun nur noch von zwei Variablen �hier z und y�
abh�angt� ergibt sich dann aus der Faltung der equivalenten Anzahl Photonen im Proton
mit dem Wirkungsquerschnitt der reellen Comptonstreuung
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d�

dzdy
� f��p�z�

d�Compton
t �k� � ��

dydz

Hierbei wird die Virtualit�at des ausgetauschten Photons vollst�andig vernachl�assigt� so da�
die Ausstrahlung des Photons als kollinear zur Bewegungsrichtung des Protons betrachtet
werden kann� Dies vereinfacht die Berechnung der Kinematik erheblich� da nun

E� � zEp und E�
p � ��� z�Ep

und somit

k � z � p

gesetzt werden kann� Hierbei ist zu beachten� da� diese Beziehung nur unter Vernachl�assi�
gung der Teilchenmassen in der Hochenergien�aherung gelten kann� Als Konsequenz ergibt
sich der folgende Zusammenhang f�ur den relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhe�
system des Protons &y und dem relativen Energieverlust des Protons im Ruhesystem des
Elektons z �

&y �
e � k
e � p �

ze � p
e � p � z

Diese gerade beschriebene Vorgehensweise stimmt mit der von Weizs�acker und Williams
bereits ��� unabh�angig voneinander entwickelte Technik �uberein� die auf eine Vereinfa�
chung der Berechnung relativistischer Streuprozesse geladener Teilchen abzielt� Das elek�
tromagnetische Feld einer sich schnell bewegenden Ladung in einemRaumpunkt besteht im
wesentlichen aus den transversalen Feldkomponenten� und l�a�t sich n�aherungsweise als eine
elektromagnetischeWelle interpretieren� Somit kann ein sich schnell bewegendes� geladenes
Teilchen durch einen Photonenstrahl approximiert werden� welcher dasselbe Energiespek�
trum wie das Feld des Teilchens besitzt�
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Kapitel �

Die Generatoren

��� Der Generator 	WabGen 	

Der Generator WabGen wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit zur Untersuchung der
Weitwinkelbremsstrahlung bei kleinsten invarianten Massen und gro�en Streuwinkeln der
auslaufenden Leptonen sowie Photonen entwickelt� Dieser f�ur das VLQ besonders wichti�
ge Bereich stellt besondere Anforderungen an die Genaugkeit der physikalischen Berech�
nungen einerseits und der softwaretechnischen Realisation andererseits dar� Aus diesem
Grund wurden in der Berechnung der kinematischen Gr�o�en die Massen aller Teilchen
exakt ber�ucksichtigt� Alle f�ur die physikalischen Berechnungen verwendeten Variablen in�
nerhalb des Generators wurden in �DOUBLE PRECISION�� also doppelter Genauigkeit
mit bis zu �� relevanten Stellen verwendet� So konnte das Ziel� die Entwicklung eines Gene�
rators� welcher in diesem extremen Bereich kleinster Impuls�ubertr�age und Massen e$zient
und physikalisch exakt arbeitet� erreicht werden�

Im Verlauf der Untersuchungen zeigte sich zudem� da� sowohl EPCOMPT V��� als auch
COM	�� teils physikalische teils programmtechnische Probleme aufwiesen� die leider nicht
vollst�andig behebbar waren� Aus diesem Grund scheint zum jetzigen Zeitpunkt alleine
WabGen als Monte Carlo Generator f�ur die Weitwinkelbremsstrahlung uneingeschr�ankt
einsetzbar�

WabGen ist ein ungewichteter �Ereignisgewicht��� Monte Carlo Generator� welcher auf
dem Programmpaket Bases�Spring von S� Kawabata �Kaw�� aufbaut� Dieses Paket wurde
hier in der Version 
�� aus dem Jahr ��� verwendet und erlaubt nicht nur die Integration
des Wirkungsquerschnittes in bis zu �
 stark peakenden Variablen� sondern zudem in �

weiteren� Der Bases zu Grunde liegende Algorithmus VEGAS �Lep����Lep��� wurde von P�
Lepage entwickelt und beruht auf einer Kombination von �strati�ed sampling� und �im�
portance sampling�� bei der ein Gitter aus Hyperkuben auf den zu samplenden Bereich
gelegt und iterativ dem Verlauf der zu integrierenden Funktion angepa�t wird� Dieses so
berechnete Gitter� stellt gleichzeitig die Wahrscheinlichkeitsdichte der zu integrienden Va�
riablen dar� Er kann mittels der Routine Spring direkt zumW�urfeln von Phasenraumpunk�
ten und somit als Grundlage der Generation von Teilchen im Endzustand herangezogen

	�
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werden� Eine ausf�uhrliche Beschreibung des Algorithmus von Bases�Spring �ndet sich in
Anhang B�
Die WabGen zu Grunde liegenden Berechnungen des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes
stammen von Ch� Berger �Ber���� Die Berechnungen zur Kinematik ber�ucksichtigen die
Massen aller Teilchen und damit auch die Kinematik in vollst�andiger Art und Weise� Der
Generator berechnet alle auslaufenden Zust�ande inklusive ihrer Fragmentation� Die Gene�
ration erfolgt jeweils getrennt in den Bereichen elastisch� quasielastisch und tiefinelastisch�
Zudem sind in WabGen Strahlungskorrekturen f�ur das einlaufende Elektron implementiert�
Im folgenden soll neben der Berechnung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes und der
verwendeten Kinematik auch eine kurze Erkl�arung der Ablaufes der interessanten physi�
kalischen Routinen des Generators gegeben werden�

����� Zu Grunde liegender Proze�

Wie bereits im Kapitel 	 erl�autert� lassen sich bei der Weitwinkelbremsstrahlung drei F�alle
unterscheiden� die physikalisch unterschiedlich beschrieben werden m�ussen� den elastischen�
den inelastischen und den tiefinelastischen Fall� F�ur alle drei Prozesse bildet die Berech�
nung des elastischen Anteils des totalen Wirkungsquerschnittes die Grundlage� so da� ihr
besondere Bedeutung zukommt� Zudem ist der elastische Wirkungsquerschnitt auf der
Grundlage der QED prinzipiell exakt bestimmbar und modellunabh�angig� so da� er eine
optimale Basis zum Vergleich der verschiedenen Generatoren darstellt�

Elastischer Proze� 
 e! p �� e! � ! p

Die Berechnungen des im Generator WabGen verwendeten di�erentiellen Wirkungs�
querschnittes basieren auf dem bereits in Kapitel 	� beschriebenen Photon�Flu��
Ansatz und wurden im Sommer ���� von Ch� Berger �Ber��� durchgef�uhrt� Sie sind
in �ahnlicher Form bereits ���	 von A�Coureau und P�Kessler �Cou�	� ver�o�entlicht
worden� Zudem wurden alle kinematischen Gr�o�en in exakter Weise unter Mitnahme
von Teilchenmassen und ohne N�aherungen ber�ucksichtigt�
Der zu Grunde liegende Proze� ist in Abb� ��� dargestellt� wobei der Viererim�
puls�ubertrag durch das virtuelle Photon hier mit jk�j statt mit Q� bezeichnet wurde�
F�ur die elastischen Streuung von Elektron und Proton unter Emission eines Photons
unter weiten Winkeln ergibt sich�
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Abbildung ���� Gemischte Darstellung aus dem ber�ucksichtigten Feynmandiagramm und der
wahren Kinematik �ep Frontalkollision� im elastischen Fall� Die Bezeichnungen der Vierervektoren
entsprechen ihrer Verwendung in den Berechnungen zu WabGen �
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Hierbei beschreiben (E und (M den transversalen Flu� virtueller Photonen aus dem
Proton ��
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Die Gr�o�e y bezeichnet den relativen Energieanteil des gestreuten Elektrons am vir�
tuellen Photon und h�angt �uber

y �
e � e�
e � k �

�

	
��� cos �cms�

mit dem Streuwinkel �cms des auslaufenden Elektrons imElekton�Photon�Schwerpunktsystem
zusammen�

�GM und GE bezeichnen hier den magnetischen� bzw� elektrischen Formfaktor des Protons
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Unter Ber�ucksichtigung der Virtualit�at des Photons m�ussen neben dem transversalen
di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d�t

dyd�
� auch dessen longitudinale Komponente d�l

dyd�

und die Interferenzterme d�p
dyd�

� d�i
dyd�

ber�ucksichtigt werden�
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z bezeichnet hierbei den relativen Energieverlust des Protons im Ruhesystem des ein�
laufenden Elektrons� S das Quadrat der Schwerpunktenergie der einlaufenden Teil�
chen�

z �
e � k
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"s! jk�j
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Der Polarisationsparameter � beschreibt die Abweichungen des longitudinalen Pho�
ton�usses von der transversalen Komponente und berechten sich somit zu

� �
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�
gL

gT

�
Die Gr�o�e xp ist gegeben durch

xp �
jk�j
zS

Inelastischer Proze� 
 e! p �� e! � !X

Der inelastische Anteil des Wirkungsquerschnittes l�a�t sich direkt aus dem Quark
Parton Modell berechnen� Aus obigem Ansatz f�ur den di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitt im elastischen Fall� ergibt sich durch Einsetzen der punktartigen Kopplung
der Quarks automatisch der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur den inelastischen
Fall�

e! q �� e! � ! q

Dies entspricht der Ersetzung des einlaufenden Protons durch ein einlaufendes Quark
mit den Energienanteil Eq � x � Ep und dessen punktf�ormiger �GM � GE � ��



���� DER GENERATOR 	WABGEN 	 ��

e γ (k′)
e*

γ (k)
q

e′

q′
X

p

Abbildung ��	� Gemischte Darstellung aus dem ber�ucksichtigten Feynmandiagramm und der wahren
Kinematik �ep Frontalkollision� im inelastischen Fall� Die Bezeichnungen der Vierervektoren entsprechen
ihrer Verwendung in den Berechnungen zu WabGen �

Kopplung an das virtuelle Photon� Die Quarkmasse mq wurde hier unabh�angig vom
�getro�enen� Flavour auf ��� GeV festgesetzt� Der so gewonnene di�erentielle Wir�
kungsquerschnitt auf Partonlevel wird schlie�lich mit den Partondichtefunktionen�
respektive einer Parameteriesierung der Strukturfunktion F

p
� des Protons gefaltet�

Dabei sind� wie bereits im Kapitel 	 erl�autert� abh�angig vom �ubertragenen Viererim�
puls jk�j zwei Szenarien zu unterscheiden�

Tiefinelastischer Fall 


F�ur jk�j von einigen GeV ist das Quark Parton Modell vollst�andig g�ultig� so da�
der Wirkungsquerschnitt lediglich mit

P
nQ

�
i � qn�x	 jk�j�� der Summe �uber die

Quarkdichteverteilung in den Variablen x und jk�j gefaltet werden mu�� Diese
Summe n l�auft dabei sowohl �uber alle Valenz� als auch Seequarks innerhalb
des Protons� Im Generator WabGen ist eine Grenze von jk�j � 
GeV � reali�
siert worden� Die anschlie�ende Fragmentation der Partonen und hadronischen
Zust�ande erfolgt mittels der Routinen von JETSET�� �Jetset��

Quasielastischer Fall

Im Bereich jk�j � 
 GeV� und f�ur kleine invariante Massen
p
"s versagt das

Quark Parton Modell prinzipiell� Aus den Ergebnissen der Photo� und Elektro�
produktion ergibt sich jedoch� da� der Wirkungsquerschnitt in diesem Gebiet
von einigen� wenigen Resonanzen dominiert wird� Zudem lassen sich hier die
Strukturfunktionen F� und F� durch glatte Funktionen� welche das Verhalten
in der Resonanzregion im Mittel richtig beschreiben� parametrisieren� Somit
gen�ugt hier die Faltung des elastischen Wirkungsquerschnittes mit eben diesen
glatten Funktionen zur Ermittlung des quasielastischen di�erentiellenWirkuns�
gquerschnittes� Der hadronischen Endzustand wird unter der Annahme eines
Vielteilchenphasenraumzerfalls in ein Proton und ein oder mehrere Pionen er�
zeugt�
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����� Berechnung der verwendeten Kinematik

Der Generator WabGen ber�ucksichtigt die Kinematik der Prozesse vollst�andig� Auf die An�
nahme eines Frontalzusammensto�es �head on collision� zwischen virtuellem Photon und
Elektron wurde verzichtet� so da� bereits das virtuelle Photon eine transversale Impulskom�
ponente besitzt� welche durch Angabe eines Polar� sowie Azimutalwinkels ber�ucksichtigt
wird� Der betriebene Aufwand f�uhrt zu einer kleinen� aber bemerkbaren Korrektur des
totalen Wirkungsquerschnittes� die je nach der Gr�o�e von "s bis zu ca� � # f�uhren kann�
Gem�a� Zeichnung ��� ergeben sich die die Vierervektoren der einlaufenden Teilchen im
Laborsystem� zu

e �

�BB�
Ee

�
�
�jpej

	CCA 	 p �

�BB�
Ep

�
�
jppj

	CCA
wobei die Impulsbetr�age jpij unter Ber�ucksichtigung der Teilchenmassen��uber die Relation

jpij� � E�
i �m�

i

gegeben ist� Die Kinematik l�a�t sich durch Angabe von

"s � �e! k�� der invarianten Masse im Elektron Photon Subsystem

jk�j � �k� dem Betrag des quadrierten Viererimpuls�ubertrags des virtuellen Photons

�cms � ��be�	be� dem Streuwinkel des gestreuten Leptons im e��Schwerpunktsystem

�cms dem Azimutalwinkel des gestreuten Leptons im e��Schwerpunktsystem

�p dem Azimutalwinkel des gestreuten Protons im Laborsystem

vollst�andig berechnen�

Setzt man f�ur den Vierervektor des auslaufenden Protons im Laborsystem

p� �

�BB�
E�
p

jp�pj � sin��p� sin��p�
jp�pj � sin��p� cos��p�
jp�pj � cos��p�

	CCA
mit

jp�pj �
q
E��
p �m�

p

so erh�alt man mit

"s � �e! k��
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die Gleichung

EeE
�
p ! jpej�p�p�z � �

�
"s� S ! jk�j!m�

p

	

�
Aus

k� � �p� p���

ergibt sich

�p�p�z �
�

jppj
�
EpE

�
p �

jk�j
	
�m�

p

�
so da� sich durch Ineinandereinsetzen f�ur p� die Beziehungen

E�
p �

jpej�jk�j! 	m�
p� � jppj�"s� S ! jk�j!m�

p�

	�jppjEe ! jpejEp�
�����

�p�p�z �
�

jppj
�
EpE

�
p �

jk�j
	
�m�

p

�
���	�

cos �p �
�p�p�z
jp�pj

�����

�nden� Im inelastischen Fall l�a�t sich durch Ersetzen von Ep durch Eq � x � Ep und mp

durch mq analog der Viererimpulsvektor des gestreuten Quarks ermitteln�
Ein �ahnlicher Ansatz f�ur den Viererimpulsvektor des virtuellen Photons

k �

�BB�
E�
k

jp�kj � sin �p sin�� ! �p�
jp�kj � sin �p cos�� ! �p�
jp�kj � cos �p

	CCA
ergibt analog aus

"s � �e! k��

die Beziehung

EeEk ! jpej�pk�z � �
"s! jk�j �m�

e

	
�

Aus

p�� � m�
p � �p� k��
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l�a�t sich

�pk�z �
�

jppj�EpEk � jk�j
	

�

gewinnen� so da� f�ur die Gr�o�en des virtuellen Photons

Ek �
jppj�"s! jk�j �m�

e�� jpejjk�j
	�jppjEe ! jpejEp�

����

�pk�z �
�

jppj�EpEk � jk�j
	

� ���
�

pk �
q
E�
k ! jk�j �����

cos �p �
�pk�z
pk

�����

folgt� Auch hier erh�alt man mit obigen Ersetzungen leicht die Formel f�ur den inelastischen
Fall�

Die Streuung von Elektron und virtuellem Photon selbst wird am zweckm�a�igsten in deren
Schwerpunktsystem beschrieben� Durch Angaben des gew�urfelten Streuwinkels �cms und
des ebenfalls per Zufall bestimmten Azimutalwinkels �cms sind auch hier die Viererim�
pulsvektoren der gestreuten Teilchen "e�	 "k� festgelegt� Die zugeh�origen Viererimpulse im
Laborsystem lassen sich dann per Lorentzboost mit dem Viererboostvektor bboost � e ! k

leicht gewinnen� F�ur den Vierervektor des auslaufenden Elektrons im Schwerpuktsystem
ergibt sich�

"e� �

�BB�
"E�
e

"p�p � sin �cms sin�cms

"p�p � sin �cms cos�cms

"p�p � cos �cms

	CCA
mit

"E�
e �

S �m�
e

	
p
S

�����

"jpej� �

q
"E�
e

� �m�
e �����

F�ur das auslaufende relle Photon folgt analog�

"k� �

�BBB�
"E�
k

"p�p � sin �cms sin�� ! �cms�
"p�p � sin �cms cos�� ! �cms�
"p�p � cos �cms

	CCCA
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mit

"E�
k �

p
S

	
������

"p�k �

q
"E�
k

�
! jk�j ������

Der Vierervektor h des gesamten auslaufenden hadronischen Systems �also Proton im ela�
stischen Fall� gestreutes Quark und Protonrest im inelastischen� l�a�t sich nun mittels Vie�
rerimpulserhaltung aus

h � p � q ! q�

bestimmen� wobei im inelastischen Fall q dem Vierervektor des einlaufenden Quarks� q�

dem Vierervektor des auslaufenden Quarks entspricht� Im elastischen Fall werden q � p

und q� � p� gesetzt�

����� Der Algorithmus

In diesem Abschnitt soll kurz auf die Struktur der Funktion �f�f� welche alle physikalisch
interessanten Berechnungen in WabGen enth�alt� sowie die Erzeugung der Teilchen im End�
zustand eingegangen werden� Dies sind die beiden vom physikalische Standpunkt gesehen
wesentlichen Bestandteil des Generators� F�ur eine ausf�uhrliche technische Beschreibung der
entwickelten Fortranroutinen� sowie des Programmablaufes im Ganzen sei auf das Manual
zu WabGen �WabGen� verwiesen� In der folgenden Beschreibung� wird mehrfach der Begri�
Ereignis verwendet� Ein Ereignis ist dabei einen Satz von gew�urfelten Werten der Varia�
blen �"s	 jk�j	 �cms	 x	 �cms	 �p�� welcher f�ur einen konkreten Fall einen Phasenraumpunkt
und somit alle kinematischen Gr�o�en eines generierten Monte Carlo Ereignisses bestim�
men� Hierbei wird nicht unterschieden� ob sich aus diesem Satz von Zufallsvariablen ein
physikalisch sinnvolles Ereignis ergibt� oder nicht�

Generation der Zufallsvariablen in physikalisch sinnvollen Bereichen


�
�

�
�w�ur�e �s � jk�j � �cms � x

Zu Beginn von f�f werden alle den Proze� bestimmenden Gr�o�en aus den an f�f
�ubergebenen Zufallsgr�o�en X��� �� X�N� berechnet� Es handelt sich dabei um die
Schwerpunktenergie des Elektron�Photon�Subsystems "s � �e!k��� das Betrags�
quadrat der invarianten Masse des �ubertragenen virtuellen Photons� bzw� den
Betrag des Impuls�ubertrages jk�j� und den polaren Streuwinkel �cms des Elek�
trons im Schwerpunktsystem von Elektron und Photon� Im inelastischen Fall
wird zudem noch die Skalenvariable x als der Energieanteil des am Subproze�



�� KAPITEL �� DIE GENERATOREN

beteiligten Quarks an der Energie des einlaufenden Protons im �in�nit momen�
tum frame� � des Protons� welches hier n�aherungsweise angenommen werden
soll� gew�urfelt� Diese Gr�o�en liegen dann innerhalb der Grenzen � � �cms � �

und � � x � �� F�ur den elastischen Fall werden die Grenzen f�ur den Im�
puls�ubertrag zu � � jk�j � S �m�

p gew�ahlt �siehe Anhang B�� im quasielasti�

schen � � jk�j � 
 GeV� und im tiefinelastischen 
 GeV� � jk�j � S � m�
p�

Die Grenzen von "s werden direkt gem�a� den vom Benutzer vorgegeben Werten
gesetzt�

�
�

�
�w�ur�e �cms��k

Zudem werden die Azimutalwinkel des gestreuten Elektrons im Elektron Pho�
ton Schwerpunktsystem �cms einerseits sowie des virtuellen Photons im Labor�
system �k andererseits frei in den Grenzen � bis 	� gew�urfelt�

�
�

�
��� S �m�

e �m�

p � � � EeEp � jpejjppj�

Berechne die Schwerpunktenergie des Elektron Proton Systems

�
�

�
��� z � e�k

e�p

Berechne den relativen Energieverlust z des einlaufenden Protons im Ruhesy�

stem des einlaufenden Elektrons� z � e�k
e�p � �s�jk�j

S�m�
p
� Falls z 
 � oder z � ��

verwerfe das Ereignis

�
�

�
��� y � �

�
�� cos �cms�

Berechne den relativen Energieverlust des Elektrons imRuhesystem des Protons
aus dem Streuwinkel im Schwerpunktsystem von e und k � Falls y 
 � oder
y � �� verwerfe das Ereignis�

�
�

�
�cut jk�jmin � jk�j � jk�jmax

Falls jk�j au�erhalb der theoretische Grenzen liegt verwerfe das Ereignis� Hierbei

ist jk�jmax � "s �m�
e und jk�jmin �

m�

pz
�

��z Die Berechnung dieser Grenzen ist in
Anhang B dargestellt�

Bestimmung der Vierervektoren der auslaufenden Teilchen

�Der 	in�nit momentum frame� ist dabei das System� in dem der Impuls des Teilchen so gro
 ist� da

seine Masse vernachl�assigt werden kann� Dieser Fall entspricht somit dem Hochenergielimes
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�
�

�
��� p� k

Aus den gew�urfelten Gr�o�en "s und jk�j werden nun die Vierervektoren f�ur das
virtuelle Photon k und das auslaufende Proton p� im Laborsystem berechnet�
Hierbei ist zu beachten� da� die sich ergebenden Energien der Teilchen gr�o�er
Null sein m�ussen und zudem die Energie des auslaufenden Protons die des
einlaufenden nicht �ubersteigen darf E�

p � Ep� Treten diese F�alle dennoch auf�
so werden die zugeh�origen Ereignisse verworfen�

�
�

�
��� bboost � e� k

Berechne den Viererboostvektor f�ur die Lorentztransformation in das Schwer�
punktsystem von Elektron und virtuellemPhoton� Der Boostvektor b entspricht
dabei dem Vektor� dessen �er Impulskomponente im geboosteten System gerade
dem Nullvektor entspricht� und dessen Massenquadrat mit der Schwerpunkt�
energie des Systems

p
"s �ubereinstimmt�

m�
b � b� � "s

�
�

�
�booste e� k �� �k� �e

Die Vierervektoren des einlaufenden Elektrons und virtuellen Photons werden
nun in ihr gemeinsames Schwerpunktsystem geboostet� und anschlie�end alle
Ereignisse verworfen� bei denen sich negative Energien f�ur die geboosteten Teil�
chen ergeben� Da dieser Fall bereits durch geeignete Wahl der Schnitte in jk�j
verhindert werden kann� werden diese Schnitte hier nur zur Kontrolle verwen�
det� und k�onnen vernachl�assigt werden� In diesem Fall ist auch der Boost der
Vierervektoren e und k �uber��ussig�

�
�

�
��� �cms �� �k�� �e�

Berechne nun die Vierervektoren der gestreuten Elektronen und Photonen im
Schwerpunktsystem mittels des gew�urfelten Streuwinkels �cms �siehe ebenfalls
AnhangB�

�
�

�
�booste �k�� �e� �� k�� e�

Die eben berechneteten Vierervektoren werden nun per Lorentztransformation
in das Laborsystem zur�uckgeboostet�

�
�

�
��� h � p� q � q�

Berechne den Vierervektor h des auslaufenden hadronischen Systems� Im elasti�
schen Fall entspricht dies dem er Vektor des auslaufenden gestreuten Protons�
Im quasielastischen Fall entspricht der hadronische Endzustand dem Proton�
rest� welcher nicht am harten Subproze� teilnimmt� also Proton ohne streuendes
Parton und dem gestreuten Parton�
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Durchf�uhrung der benutzerde�nierten Schnitte

	




�

�

e� �� E�

e
� ��

e
� ��

e
�

k� �� E�

k
� ��

k
� ��

k
�

p� �� E�

p� �
�

p� �
�

p�

Zerlege die Vierervektoren der auslaufenden Teilchen wieder in ihre Energien
Ei� Polarwinkel �i und Azimutalwinkel �i�

�
�
�cut auf Ei� �i� Evis

F�uhre die benutzerde�nierten Schnitte auf die Teilchenenergien Ei� Polarwin�
kel �i und die sogenannte sichtbare Energie� der Summe aus den Energien des
gestreuten Elektrons und des auslaufenden Photons� Evis � E�

e ! E�
k durch�

�
�

�
��� mhad � mp �m��

Berechne im quasielastischen Fall die invariante Masse des hadronischen End�
zustandes� und verwerfe alle Ereignisse� bei denen diese Masse kleiner als die
Masse des Protons plus die Masse eines Pions ist� damit der angeregte Zustand
in eben diese Teilchen zerfallen kann�

�
�

�
�Teste Viererimpulserhaltung

Teste ob die Viererimpulssumme der auslaufenden Teilchen in jeder Komponente
besser als eine Grenze � � ���� erhalten ist� Ist dies nicht der Fall� gebe eine Warnung
aus�



�

�

�
Berechnung des
Wirkungsquerschnittes

Nun erst wird der Wirkungsquerschnitt� wie oben beschrieben berechnet� Im tief�
inelastischen und quasielastischen Fall erfolgt dann die Faltung des di�erentiellen
elastischenWirkungsquerschnittes mit der Summe der Quarkdichteverteilungen� bzw�
der Parametriesierung der Protonstrukturfunktion F p

� �x	 jk�j��

�
�

�
�Auslaufende Teilchen

F�ur den elastischen Fall sind nun bereits die Vierervektoren aller auslaufenden Teil�
chen bekannt� so da� diese nur noch ausgegeben werden m�ussen� Im quasielastischen
Fall wird ein Multiphasenraumzerfall des hadronischen Endzustandes in geladene Pio�
nen gem�a� �BaPh� simuliert� Dabei ergibt sich die Anzahl der erzeugten Pionen an
Hand einer Poissonverteilung welche gem�a� der Routine POIDEV ��NumRec� S�	��
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berechnet wird� Die Ladungserhaltung des Prozesses wird nur n�aherungsweise beach�
tet� Die hierzu im Generator WabGen verwendeten Routinen� sind identisch mit den
Routinen in EPCOMPT� und stammen von T� Koehler und F� Raupach� Im tiefin�
elastischen Fall l�a�t sich die Sorte des getro�enen Quarks auf der Basis der aus der
PDF lib �PDF�� entnommenen Wahrscheinlichkeitsdichten der einzelnen Quarksor�
ten bestimmen� und so das gestreute Quark und der Viererimpuls des Protonrestes
berechnen� Aus diesen Angaben erfolgt schlie�lich die Berechnung der Fragmentation
und Hadronisierung mittels JETSET���

����� Durchgef�uhrte �Uberpr�ufungen

Zur Sicherstellung� da� die Generation von Teilchen und die berechnete Kinematik korrekt
implementiert wurden� dienten folgende �Uberpr�ufungen�

�� Die Viererimpulssumme der ein� und auslaufenden Teilchen stimmt in jeder Kompo�
nente besser als ���� mit � �uberein�

	� Die invarianten Massen der Teilchen sind an jeder Stelle des Programms und in jedem
beliebigen System korrekt�

�� Das Massenquadrat des Boostvektors entspricht stets "s mit einer Genauigkeit von
	���� GeV��
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��� Der Generator 	EPCOMPT V���	

Der Generator EPCOMPT V��� wurde von F� Raupach und T� K�ohler zur Simulation der
Weitwinkelbremsstrahlung im Proze�

e! p �� e! � !X

entwickelt �Rau���� Der Generator basiert auf der direkten Berechnung des di�erenti�
ellen Wirkungsquerschnittes von M� Spira �Spi�
�� Er erlaubt die separate Berechnung
des totalen Wirkungsquerschnittes in den Bereichen elastisch� quasielastisch und tiefinela�
stisch �DIS�� Das Programm enth�alt zudem eine vollst�andige Behandlung der auslaufen�
den Zust�ande� sowie deren Fragmentierung� Im Verlauf dieser Arbeit hat sich gezeigt� da�
die Vernachl�a�igung von Termen der Ordnung m�

p in der Berechnung des Wirkungsquer�
schnitt nicht� wie anfangs angenommen� zul�assig ist und zu falschen Ergebnisse f�uhrt� Aus
diesem Grund wurde die Formel des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes in der Version
EPCOMPT V��� um die fehlenden Beitr�age erg�anzt �Spi����

����� Verwendeter Wirkungsquerschnitt

F�ur den elastischen Anteil des Prozesses wurden folgende Diagramme erster Ordnung
ber�ucksichtigt�

e(q2) γ (p3)

e* (M)

γ (q)
p(q1) e (p2)

p (p1)

e(q2) γ (p3)

e* (M)

γ (q)
p(q1) e (p2)

p (p1)
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Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes unter Vernachl�assigung der Elektronenmasse
im Schwerpunktsystem der einlaufenden Teilchen ergibt �

d� �
��

	�s
� G�A! 	G�B

Q� ! 	q � p� � dQ
�

Q�
� dM�

e�

M�
e��EE

���
� dx�d'd�

mit

A � Q��Q� ! 	M�
e�� !M�

e� ! �q � p��� ����	�

B � B� �B� ������

B� � s�s�M�
e� �Q�� ! �p� � p���q� � p�� �����

B�
� �

m�
p

Q�

�
M�

e� ! �q � p���
�
!m�

p

�
	s!M�

e� �m�
p

�
����
�

G� � G�
M �Q�� ������

G� �
G�
E�Q

�� ! Q�

�m�
p
G�
M �Q��

� ! Q�

�m�
p

������

Hierbei repr�asentieren GM �Q�� und GE�Q�� den magnetischen bzw� elektrischen Form�
faktor des Protons und � die elektromagnetische Kopplungskonstante� Die Variable � be�
zeichnet den Schnittwinkel der beiden Ebenen� welche durch die Richtung des Impulses des
einlaufenden Elektrons einerseits� sowie den Richtungen des auslaufenden Elektrons und
Photons andererseits festgelegt werden� Der Winkel � ist dabei zwischen der Richtung des
auslaufenden Elektrons und des einlaufende Protons gew�ahlt�
Der Azimutalwinkel wurde mit � bezeichnet� die Gr�o�e x� ist �uber die Energie des auslau�
fenden Elektrons� E�

e � x� �
p
s
� de�niert�

Zudem wurden folgenden Gr�o�en

E �
s!m�

p

	
p
s

������

E� �
s!m�

p �Me�

	
p
s

������

 �
s�m�

p

s!m�
p

���	��

� �

p
�s� �Me� !mp��� �s� �Me� �mp���

s�M�
e� !m�

p

���	��

berechnet�
Der Wirkungsquerschnitt im inelastischen und quasielastischen Fall� wird analog zu der
Vorgehensweise im Generator WabGen bestimmt� und soll hier nicht nocheinmal erl�autert
werden�
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����� Anmerkungen

Grenzen

Die Integrationsvariablen werden in den Grenzen

� �M�
e� � s�� � mpp

s
��

	EE���� ���m�
p � Q� � 	EE��� � ���m�

p

� � � � 	�

� � x � �

gew�urfelt�

Strahlungskorrekturen

Das Programm EPCOMPT beherrscht zudem Strahlungskorrekturen f�ur die Aus�
strahlung eines Photons durch das einlaufende Elektron� Diese Photonen werden als
kollinear zum einlaufenden Elektron angenommen und deshalb im Detektor nicht
registriert� Hierdurch erniedrigt sich die Anfangsenergie des Systems�
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��� Der Generator 	COMPTON	

COMPTON 	��� �Cou�	�	� ist ein ungewichteter Monte Carlo Generator� welcher quasire�
elle QED Compton Ereignisse unter der Annahme eines Frontalzusammenstosses zwischen
einlaufendem Elektron und Proton simuliert �� Die zu Grund liegenden theoretischen �Uber�
legungen stammen von A� Coureau und P�Kessler� der Generator selbst von T� Carli und
S�Kermiche� Der Generator COM	�� behandelt die Kinematik in exakter Art und Weise
und erzeugt alle physikalischen Gr�o�en �einschlie�lich der Masse mhad des hadronischen
Endzustandes��

����� Der Wirkungsquerschnitt	

Der Wirkungsquerschnitt des zugrundeliegende Prozesses l�a�t sich unter Ber�ucksichtigung
der Helizit�at des ausgetauschten virtuelle Photons exakt berechnen �Cou�	� �

d��pe�e�X

dxdx�dQ�d%� � fT���p�x	 x�	 Q
��



d�

d%�

�T
! fL���p�x	 x�	 Q

��



d�

d%�

�L
mit 


d�

d%�

�T
�

d�T

d%� ! �
d�L

d%� !
p

	��� ! ��
d�TL

d%� cos�� ! �
d�TT

d%� cos	�
�



d�

d%�

�L
�

d�T

d%� !
� ! �

	�

d�L

d%� !

r
	
� ! �

�

d�TL

d%� cos�� ! �
d�TT

d%� cos	�
�

Die hochgestellten Indize bezeichnen hier die Polarisation des virtuellen Photons� w�ahrend
die tiefgestellten Idizee sich auf die Polarisation am Leptonvertex beziehen und somit
den longitudinalen bzw� transversalen Interferenzterme �TT�TL� der �virtuellen� Compton
Streung

�� ! e� � ! e

bezeichnen�
F�ur die virtuellen Photonenspektren ergibt sich �

fT���p �
� � x

��xx�
gT �x	 x�	 Q

���T��p

fL���p �
� � x

��xx�
gL�x	 x�	 Q

���L��p

mit

gL�x	 x�	 Q
�� � gT �x	 x�	 Q

��� x��

	x�

�Quasireelle QED Compton Ereignisse sind analog zu Weitwinkelbremsstrahlungsereignissen durch ein
auslaufendes Elektron und ein Photon fast koplanar bei endlichen Winkeln im Detektor gekennzeichnet
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Die Variablen Q�	 x	 x� sind de�niert durch �

Q� � �q��
x �

�q��
	ppq�

�
Q�

m�
X �m�

p !Q�

x� �
q�pe

pppe
�

W � !Q� �m�
e

s�m�
p �m�

e

� W � !Q�

s

Der Parameter � ist de�niert durch

� �
gL

gT

Die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte am Leptonvertex ergeben sich zu ��

d�T �
��

W � !Q�



W �

�W � !Q���� ! cos �� ! ��
!

�W � !Q���� ! cos ���
W �

!
Q�

W �

� � cos ��

W ��� ! cos �� ! ��
!
Q��� � cos ���
	�W � !Q��

�
d%�

d�L �
��

W � !Q�



Q���� cos ���
W � !Q�

�
d%�

d�TL �
��

W � !Q�



QW

	�W � !Q��

p
� � cos� ��



� !

Q�

W �

�� cos ��

� ! cos �� ! �

��
d%�

d�TT �
��

W � !Q�



Q�

	�W � !Q��
��� cos ���

�
d%�

mit

� �
	m�

eW
�

�W � !Q���

Somit sind alle Gr�o�en mit Ausnahme von �T	��p
 und �
L
	��p
 bestimmt� Im folgenden werden

wieder die drei bereits bekannten Szenarien unterschieden�

Elastischer Fall

Im elastischen Fall erh�alt man mit mX � mp �

�T��p �
���

Q�
G�
M �Q��

���� x�

� � x

�T��p �
�����m�

p

Q�
G�
E�Q

��
���� x�

� � x

�d�� � d cos ��d�� wobei ��� �� den polaren und azimutalen Streuwinkel im Schwerpunktsystem des
virtuelle Comptonprozesses darstellen
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mit

f���p �
a

�y



�� � y�

Q� �Q�
min

Q�
�
G�
E ! �G�

M

� ! �
� !

y�

	Q�
G�
M

�
Hierbei sind GE � GM

����
die �ublichen Formfaktoren des Protons�

Inelastischer Beitrag 
 e! p �� �H� ! e! �

Nimmt man f�ur gro�e Q� an� da� �L � Q�

	�
� �T ist� mit � � Q�

�mpx
� so ergeben sich die

Wirkungsquerschnitte zu�

�T �
���

��� x�Q�
F �x	Q��

�L �
���

��� x�Q�

x�m�
p

Q�
F �x	Q��

Auf der Basis des Quark�Parton�Modelles� l�a�t sich nun direkt der inelastische Bei�
trag angeben� indem F �x	Q�� � F

p
� �x	Q

��� der klassischen F
p
� Strukturfunktion des

Protons gesetzt wird�

Quasielastischer Bereich

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur kleine invariante Massen Mhad des aus�
laufenden hadronischen Systems und kleine Impuls�ubertr�age Q� l�a�t sich aus der
Kenntnis der Wirkungsquerschnitte f�ur reelle Photoproduktion und Elektroproduk�
tion der ersten drei Resonanzen ermitteln�
Im Bereich �mp ! m
� � Mhad � ���GeV herrschen Photoproduktion und Elektro�
produktion der drei Resonanzen ���	���	 N���
	��	 N������� vor� so da� gilt�

�T �
X
R

�R
M�

R(
�
R

�m�
X �M�

R�
� !M�

R(
�
R



� !

Q�

Q�
R

���

�L � �

wobei die mit R indizierten Werte jeweils in Abh�angigkeit von der betrachteten spe�
zi�schen Resonanz gew�ahlt werden�
F�ur Mhad 
 ���GeV und gro�e Q� wieder das Quark Parton Modell als g�ultig ange�
nommen� so da� hier F �x� � F

p
� �x� gesetzt werden kann� F�ur kleineQ� � � ergibt sich

F �x� aus dem totalen Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion� welcher in diesem
Bereich als ann�ahernd konstant angenommen werden kann�
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F �x� �
Q�

���
��p

so da� sich

�T � ����b

�L � �

ergeben�
Da zu erwarten ist� da� der Wirkungsquerschnitt im gesamten Gebiet kontinuierlich
verl�auft� werden �uber dem gesamten Q� Bereich

�T �
���

�� � x�Q�
F
p
� �x	Q

����x	Q��

�T �
���

�� � x�Q�

x�m�
p

Q�
F
p
� �x	Q

����x	Q��

gesetzt� wobei die interpolierte Funktion ��x	Q�� de�niert ist durch

��x	Q�� �
Q��GeV ��

Q��GeV �� ! F
p
� �x	Q

��
�

Man beachte hierbei da� x f�ur Q� � � x gegen � geht und �
��

�GeV � � � ����b ist�

����� Der Generator selbst

Um ein Monte�Carlo�Programm zu erhalten� welches in allen Phasenraumbereichen mit
hinreichender Genauigkeit und E$zienz arbeiten kann� werden im Generator COM	�� nur
solche �spezi�schen� Compton Ereignisse generiert� in denen Elektron und Photon prak�
tisch koplanar und unter endlichen Winkeln im Detektor zu sehen sind� Eine Beschr�ankun�
gen der Akoplanarit�at �aco sowie der polaren Akzeptanz pt bewirken da� Q� � W � und
� � � ! cos���� sind� mit �� gleich dem polaren Streuwinkel des Elektrons im Schwer�
punktsystem des virtuellen Comptonprozesses�
Aus diesem Grund werden in COM	�� Ereignisse in zwei Schritten simuliert� In einem
ersten Schritt werden Ereignisse gem�a� einer �equivalent�photon�appoximation�� bei der
Terme der Ordnung Q�

W � sowie � vernachl�assigt werden� �uber dem gesamten gew�ahlten
Phasenraum generiert� F�ur den Fall koplanarer e� Ereignisse ist diese rein dynamische
N�aherung gut erf�ullt� Rein dynamisch bedeutet hier� da� alle physikalischen Gr�o�en �uber
den gesamten gew�ahlten Phasenraum generiert und die Kinematik exakt behandelt werden�
Der Vorteil einer solchen N�aherung liegt Faktorisierbarkeit in der Wirkungsquerschnittes�
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In einem zweiten Schritt werden die erzeugten Ereignisse durch Vergleich mit dem exakten
Wirkungsquerschnitt gewichtet� Somit ist eine exakte Monte Carlo Simulation �uber dem
gesamten Phasenraum m�oglich� Dennoch ergeben sich dabei Probleme� Mit zunehmenden
Q�

W � werden die Gewichte der Ereignisse immer gr�o�er� was damit zusammenh�angt� da�
man praktisch vom Bereich des QED Compton � Prozesses zum Bereich der Strahlungs�
korrekturen �ubergeht� Ereignisse mit gro�en Gewichten sollten aus zwei Gr�unden verworfen
werden�

�� Die statistische Bedeutung solcher Ereignisse ist klein

	� Beschr�ankt man die Gr�o�e der Gewichtsfaktoren auf Zahlen kleiner als eins� so lassen
sich einzelne �ungewichtete� Ereignisse erzeugen�

Da Q� direkt mit p�t zusammenh�angt� bedeutet ein gro�er Q�

W � Wert auch direkt einen
gro�en Akoplanarit�atswinkel zwischen Elektron und Photon� Somit bewirkt ein Schnitt auf
den Akoplanarit�atswinkel kleiner 
� und zudem ein Cut in pT � 	�GeV die gew�unschte
Einschr�ankung auf kleine Gewichte bzw� kleine Q�� Die Beschr�ankung auf kleine Q� hat
zudem den Vorteil� da� keine Beitr�age zum Wirkungsquerschnitt durch etwaige Ereignisse
der schwache Wechselwirkung ber�ucksichtigt werden m�ussen�

Anmerkungen


 Das Programm berechnet zwar die vollst�andige invariante Masse der auslaufen�
den hadronischen Komponente� generiert aber keines der auslaufenden hadroni�
schen Teilchen�


 Mit dem Generator ist es m�oglich Strahlungskorrekturen durch eine Photonab�
strahlung des einlaufenden Elektrons zu ber�ucksichtigen�
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��� Der Generator 	WabWWA	

Der Generator WabWWA ist ein ungewichteter Monte Carlo Generator� welcher elasti�
sche Weitwinkelbremsstrahlungsereignisse auf der Basis einer Weizs�acker�Williams�N�ahe�
rung und unter der Annahme eines Frontalzusammensto�es �head�on�collision� zwischen
Elektron und virtuellem Photon simuliert�
Der Generator WabWWA wurde auf der Grundlage einer modi�zierten Weizs�acker Wil�
liams Approximation zur Simulation des elastischen Prozesses

e! p �� e! p! �

entwickelt� Er basiert auf der Faltung des equivalenten Photonen�usses des Protons� wie
er von B� Kniehl �Kni��� parametrisiert wurde� mit dem Wirkungsquerschitt des reellen
QED Compton Prozesses� Der Generator WabWWA generiert alle kinematischen Gr�o�en
der auslaufenden Teilchen und stellt diese zur weiteren Analyse zur Verf�ugung�

����� Verwendeter Wirkungsquerschnitt

F�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt des reellen Compton Prozesses ergibt sich
gem�a� �Ber�	�

d�

dtdz
�

	���

"s
�
�
� "u

"s
� "s

"u

�
� (��z�

Hierbei bezeichnet z den relativen Energienanteil des Photons an der Energie des einlau�
fenden Protons �siehe Kapitel 	�	���
Mit dem relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons �y

y �
�"t

"s
� d"t � "sdy

Aus "s! "u! "t �
P

im
�
i � � folgt

� "u

"s
� �� y

und somit

d�

dydz
�

	���

zS

�
��� y� !

�

�� � y�

�
� (��z�

Hierbei ist S das Quadrat der Schwerpunktenergie der einlaufenden Elektronen und Pro�
tonen�
Der equivalente Photonen�u� f��p�z� des Protons wurde gem�a� B�A� Kniehl �Kni��� in
folgender Parametrisierung verwendet�
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Hierbei sind die Konstanten

c� � �	��� � ���� c� � ����
c� � ���� c� � �	��
c� � ������ c� � �����
c� � ������ c� � ���
c� � ��	�� c�� � �	��	

����� Kinematik des Frontalzusammensto�es

Die dem Generator WabWWA zu Grunde liegende Kinematik basiert auf der Annahme
eines Frontalzusammensto�es �head�on�collision� zwischen Elektron und Photon� sowie der
Vernachl�assigung der Massen der einlaufenden Teilchen im Hochenergielimes� Der Vorteil
dieser Vorgehensweise liegt in der einfachen Berechenbarkeit der Vierervektoren im Labor�
system aus lorentzinvarianten Gr�o�en� so da� auf einen aufwendigen Boost und die damit
verbundene m�oglichen Fehlerquellen verzichtet werden kann� F�ur die Vierervektoren der
Teilchen im Laborsystem ergibt sich unter Ber�ucksichtigung der Abbildung ����

l �

�BB�
Ee

�
�
�Ee

	CCA 	 k �

�BB�
E�

�
�
E�

	CCA

l� � E�
e �

�BB�
�
sin �e cos �e
sin �e sin�e
cos �e

	CCA 	 k� � E�
� �

�BB�
�
sin ��� cos��
sin ��� sin��
cos ���

	CCA
Unter Ber�ucksichtigung der Annahme� da� das auslaufende Proton sich weiter entlang
der z�Achse bewegt� welches auf Grund der verwendeten N�aherung� d�h der kollinearen
Ausstrahlung des ausgetauschten Photons sinnvoll ist� ergeben sich folgende Ergebnisse�

Energie des auslaufenden Elektrons E�
e
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θγ
θee- (l) p (p)γ (k)

γ (k′)

e- (l′)

p′ (p)

Abbildung ���� Die Darstellung entspricht dabei einer Mischung aus geometrischen Gr�o�en und
einem Feynmandiagramm� Gestrichelte Linien dienen lediglich zur Veranschaulichung der Geo�
metrie� Der �Ubersichtlichkeit halber wurde p� von der Strahlachse weglaufend gezeichnet	 was
jedoch nicht der Berechnung entspricht	 in der das auslaufende Proton weiterhin in z� Richtung
ausl�auft

Viererimpulserhaltung �

k ! l � k� ! l� � l� � l ! �k � k��

� �l��� � 	l � �k � k��� 	k � k� � �

Einsetzen der Darstellung der er�Vektoren im Laborsystem ergibt
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Energie des auslaufenden Photons E�
�
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Einsetzen der Darstellung der er�Vektoren im Laborsystem ergibt
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y�Bjorken des Prozesses

y �
pq

pk
�

l � q
l � k �

� �� l � k�
l � k � �� E�

e

	Ee
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und analog

y �
E�
��� � cos ����

	Ee

Polarwinkel der auslaufenden Teilchen

Durch Umstellen und Ineinandereinsetzen der vorgenannten Gleichungen erh�alt man
f�ur den Polarwinkel des gestreuten Elektrons�

cos ��e � � ! �y � �� � 	Ee

E�
e

Analog l�a�t sich auch der Polarwinkel des Photons berechnen �

cos ��� � �� 	yEe

E�
�

Eine andere M�oglichkeit stellt hier die Ausnutzung der Viererimpulserhaltung in der
z Komponente dar � mit der sich

kz ! lz � k�z ! l�z

und daraus

cos ��� �
z � Ep � Ee � E�

e � cos ��e
E�
�

ergibt�
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Unter der Annahme eines Frontalzusammensto�es zwischen Elektron und virtuellem Pho�
ton� also f�ur den Fall quasireeller Photonen ergibt sich zudem bei Vernachl�assigung der
Teilchenmassen �Hocherenergien�aherung�

M�
e� � �e! ��� � �e! z � p�� � zS

����� Die Generation

Die Ereignisgeneration und Integration in WabWWA erfolgt mittels des Programmes BA�
SES�SPRING welches hier in der Version ��� verwendet wurde� Als Variablen wurden die
beiden Skalenvariablen z und y in den Grenzen � � z	 y � � gew�ahlt� Zudem wird der
Azimutalwinkel � der auslaufenden Teilchen gleichverteilt zwischen � und 	� gew�urfelt�
Die Gr�o�en x	 y	 � legen die Kinematik des Prozesses unter der Annahme da� Elektron
und Photon stets genau �back to back� auslaufen� vollst�andig fest� Es werden die Vie�
rervektoren aller Teilchen im Laborsystem berechnet und �uber H��B�anke zur Verf�ugung
gestellt�
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��� Probleme und Bugs der Generatoren

In diesem Kapitel soll ein kurzer Abri� der� bei der Bedienung der Generatoren aufgetre�
tenen� Schwierigkeiten gegeben werden� Eines der Hauptprobleme bei dem Vergleich der
Generatoren lag in den unterschiedlichen Steuerungsm�oglichkeiten der Generatoren� Die�
se sind nicht einheitlich und erfordern ein gewisses Ma� an Sorgfalt� Die Steuerung der
Generatoren erlaubt die Angabe einer Vielzahl von Parametern und Schnitten� welche die
Generation der Teilchen beein�ussen� Diese sind im einzelnen�

Generatoren E�
e E�

� ��e ��� ��
e ��

� pt Evis �aco Et
e Et

�

EPCOMPT X X X X X X X X

COM	�� X X X X X X X

WabGen X X X X X X X X X X

WabWWA X X X X X

Hierbei bezeichnen� E�
i die Energien� �

�
i die Polarwinkel und �

�
i die Azimutalwinkel der aus�

laufenden Teilchen� Evis � E�
e!E�

� repr�asentiert die im Detektor sichtbare Energie� pt den
Transversalimpuls des Elektron�Photon�Subystemes und �aco den Akoplannarit�atswinkel�
Et
i gibt Schnitte auf die transversale Energie der einzelnen Teilchen an� wie sie z�B� f�ur die

Kalibration des LAr�Kalorimeters von Bedeutung sind� �

Es ist dabei anzumerken� da� auf Grund der in Kapitel  noch zu zeigenden Ergebnisse�
der Schnitt in der Gr�o�e pt� des Transversalimpulses des e� Subsystems� eigentlich keinen
besonderen physikalischen Sinn ergibt� sieht man einmal von seiner Notwendigkeit f�ur das
technische Konzept von COM	�� ab� Aus diesem Grund wurde dieser Schnitt weder in
EPCOMPT noch in WabGen implementiert�
Zudem erfolgt in COM	�� die Steuerung der Grenzen f�ur die Polarwinkel der auslaufenden
Elektronen und Photonen gemeinsam durch ein und denselben Wert� Dies hat zur Folge�
da� Elektron und Photon stets als in denselben Winkelbereich des Detektors tre�end ge�
neriert werden� Eine Untersuchung� bei der z�B� das Elektron das VLQ tri�t� w�ahrend das
Photon im Hauptdetektor zu sehen ist �siehe Kapitel ���� ist mit COM	�� somit nicht
m�oglich� Auf der Basis der COM	�� zu Grunde liegenden �Uberlegungen� nur fast koplanare
Ereignisse zu erzeugen� ist dies aber durchaus sinnvoll�
Weitere Probleme von COM	�� stellten sich bei der Generation von Ereignissen zur wei�
teren Analyse mit PHAN heraus�

�� Es ist nicht m�oglich� Elektronen statt Positronen mit COM	�� zu erzeugen� da das
Programm dann einen illegalen Speicherzugri� durchf�uhrt und abst�urzt�

	� Die in dem Steuer�le angegeben zu generierende Ereigniszahlen stimmen nicht immer
mit den wirklich erzeugten �uberein� Bei der Simulation des VLQ wurde z�B� bei 
����
zu generierenden Teilchen nur ���� elastische� ��� quasielastisch und ���� tiefinela�
stische� also insgesamt �
�� Ereignisse erzeugt �dieser E�ekt ist reproduzierbar�� In
anderen Bereichen hingegen funktioniert die Ereignisgeneration korrekt�

�Obwohl diese Schnitte bei den folgenden Untersuchungen nicht verwendet werden� seien sie hier den�
noch der Vollst�andigkeit halber erw�ahnt�
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�� Die gestreuten Elektronen und Photonen werden so in die H� B�anke eingetragen� als
ob sie vom einlaufenden Proton statt dem einlaufenden Elektron als Mutterteilchen
stammen w�urden� Dies macht ein wenig Probleme bei der Analyse der Ereignisse mit
PHAN

Aus den gerade geschilderten Gr�unden� ist bei der Benutzung des Generators COM	��
Vorsicht geboten�



Kapitel �

Die Ergebnisse der Untersuchungen

Um ein besseres Verst�andnis f�ur die kinematischen Gr�o�en der Weitwinkelbremsstrahlung
zu vermitteln� werden zu Beginn dieses Kapitels deren Verteilungen an Hand eines Bei�
spieles erl�autert� Als Beispiel dient ein Sample aus 
���� Ereignissen� welches mittels des
Generators WabGen erzeugte wurden� Die verwendeten Schnitte sind dabei so gew�ahlt� wie
sie auch f�ur die Suche nach angeregten Leptonen verwendet werden� Betrachtet werden hier
allerdings nur Ereignisse� welche dem elastischen Proze� der Weitwinkelbremsstrahlung
entstammen�

F�ur die Grenzen bzw� Schnitte wurden folgende Werte gew�ahlt�

Impulse der einlaufenden Teilchen
pine � �	��
 GeV
pinp � �	� GeV

Schnitte auf auslaufende Teilchen
E�
e 
 	 GeV 	� � ��e � ���� �� � ��

e � ����

E�
� 
 	 GeV 	� � ��� � ���� �� � ��

� � ����

weitere Schnitte
Evis 
 	 GeV �� GeV�� � "s � S �m�

p

Die Gr�o�en ��i stehen jeweils f�ur die Polarwinkel� � ��
i f�ur den Azimutalwinkel � der auslau�

fenden Teilchen� mit i � e f�ur das Elektron� i � � f�ur das Photon und i � p f�ur das Proton�
Es ist zu beachten� da� alle Winkel� gem�a� der Konvention bei H�� relativ zur Richtung
des einlaufenden Protons de�niert sind� Ein Winkel ��e � ���� entspricht somit einem aus�
laufenden Elektron entlang der �z�Achse� also einem ungestreuten Elektron� Die Gr�o�en
E�
i repr�asentieren die jeweiligen Energien der auslaufenden Teilchen� Evis bezeichnet die im

Detektor sichtbare Energie� also die Summe aus E�
� und E�

e�
Da der Generator COM	�� aus technischen Gr�unden � siehe Kapitel ���� feste Schnitte
f�ur den maximalen transversalen Impuls pt des auslaufenden Elektrons und Photons mit
pmax
t � 	� GeV und den Akoplanarit�atswinkel �ako mit �max

ako � 
� �in Grad� fordert�
wurden diese jeweils auf die maximal m�oglichen Werte gesetzt� um ihre Wirkung klein zu
halten� Wie sich bei den folgenden Untersuchungen zeigen wird� sind diese Schnitte im


�
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elastischen Bereich ohne Ein�u� auf den Wert des integrierten Wirkungsquerschnitt� Die
Gr�o�en pini bezeichnen die Impulsbetr�age der einlaufenden Teilchen�
Wie schon in Kapitel 	�� dargestellt� besitzt der di�erentielle Wirkungsquerschnitt der
Weitwinkelbremsstrahlung zwei Polstellen und zwar bei q�� � "s � m�

e und q�� � jk�j �
� GeV�� Dies hat zur Folge� da� bei der Integration des totalen Wirkungsquerschnittes vor
allem Ereignisse mit kleinen Impuls�ubertr�agen jk�j � � GeV�� sowie mit kleinen invarian�
ten Massen "s im e��Subsystem dominieren� Somit ist ein starke H�aufung von generierten
Ereignissen bei kleinen Werten von jk�j zu erwarten� was sich in dem zugeh�origen Histo�
grammen
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auch deutlich zeigt� Analog erwartet man eine Anh�aufung von Ereignissen bei kleinen
Werten von "s� bis hin zur gegebenen Untergrenze� welche hier zu

p
"smin � � GeV gesetzt

wurde �
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invariante Masse [GeV]
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Invariante Masse des Elektron-Photon-Subsystems

Die Dominanz kleiner invarianter Massen "s zeigt sich auch deutlich bei der Integration des
di�erentiellen Wirkungsquerschnittes �uber schmale Bereiche in "s�
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Hier wurden die Werte des totalen Wirkungsquerschnittes in einzelnen Bereichen von "s
normiert auf die Intervalbreite gegen den Mittelpunkt des gew�ahlten Bereiches aufgetra�
gen� Das kleine Diagramm stellt dabei einen Ausschnitt in halblogarithmischer Darstellung
f�ur kleine invariante Massen dar� Es wird deutlich� da� der totale� integrierte Wirkungs�
querschnitt der elastischen Weitwinkelbremsstrahlung vor allem von Ereignissen solcher
kleiner invarianter Massen bestimmt wird�
Kleine Impuls�ubertr�age jk�j auf das einlaufende Elektron bedeuten eine nur geringe �Ande�
rung seines Impulses und somit seiner Bewegungsrichtung� Aus diesem Grund ist eine
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H�aufung des Elektronstreuwinkels und damit gekoppelt auch des Photonstreuwinkels bei
gro�en Polarwinkeln zu erwarten�

Polarwinkel [Grad]
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Polarwinkel der Elektronen
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Polarwinkel der Photonen

F�ur die Energien der auslaufenden Teilchen ergibt sich �

Energie [GeV]
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Energie der Elektronen
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Energie der Photonen

Da bei der Integration des Wirkungsquerschnittes �uber den vollen Bereich des Azimutalwin�
kels des gestreuten Elektrons ��� bis ����� integriert wurde� so da� die beiden Interferenz�
terme des Photon�Flu��Ansatzes keinen Ein�u� haben� erwarten wir eine Gleichverteilung
der Azimutalwinkel der auslaufenden Teilchen�

Azimutalwinkel [Grad]
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Azimutalwinkel der Elektronen
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Azimutalwinkel der Photonen

Wie bereits erl�autert� erh�alt das auslaufende Proton im elastischen Fall auf Grund der
Dominanz kleiner Werte von jk�j nur einen geringen Transversalimpuls und l�auft praktisch
entlang der Beampipe aus� Aus diesem Grund sollte auch das Elektron Photon System nur
einen geringen Transversalimpuls pt aufweisen�
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Transversalimpuls [GeV]
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

A
n

za
h

l g
en

er
ie

rt
er

 E
re

ig
n

is
se

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

Transversalimpuls des auslaufenden Elektron-Photon-Systems

Dies wiederum hat zur Folge� da� die Impulskomponenten der Elektronen und Photonen
in einer zum Strahl senkrechten Ebene antiparallel liegen� Man sagt� die Teilchen laufen
�back to back�� also R�ucken an R�ucken aus� Zur Beschreibung dieses Verhaltens eignet sich
vor allem eine Gr�o�e� die Akoplanarit�at� bzw� der Akoplanarit�atswinkel �

)ako �� jj��
e � ��

�j � �j
Im Fall der elastischen Weitwinkelbremsstrahlung ist zu erwarten� da� der Akoplanarit�ats�
winkel stets klein ist�

Akoplanarit"t [Grad]
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Akoplanaritët von auslaufendem Elektron und Photon

An den zuletzt gezeigten Verteilungen kann man gut erkennen� da� sowohl der Ako�
planarit�atswinkel als auch die Transversalimpulse im elastischen Fall stets kleiner sind
als die in COM	�� als feste Minimalschnitte implementierten Grenzen )max

ako � 
� und
pmax
t � 	� GeV�
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��� Vergleich der Generatoren

Ziel dieser Arbeit war die Erstellung eines neuen� technisch verbesserten Monte Carlo
Generators f�ur die Simulation der Weitwinkelbremsstrahlung� Wie bereits in Kapitel ���
erl�autert stellt vor allem die N�ahe zu den Polstellen in "s und jk�j� wie sie zur Unter�
suchung des Bereiches des VLQ�s ben�otigt wird� eine besondere Herausforderung an die
programmtechnische Qualit�at der Generatoren dar� Es war zu erwarten� da� alle Genera�
toren in Bereichen gro�er "s problemlos funktionieren w�urden� und sich erst beim �Ubergang
zu immer kleineren Werten der invarianten Masse Schwierigkeiten einstellten w�urden� Aus
diesem Grund wird zum Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Generatoren der totale
Wirkungsquerschnitt in schmalen Bereichen von "s au�ntegriert� Als kleinster Bereich wird
� GeV �

p
"s � 	 GeV gew�ahlt� da

p
"s � � GeV die untere Grenze ist� bei der der Genera�

tor EPCOMPT noch benutzt werden kann� Als Obergrenze wurde "s � 	�� GeV gesetzt� da
hier die Wirkungsquerschnitte bereits so klein sind� da� sie f�ur die verschiedenen Anwen�
dungsm�oglichkeiten der Weitwinkelbremsstrahlung kaum noch von Bedeutung sind� Das
Interval wurde zu kleinen Werten von "s hin feiner gew�ahlt� um etwaige E$zienzprobleme
der Integration zu vermeiden�

Die weiteren Schnitte und Parameter sind so gew�ahlt� da� sie den Grenzen des H��Detektors
entsprechen� Dieser �uberdeckt etwa einen Polarwinkelbereich von 	� bis ���� und ben�otigt
zur Teilchendetektion eine minimale Energie des einzelnen Teilchens von 	 GeV �

Impulse der einlaufenden Teilchen
pine � 	��� GeV
pinp � �	� GeV

Schnitte auf auslaufende Teilchen
E�
e 
 	 GeV 	� � ��e � ���� �� � ��

e � ����

E�
� 
 	 GeV 	� � ��� � ���� �� � ��

� � ����

weitere Schnitte
Evis 
 	 GeV

Die Untersuchung des totalen Wirkungsquerschnittes in der obigen Form wurde in den
schon mehrfach erw�ahnten Bereichen elastisch� tiefinelastisch und quasielastisch getrennt
durchgef�uhrt� Der Grund hierf�ur liegt vor allem in der theoretischen Unsicherheit der ver�
wendeten Modelle f�ur den inelastischen Bereich� W�ahrend der elastische Fall der Weit�
winkelbremsstrahlung exakt durch die Quantenelektrodynamik beschrieben wird� so da�
sich hier kein modellabh�angiger Spielraum ergibt� ist die Beschreibung des inelastischen
Bereichs nicht streng vorgegeben� So ist nicht nur die Wahl der Grenze zwischen quasi�
elastischem Bereich und tiefinelastischem in gewissen Grenzen als willk�urlich anzusehen�
sondern auch die Parametrisierung der F p

� Strukturfunktion im quasielastischen Fall l�a�t ei�
nige Wahlm�oglichkeiten o�en� Aus diesem Grund kommt dem Vergleich der Ergebnisse der
Integration der elastischen di�erentiellen Wirkungquerschnitte der einzelnen Generatoren
besondere Bedeutung zu�
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Wirkungsquerschnitte� elastischen Falles� in pb

Bereiche
p
�s ����GeV ����GeV ����GeV ����GeV

EPCOMPT V��� ���� � �� ���� � �� ����� � ��� ����� � ���
EPCOMPT V��� ���� � �� ���� � �� ����� � ��� ����� � ���

WabWWA ���� � �� ���� � �� ����� � ��� ����� � ���
WabGen ���� � �� ���� � �� ����� � ��� ����� � ���

COM��� �gew� ���� � �� ���� � �� ����� � ��� ����� � ���

�����GeV ������GeV ������GeV ������GeV
EPCOMPT V��� ����� � ���� ����� � ��� ������ ���� ������ �����
EPCOMPT V��� ����� � ���� ����� � ��� ������ ���� ������ �����

WabWWA ����� � ���� ����� � ��� ������ ���� ������ �����
WabGen ����� � ���� ����� � ��� ������ ���� ������ �����

COM��� �gew� ����� � ���� ����� � ��� ������ ���� ������ �����

������GeV ������GeV ������GeV ������GeV
EPCOMPT V��� ������ ����� ����������� ����� � ����� ����� � �����
EPCOMPT V��� ������ ����� ����������� ����� � ����� ����� � �����

WabWWA ������ ����� ����������� ����� � ����� ����� � �����
WabGen ������ ����� ����������� ����� � ����� ����� � �����

COM��� �gew� ������ ����� ����������� ����� � ����� ����� � �����

������GeV �������GeV ��������GeV ��������GeV
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ����� ������ ������ ������ � ������

WabWWA ����� � ����� ����� � ����� ������ ������ ������ � ������
WabGen ����� � ����� ����� � ����� ������ ������ ������ � ������

COM��� �gew� ����� � ����� ������ ������� ������ ������� ������� �������
��������GeV ��������GeV ��������GeV

EPCOMPT V��� ������ � ������ ������� ������� ������� ��������
EPCOMPT V��� ������ � ������ ������� �������� ������� ��������

WabWWA ������ � ������ ������� �������� ������� ��������
WabGen ������ � ������ ������� �������� ������� ��������

COM��� �gew� ������� ������� ������� �������� ������� ��������

����� Der elastische Bereich

Die den Generatoren EPCOMPT V���� COM	�� und WabGen zu Grunde liegenden Be�
rechnungen des di�erentiellenWirkungsquerschnittes sind jeweils in exakter Art und Weise�
auf den gut verstandenen Grundlagen der QED basierend� durchgef�uhrt worden� Somit ist
zu erwarten� da� alle Generatoren nicht nur in den integrierten totalenWirkungsquerschnit�
ten im Rahmen des stochastischen Fehlers der numerischen Integration �ubereinstimmen�
sondern auch die Verteilungen der kinematischen Gr�o�en gro�e �Ahnlichkeiten aufweisen
sollten� Wie bereits gezeigt peakt die Verteilung der jk�j stark an der Stelle jk�j � � GeV�
so da� auf Grund des starken k� Abfalls der Formfaktoren auch die Weizs�acker�Williams�
Approximation gut mit den Ergebnissen der exakten numerischen Integration �uberein�
stimmt sollte� Die Annahme einer Frontalkollision zwischen Elektron und virtuellem Pho�
ton zur Vereinfachung der Kinematik erscheint unter diesem Aspekt auch gerechtfertigt�

Mit oben erl�auterten Schnitten ergaben sich die Werte in Tabelle �����
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Einen Vergleich der Werte der GeneratorenWabGen und EPCOMPT V��� mit der Weizs�acker�
Williams�Approximation best�atigt unsere obigen �Uberlegungen bez�uglich der Qualit�at die�
ser N�aherung� Auch die �Ubereinstimmung der einzelnen Generatoren untereinander ist gut
zu erkennen�
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Vergleich von WabGen mit WWA

■ WabGen 

⎯ WWA
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Vergleich von EPCOMPT V1.1 mit WWA

■ EPCOMPT 1.1 

⎯ WWA

Alle Wirkungsquerschnitte wurden mit einer vorgegeben Genauigkeit von 	�# integriert�
so da� sich beim Vergleich zweier Generatoren ein Fehlerband von 	��# ergibt�

Betrachtet man aber die durch den Generator COM	�� geliefert Werte ��

�Das Fehlerband wurde in dieser Darstellung zu Gunsten der �Ubersichtlichkeit geopfert� Zudem ist klar
erkenntlich� da
 die Werte deutlich au
erhalb der Fehlergrenzen liegen�
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inv. Masse im e γ Subsystem [GeV]
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Vergleich von COM200 mit WWA

■ COM200 

⎯ WWA
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Ausschnitt bei kleinen invarianten Massen

so stellt man sowohl f�ur kleine� als auch gro�e invariante Massen eine deutliche Abwei�
chung von der Weizs�acker�Williams�Approximation fest� Das Verhalten des Generators bei
gro�en invarianten Massen ist vollkommen unverstanden und bedarf weiterer Studien� Da
sich im Bereich des VLQ� bei noch kleineren invarianten Massen aber anderen Winkel�
schnitten als den hier untersuchten� wieder eine gute �Ubereinstimmung mit den anderen
Generatoren ergibt �siehe Kap� ���� scheint obiger Abfall bei kleinen invarianten Massen
nicht unbedingt auf ein Problem der� dem Generator zu Grunde liegenden physikalischen
Beschreibung hinzudeuten� Vielmehr stellte sich auch bei der Entwicklung des Generators
WabGen zwischenzeitlich ein �ahnlicher E�ekt ein� welcher sich als mangelnde E$zienz bei
der Integration erwies und behoben werden konnte� Auch bei COM	�� k�onnte es sich hier
um einen �ahnlichen E�ekt handeln�

F�ur den Vergleich der Verteilungen der wichtigen kinematischen Gr�o�en der vier Gene�
ratoren� wurde jeweils ein Sample von 
���� Monte Carlo Ereignissen mit den obigen
Parametern im Bereich �� GeV�� �

p
"s � S �m�

p generiert�

Die Betrachtung der Histogramme der kinematischenGr�o�en ergibt eine �ahnlich gute �Uber�
einstimmung zwischen den Generatoren� Hierbei ist allerdings zu beachten� da� es mit dem
Generator COM	�� nicht m�oglich ist elastische und inelastische Ereignisse getrennt zu ge�
nerieren� so da� es sich bei den COM	�� Ereignissen jeweils um eine Mischung aus elasti�
schen� quasielastischen und tiefinelastischen Ereignissen handelt� Auf Grund der Dominanz
des elastischen Wirkungsquerschnittes in dem untersuchten Phasenraumbereich gegen�uber
den inelastischen Beitr�agen� ist ein Vergleich aber dennoch m�oglich� Der leichte Unterschu�
der COM	�� Ereignisse in den im Maximum der Energieverteilung ist so zu begr�unden�
Die au�ntegrierten Wirkungsquerschnitte werden aber von COM	�� in den drei Bereichen
elastisch� quasielastisch und tiefinelastisch getrennt ausgegeben� Bei den weiteren Untersu�
chungen wurden jeweils der� vom Programm in Klammer ausgegebener� gewichteten Werte
�siehe Kap� ���� ber�ucksichtigt� Ihre Abweichungen von den ungewichtetet Werten liegen
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jedoch stets kleine als 	#�

F�ur die Energieverteilung der auslaufenden Teilchen �ndet man

Elektronenenergie [GeV]
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Energie der Elektronen

▼ WabGen
✛ COM200

⎯ EPCOMPT V1.1

Photonenenergie [GeV]
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▼ WabGen
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⎯ EPCOMPT V 1.1

Energie der Photonen

� Zur Darstellung der Fehlergrenzen der generierten Ereignisse werden f�ur den Generator
WabGen die Fehlergrenzen der einzelnen Bins mitangegeben� Bei den anderen Generatoren
wurde� aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit der Diagramme� darauf verzichtet�

Auch die Verteilungen der Polarwinkel der Teilchen stimmen gut �uberein�
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Polarwinkel [Grad]
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▼ WabGen
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⎯ EPCOMPT V1.1

Polarwinkel der Elektronen
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▼ WabGen
✛ COM200

⎯ EPCOMPT V1.1

Polarwinkel der Photonen

Die Histogramme der Azimutalwinkel zeigen die erwartete Gleichverteilung� so da� die
�Ubereinstimmung hier keine �Uberraschung darstellt�

Azimutalwinkel [Grad]
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⎯ EPCOMPT V1.1

Azimutalwinkel der Elektronen
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⎯ EPCOMPT V1.1

Azimutalwinkel der Photonen

Auch die Verteilung der Transversalimpulse�
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Transversalimpuls [GeV]
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⎯ EPCOMPT V1.1

Transversalimpulse 

der Viererimpuls�ubertr�age�

Viererimpulsübertrag |k2| [GeV2]
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Viererimpulsübertrag |k2| auf das einlaufende Elektron

sowie der invarianten Massen
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invariante Masse [GeV]
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⎯ EPCOMPT V1.1

Invariante Masse des Elektron-Photon-Subsystems

stimmen gut �uberein�

Anmerkung

Bei der Vernachl�assigung vom Termen der Ordung
m�
p

jk�j in der direkten Berechnung
des Wirkungsquerschnittes� wie dies in der Version ��� des Generators EPCOMPT
geschehen ist� ergibt sich folgendes Bild�
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Vergleich von EPCOMPT V1.0 mit WWA
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⎯ WWA

Die Abweichung vom erwarteten Verlauf des Wirkungsquerschnittes ist deutlich zu
erkennen� Dieses Ergebnis hat dazu gef�uhrt� da� in der Version ��� solche Terme in
der Berechnung des Querschnittes mitber�ucksichtigt wurden und in Gleichung ����	
der Term B� durch B��B� ersetzt wurde� Mit dieser Ersetzung ergibt sich dann die
gute �Ubereinstimmung zwischen den Generatoren� wie oben gezeigt�
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����� Inelastischer Bereich

Wie gerade gezeigt� stimmen die Ergebnisse der drei Generatoren f�ur den elastischen Fall
der Weitwinkelbremsstrahlung sehr gut �uberein� Da die Behandlung der inelastischen Pro�
zesse in den einzelnen Generatoren auf der verwendeten Beschreibung der Kinematik und
des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes des elastischen Prozesses aufbaut� w�urde man
a priori auch f�ur die quasielastische und tiefinelastische Weitwinkelbremsstrahlung eine

�ahnlich gute �Ubereinstimmung erwarten� Allerdings ist die Behandlung der inelastischen
Prozesse nicht streng festgelegt� wie im elastischen Fall� sondern erlaubt Variationen� Be�
reits die Wahl der Grenze zwischen quasielastischem und tiefinelastischem Bereich ist in
gewissen Grenzen willk�urlich� So verwendet EPCOMPT eine Grenze von jk�j 
 
 GeV�

w�ahrend COM	�� diese bei Mhad 
 ��� GeV� zieht�

Um dennoch einen Vergleich mit beiden Generatoren zu erm�oglichen wurden testweise
beide Grenzen im Generator WabGen implemetiert� �
 GeV� f�ur den Vergleich mit EP�
COMPT V���� ��� GeV� f�ur den Vergleich mit COM	���� Dabei ist aber im tiefinelasti�
schen Fall Vorsicht geboten� da die Quarkdichteverteilungen gem�a� PDF�lib in ihrem jk�j
Bereich beschr�ankt sind� So ist per Default eingestellte Verteilung ������� also �MRS�
�H�D� nur f�ur jk�j 
 
 GeV� geeignet� Aus diesem Grund wurde f�ur die Untersuchungen
die CTEQ LQ Variante ������� verwendet�

Auch die Parametrisierung der F p
� �x	 jk�j� Strukturfunktion f�ur den quasielastischen Fall

ist in den beiden Generatoren EPCOMPT �analog in WabGen � und COM	�� verschieden�

Eine weitere Problematik stellt der von COM	�� stets durchgef�uhrte Akoplanarit�atsschnitt
bei �max

ako � 
� dar� Wie noch gezeigt wird� ist dieser Schnitt im tiefinelastischen Fall nicht
mehr unwirksam� so da� er beim Vergleich der Generatoren ber�ucksichtigt werden mu��

Da sich mit COM	�� Monte Carlo�Ereignisse in den Bereichen elastisch� tiefinelastisch
und quasielastisch nur gemeinsam erzeugen lassen und die inelastischen Ereignisse auf
Grund der Dominanz des elastischen Wirkunsgquerschnittes stark unterdr�uckt sind� ist ein
Vergleich der kinematischen Gr�o�en von COM	�� mit denen der anderen Generatoren f�ur
den inelastischen Fall nicht m�oglich�

Aber auch beim Vergleich von EPCOMPT V��� und WabGen ist� obwohl sie auf demselben
physikalischen Modellen zur Beschreibung der inelastischen Anteile basieren� eine Abwei�
chung der Ergebnisse auf Grund der Verwendung verschiedener di�erentieller Wirkungs�
querschnitte sowie einer unterschiedlichen Behandlung der Kinematik durchaus m�oglich�
Dies gilt insbesondere f�ur den Fall der tiefinelastischen Weitwinkelbremsstrahlung� da hier
Werte von jk�j 
 
 GeV� ma�geblich zum Wirkungsquerschnitt beitragen� welche im ela�
stischen und quasielastischen Fall mit ihrer Dominanz von jk�j � � keinen Ein�u� haben�

��� Untersuchung des tiefinelastischen Bereiches

Bei der Integration der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte in einzelnen Bins der invari�
anten Masse� analog zur Untersuchung im elastischen Fall� ergibt sich�
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Wirkungsquerschnitt�tiefinelastischer Bereich� in pb

Bereiche
p
�s ���� GeV ���� GeV ���� GeV ���� GeV

EPCOMPT V��� � ���� � �� ����� � ��� ����� � ���
WabGen ��GeV	 � ����� � ���� ����� � ���� ����� � ����

����� GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
EPCOMPT V��� ����� � ���� ����� � ��� ����� � ���� ����� � �����
WabGen ��GeV	 ����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� ����� � �����

������ GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����
WabGen ��GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

������ GeV ������� GeV �������� GeV �������� GeV
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������
WabGen ��GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������

�������� GeV �������� GeV �������� GeV ����� GeV
EPCOMPT V��� ������ � ������ ������� � ������� ������� � �������
WabGen ��GeV	 ������ � ������ ������� � ������� ������� � �������

Da die Beschreibung des inelastischen Anteils der Generatoren EPCOMPT V��� und Wab�
Gen auf demselben physikalischen Modell basieren und beiden eine Grenze von 
 GeV�

in jk�j als Untergrenze des Viererimpuls�ubertrages implementiert haben� ist a priori eine
�Ubereinstimmung der Wirkungsquerschnitte in allen Bereichen der invarianten Masse zu
erwarten�
Die graphische Darstellung der integrierten Wirkungsquerschnitte von WabGen normiert
auf EPCOMPT V��� zeigt aber einen deutlichen Abfall des Wirkungsquerschnittes von
WabGen f�ur den Fall kleiner invarianter Massen "s�

inv. Masse im e γ Subsystem [GeV]
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■ WabGen

Die Annahme� dieses Verhalten sei ausschlie�lich durch die verschiedenen Ans�atze in der
Berechnung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes und N�aherungen in der Kinematik
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verursacht� erscheint recht unbefriedigend� Aus diesem Grund wurde mit beiden Genera�
toren ein Sample von Ereignissen im Bereich kleiner invarianter Massen 	 GeV �

p
"s �

 GeV erzeugt und die Verteilungen der kinematischen Gr�o�en verglichen� Bereits die Auf�
tragung der Energieverteilungen der auslaufenden Teilchen

Elektronenenergie [GeV]
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▼ WabGen

Energie der Elektronen

Photonenenergie [GeV]
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▼ WabGen

Energie der Photonen

zeigt deutliche Unterschied zwischen den Generatoren� Die genauere Betrachtung des bo�
genf�ormigen Verlaufes der erzeugten Werte bei kleinen Photonenenergien und gro�en Elek�
tronenergien legt hier das Wirken eines gegebenenfalls �falschen� Schnittes innerhalb der
Kinematik von WabGen nahe�
W�ahrend die Verteilungen der Polarwinkel der Teilchen

Polarwinkel [Grad]
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▼ WabGen

Polarwinkel der Elektronen

Polarwinkel [Grad]
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▼ WabGen

Polarwinkel der Photonen

und die Verteilung des Transveralimpulses

Transversalimpuls [GeV]
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Transversalimpulse 

noch �Ahnlichkeiten in ihrer Form aufweisen� zeigen sich vor allem in "s und dem Akoplana�
rit�atswinkel erhebliche Abweichungen�
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invariante Masse [GeV]
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▼ WabGen

Invariante Masse des Elektron-Photon-Subsystems

Akoplanaritätswinkel [Grad]
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▼ WabGen

Ein Blick auf die Verteilung der generierten Viererimpuls�ubertr�age

Viererimpulsübertrag |k2| [GeV2]
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▼ WabGen

Viererimpulsübertrag |k2| auf das einlaufende Elektron

zeigt� da� in WabGen nur Ereignisse sehr kleiner jk�j generiert wurden� Dieses Verhalten
legt nahe� da� in WabGen verglichen mit EPCOMPT die Obergrenze f�ur jk�j deutlich
kleiner gesetzt wurde� und dies zumindest eine der Ursachen f�ur den �zu kleinen� Wir�
kungsquerschnitt sein k�onnte� Setzt man die Obergrenze f�ur jk�j im WabGen k�unstlich auf
k�max � S � "s�m�

p� so erh�alt man folgende Werte�
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WQS tiefinelastischer Bereich �weiter k�max
Schnitt	� in pb

Bereiche
p
�s ���� GeV ���� GeV ���� GeV ���� GeV

EPCOMPT V��� � ����� � �� ����� � ��� ����� � ���
WabGen �� GeV	 ����� � ��� ����� � ��� ����� � ��� ����� � ����

����� GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
EPCOMPT V��� ����� � ���� ����� � ��� ����� � ���� ����� � �����
WabGen �� GeV	 ����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� ����� � �����

������ GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����
WabGen �� GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

������ GeV ������� GeV �������� GeV �������� GeV
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������
WabGen �� GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������

�������� GeV �������� GeV �������� GeV ����� GeV
EPCOMPT V��� ������ � ������ ������� � ������� ������� � �������
WabGen �� GeV	 ������ � ������ ������� � ������� ������� � �������

Ihre graphisch Darstellung ergibt �

inv. Masse im e γ Subsystem [GeV]
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■ WabGen

Man sieht deutlich� da� der Abfall des Wirkungsquerschnittes bei kleinen invarianten Mas�
sen� auch durch diese neue Obergrenze nur teilweise� aber nicht vollst�andig aufgehoben
werden kann� Die Verteilungen der kinematischen Gr�o�en stimmen f�ur diesen Fall jedoch
besser �uberein�
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Viererimpulsübertrag |k2| [GeV2]
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Viererimpulsübertrag |k2| auf das einlaufende Elektron

Elektronenenergie [GeV]
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Energie der Elektronen
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Energie der Elektronen

Polarwinkel [Grad]
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Polarwinkel der Elektronen

Polarwinkel [Grad]
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Polarwinkel der Photonen

invariante Masse [GeV]
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Invariante Masse des Elektron-Photon-Subsystems

Transversalimpuls [GeV]
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Akoplanaritätswinkel [Grad]
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▼ WabGen

Dennoch stellt der Wert jk�jmax � "s � m�
e die korrekte Grenze dar� Wird statt dessen

jk�jmax � S� "s�m�
p gesetzt� so k�onnen sich im Fall kleiner invarianter Massen und gro�er

Impuls�ubertr�age beim Boosten des Vierervektors des virtuellen Photons in das Elektron�
Photon�Schwerpunktsystem negative Werte f�ur dessen Energie ergeben� Verwirft man diese
physikalisch unsinnigen F�alle mittels weiterer Schnitte� so da� sie nicht zumWirkungsquer�
schnitt beitragen� so ergeben sich wieder die obigen� deutlich kleineren Werte bei kleinen
invarianten Massen�

Da f�ur "s 
 �� GeV�� die Wirkungsquerschnitte der beiden Generatoren recht gut �uberein�
stimmen� ist eine Betrachtung der Verteilungen f�ur diesen Bereich hier auch von Interesse�
Hierbei wurde jk�jmax wieder auf den richtigen Wert � jk�jmax � "s�m�

e gesetzt�

Elektronenenergie [GeV]
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Energie der Elektronen

Photonenenergie [GeV]
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Energie der Photonen

Polarwinkel [Grad]
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Polarwinkel der Elektronen

Polarwinkel [Grad]
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Polarwinkel der Photonen
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Viererimpulsübertrag |k2| [GeV2]
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Viererimpulsübertrag |k2| auf das einlaufende Elektron

invariante Masse [GeV]
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Invariante Masse des Elektron-Photon-Subsystems

Transversalimpuls [GeV]
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Transversalimpulse 

Akoplanaritätswinkel [Grad]
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

A
n

za
h

l g
en

er
ie

rt
er

 E
re

ig
n

is
se

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Akoplanarität von auslaufendem Elektron und Photon

⎯ EPCOMPT V1.1
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Trotz der teilweise noch erheblichen Abweichungen� vor allem bei den Energien der Teil�
chen� ist hier dennoch eine prinzipielle bessere �Ubereinstimmung der Verteilungen der
kinematischen Gr�o�en zu erkennen� Dies gibt die Gewi�heit� da� die �Ubereinstimmung der
Wirkungsquerschnitte nicht rein zuf�alliger Natur ist�
An den drei tiefinelastischen Ereignissamplen sind zudem zwei wichtige Dinge zu erkennen�
Zum einen hat der in COM	�� implementierte Schnitt auf pmax

t � 	� GeV auch im tief�
inelastischen Fall praktisch keine Wirkung� und kann somit vernachl�a�igt werden� Zum
anderen ist aber der Akoplanarit�atsschnitt )max

ako sehr wohl wirksam und mu� bei einem
Vergleich der Generatoren im inelastischen Bereich mitber�ucksichtigt werden�
Ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte von WabGen mit mhad 
 ��� GeV� und COM	��
liefert �

Wirkungsquerschnitt� tiefinelastischer Bereich� in pb

Bereiche Me� ���� GeV ���� GeV ���� GeV ���� GeV
COM��� �gew�	 ����� � ��� ����� � ��� ����� � ��� ����� � ����

WabGen ���� GeV	 � � ����� � ��� ����� � ����

����� GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
COM��� �gew�	 ����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� ����� � �����

WabGen ���� GeV	 ����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� ����� � �����

������ GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
COM��� �gew�	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

WabGen ���� GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

������ GeV ������� GeV �������� GeV �������� GeV
COM��� �gew�	 ����� � ����� ������ � ����� ������ � ����� ������ � ������

WabGen ���� GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������

�������� GeV �������� GeV �������� GeV ����� GeV
COM��� �gew�	 ������ � ������ ������� � ������� ������� � �������

WabGen ���� GeV	 ������ � ������ ������� � ������� ������� � �������
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⎯ COM200 

■ WabGen

Man sieht deutlich die Unterschiede zwischen den Generatoren�

Der quasielastische Bereich

Auf Grund der Dominanz von kleinen Werten des Viererimpuls�ubertrages im quasielasti�
schen Bereich� analog zum elastischen Fall erwartet man auch hier eine gute �Ubereinstim�
mung zwischen den Generatoren� Bei der Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes in
einzelnen Bereichen der invarianten Masse "s� analog zur bisherigen Vorgehensweise erh�alt
man�

Wirkungsquerschnitt� quasielastischer Bereich� in pb

Bereiche
p
�s ���� GeV ���� GeV ���� GeV ���� GeV

EPCOMPT V��� � ���� � �� ����� � ��� ����� � ���
WabGen �� GeV	 ����� � ��� ����� � ��� ����� � ��� ����� � ����

����� GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
EPCOMPT V��� ����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� ����� � �����
WabGen �� GeV	 ����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� ����� � �����

������ GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
EPCOMPT V��� ���� � ���� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����
WabGen �� GeV	 ���� � ���� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

������ GeV ������� GeV �������� GeV �������� GeV
EPCOMPT V��� ����� � ����� ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������
WabGen �� GeV	 ����� � ����� ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������

�������� GeV �������� GeV �������� GeV ����� GeV
EPCOMPT V��� ������� � ������� ������� � ������� ������� � �������
WabGen �� GeV	 ������� � ������� ������� � ������� ������� � �������

mit
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⎯ EPCOMPT V1.1 

■ WabGen

Auch hier sieht man den Abfall des Wirkungsquerschnittes von WabGen gegen�uber EP�
COMPT f�ur kleine invariante Massen� Aber auch bei gro�en "s zeigt sich eine deutliche
Abweichung� deren genaue Ursache nicht verstanden ist�

Ein Vergleich zwischen WabGen und COM	�� �

Wirkungsquerschnitt� quasielastischer Bereich inkl� Akoplanarit�atsschnitt� in pb

Bereiche
p
�s ���� GeV ���� GeV ���� GeV ���� GeV

COM ��� �gew�	 ����� � ��� ����� � ��� ����� � ���� ����� � ����
WabGen ���� GeV	 ����� � ��� ����� � ��� ����� � ���� ����� � ����

����� GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
COM ��� �gew�	 ����� � ����� ����� � ���� ����� � ����� ����� � �����

WabGen ���� GeV	 ����� � ����� ����� � ���� ����� � ����� ����� � �����

������ GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
COM ��� �gew�	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������

WabGen ���� GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������

������ GeV ������� GeV �������� GeV �������� GeV
COM ��� �gew�	 ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������

WabGen ���� GeV	 ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������

�������� GeV �������� GeV �������� GeV ����� GeV
COM ��� �gew�	 ������� � ������� ������� � ������� ������� � �������

WabGen ���� GeV	 ������� � ������� ������� � ������� ��������� ��������

mit
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⎯ COM200 

■ WabGen

hingegen zeigt gravierende Abweichung� die auf den verwendeten unterschiedlichen Para�
metrisierungen der Strukturfunktion F p

� beruhen d�urften�
Ein Vergleich der kinematischen Gr�o�en analog zum tiefinelastischen Fall zwischen EP�
COMPT V��� und WabGen liefert hier f�ur �� GeV�� � "s � S �m�

q
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Polarwinkel der Photonen
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Viererimpulsübertrag |k2| auf das einlaufende Elektron
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Invariante Masse des Elektron-Photon-Subsystems
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Transversalimpuls [GeV]
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und zeigt ein gute �Ubereinstimmung der Verteilungen� Aber auch im Bereich kleiner inva�
rianter Massen ist die �Ubereinstimmung gut� wie man an dem mit 	 GeV� �

p
"s �  GeV�

generierten Sample sehen kann�
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Viererimpulsübertrag |k2| [GeV2]
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Die �Ubereinstimmung der obigen Verteilungen zwischen den beiden Generatoren� deutet
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darauf hin� da� die Unterschiede im tiefinelastischen Bereich durch die dort auftretenden
jk�j Werte gr�o�er 
 GeV� hervorgerufen werden�

����� Vergleich inelastisch

Um einen Vergleich zwischen allen drei Generatoren �EPCOMPT V���� WabGen und
COM	��� im inelastischen Bereich zu erm�oglichen werden nun jeweils die Summen der
quasielastischen und tiefinelastischen Ergebnisse unter Ber�ucksichtigung des Akoplana�
rit�atsschnittes )ako � 
� in den jeweiligen "s Bereichen gebildet� Hierdurch soll erreicht
werden� da� die Generatoren trotz unterschiedlicher Grenzen zwischen dem elastischen und
dem tiefinelastischen Bereich verglichen werden k�onnen�

Man erh�alt f�ur die Werte der Wirkungsquerschnitte

Wirkungsquerschnitt� inelastischer Bereich inkl� Akoplanarit�atsschnitt� in pb

Bereiche
p
�s ���� GeV ���� GeV ���� GeV ���� GeV

COM ��� ����� � ��� ����� � ��� ����� � ��� ����� � ����
WabGen �� GeV	 ����� � ��� ����� � ��� ����� � ��� ����� � ���
WabGen ���� GeV	 ����� � ��� ����� � ��� ����� � ��� ����� � ����
EPCOMPT V��� � ���� � �� ����� � ��� ����� � ���

����� GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
COM ��� ����� � ���� ����� � ���� ����� � ���� ����� � ����

WabGen �� GeV	 ����� � ���� ������ � ��� ����� � ���� ����� � �����
WabGen ���� GeV	 ����� � ���� ����� � ���� ����� � ����� ����� � �����
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ��� ����� � ���� ����� � �����

������ GeV ������ GeV ������ GeV ������ GeV
COM ��� ����� � ����� � ������ ����� � ����� ����� � �����

WabGen �� GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����
WabGen ���� GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ����� � �����

������ GeV ������� GeV �������� GeV �������� GeV
COM ��� ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������

WabGen �� GeV	 ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������
WabGen ���� GeV	 ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������ ������ � ������
EPCOMPT V��� ����� � ����� ����� � ����� ����� � ����� ������ � ������

�������� GeV �������� GeV �������� GeV ����� GeV
COM ��� ������ � ������ ������� � ������� ������� � �������

WabGen �� GeV	 ������ � ������ ������� � ������� ������� � �������
WabGen ���� GeV	 �������� ������� ������� � ������� �������� � ��������
EPCOMPT V��� ������ � ������ ������� � ������� ������� � ������� ������� � �������

Die graphische Darstellung dieser Werte� relativ zu EPCOMPT�
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zeigt die �Ubereintimmung der Werte der Generatoren besser als �# relativ zu EPCOMPT�
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��� Anwendung auf das VLQ

Eines der Hauptziele dieser Arbeit lag in der Erstellung eines Monte Carlo Generators
f�ur die Weitwinkelbremsstrahlung� welcher in den f�ur das VLQ interessanten Phasenraum�
bereichen kleiner Impuls�ubertr�age und kleiner invarianter Massen physikalisch sinnvolle
und programmtechnisch e$zient Werte liefert� Da man sich bei der Simulation von Ereig�
nissen im extremen R�uckw�artsbereich des Detektors und bei geringen Impuls�ubertr�agen
bereits sehr nahe an den beiden Polstellen des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes be�
�ndet� ist gerade f�ur den Bereich des VLQ die Intergration und Teilchengeneration mit
Schwierigkeiten behaftet� Es ist ein hohes Ma� an Rechengenauigkeit seitens der Software
sowie die Ber�ucksichtigung aller Massen in exakter Art und Weise erforderlich� Wie schon
vor Beginn dieser Arbeit bekannt war� arbeitet der Generator EPCOMPT in diesem Be�
reich nicht mehr� Die Ursachen daf�ur k�onnten in der verwendeten Rechengenauigkeit der
Software oder in N�aherungen� welche bei der Berechnung der kinematischen Gr�o�en ge�
macht wurden� liegen� Der Generator COM	�� hingegen liefert selbst in diesem Bereich
noch Wirkungsquerschnitte� erzeugt aber keine hadronische Komponente der auslaufenden
Teilchen�
Die Untersuchung des VLQ�Bereiches wurde unter der Annahme� da� sowohl das gestreute
Elektron� als auch das gestreute Photon das VLQ tre�en� mit folgenden Schnitten durch�
gef�uhrt�

Impulse der einlaufenden Teilchen
pine � 	��
 GeV
pinp � �	� GeV

Schnitte auf auslaufende Teilchen
E�
e 
  GeV ������ � ��e � ����� �� � ��

e � ����

E�
� 
  GeV ������ � ��� � ����� �� � ��

� � ����

weitere Schnitte
Evis 
 � GeV ����� GeV�� � "s � �� GeV��

Die Schnitte auf die Polarwinkel und die Energien der auslaufenden Teilchen wurden dabei
dem Proposal des VLQ �VLQ��� entnommen� wobei die horizontale Aussparung des VLQ
unber�ucksichtigt bleibt�
Als Absch�atzung der Grenzen f�ur "s ergibt sich aus den im Proposal des VLQ angegebene
Winkelgrenzen und den Beziehungen

"s � E�
e

� ! 

� � 

mit

 �
sin���e ! ����

sin ��e ! sin ���

wie sie z�B� in �Koe�
� �Gl� 
����
��� zu �nden sind�
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���	�� GeV�� � "s � ���	�� GeV��

Zur Sicherheit wurden obige Grenzen f�ur "s deutlich weiter gesetzt� um Fehler bei der
Integration besser erkennen zu k�onnen� Wie aber an den noch zu zeigenden Verteilungen
von "s f�ur den Bereich des VLQ ablesbar ist� w�are eine engere Absch�atzung der Grenzen
gem�a� der gerade berechneten Werte durchaus sinnvoll und m�oglich gewesen�

Als Ergebnisse f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt in den drei Bereichen� erh�alt man�

Wirkungsquerschnitte in pb
Bereiche elastisch quasi DIS

WabGen �	

� 	 �	� �
� 	 �� � �
COM�		 ���� 	 ��� ��	� 	 �� 	
� 	 	

WabWWA ����� 	 ��� � �

Auch hier ist die gute �Ubereinstimmung der Ergebnisse im elastischen Bereich zu sehen�
Selbst die aufaddierten Beitr�age f�ur die inelastischen F�alle stimme recht gut �uberein� al�
lerdings scheint dies auf Grund der vorangegangenen Untersuchungen doch eher auf Zufall
zu beruhen� Die einzige sinnvolle Aussage die man hier aus den inelastischen Ergebnissen
gewinnen kann ist� da� im Bereich des VLQ die Beitr�age zur Weitwinkelbremsstrahlung
aus dem inelastischen Prozessen gegen�uber den elastischen nur etwa �# betragen Diese
Dominanz des elastischen Anteils zeigt sich auch deutlich in der guten �Ubereinstimung
der Verteilungen der kinematischen Gr�o�en� Allerdings ist hierbei zu beachten� da� der
Generator COM	�� trotz der voreingestellten 
���� zu erzeugenden Ereignisse� nur ����
erzeugte� Die Ursache ist ungekl�art� da in anderen Bereichen die korrekte Anzahl gene�
riert wurde� Da unklar ist� ob einfach nur zu wenig Ereignisse allgemein erzeugt wurden�
oder ob bestimmte Ereignisse fehlen� wurde auf eine Umskalierung der Ereignisszahlen in
den folgenden Diagrammen verzichtet� so da� in den einzelnen Verteilungen die Werte von
COM	�� stets unter denen der anderen Generatoren liegen�
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Polarwinkel [Grad]
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Invariante Masse des Elektron-Photon-Subsystems

Elektron im VLQ� Photon im Hauptdetektor

Betrachtet man abschlie�end noch den Fall� da� das Elektron das VLQ tri�t� w�ahrend
das auslaufende Photon im Hauptdetektor detektiert wird� so ergeben sich die fol�
genden Wirkungsquerschnitte�

Wirkungsquerschnitt in pb
Bereiche elastisch quasielastisch tie�nelastisch
WabGen ��� 	 � ����	 	 ��� ����	 	 �����
WabWWA ��	��� � �

Sie betragen also nur �# des zuvor untersuchten Falles� in dem beide Teilchen das
VLQ tre�en� Auch hier blieb die Aussparung des VLQ im horizontalen Bereich der
Strahlr�ohre unber�ucksichtigt�



�� KAPITEL �� DIE ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN



Kapitel �

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden� da� das Ziel dieser Arbeit� die Erstellung eines
Monte Carlo Generators f�ur das VLQ� erreicht werden konnte� Ein Vergleich der mittels
verschiedener Generatoren und verschiedener theoretischer Ans�atze gewonnenen Wirkungs�
querschnitte und Verteilungen im elastischen Fall zeigt die Dominanz kleiner quadratischer
Impuls�ubertr�age und die gute �Ubereinstimmung der Weizs�acker�Williams�Approximation
mit den exakten Rechnungen� Der Vergleich der Simulationen des inelastischen Prozesses�
ergab allerdings erhebliche Unterschiede zwischen den Generatoren� welche einer weiteren
Untersuchung in diesem Bereich bed�urfen� Auf Grund der Vielzahl von Schwierigkeiten von
COM	��� welche von teilweise deutlichen Abweichungen von den erwarteten Ergebnissen
im elastischen Bereich bis hin zu technischen Problemen reichen und der Nichtanwendbar�
keit von EPCOMPT im Bereich kleiner invarianter Masse scheint alleine WabGen f�ur eine
Anwendung zur Simulation der Weitwinkelbremsstrahlung f�ur das VLQ geeignet�

��
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Berechnungen der kinematischen Grenzen

Berechnung von jk�jmax

Der Viererboostvektor b beim �Ubergang aus dem Laborsystem in das Schwerpunkt�
system des einlaufenden Elektrons und des virtuellen Photons entspricht

b � e! k

Daraus folgt

m�
e � e� � �b� k� � "s� 	bk � jk�j

Die Schwerpunktenergie dieses Systems betr�agt �

"s � �e! k��

Woraus sich durch Einsetzen

e � k �
"s! jk�j �m�

e

	

ergibt�
Boostet man nun den Vierervektor des virtuellen Photons k entlang b in obiges
Schwerpunktsystem� so transformiert sich die Energie Ek nach "Ek� gem�a��

"Ek �
b � kp

"s
� ��� �

"s�m�
e � jk�j

	
p
"s

Da Teilchen keine negativen Energien besitzen k�onnen� also

"Ek 
 �

gelten mu�� ergibt sich

"s�m�
e � jk�j 
 �

und damit

jk�j � "s�m�
e

bzw�

jk�jmax � "s�m�
e
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Berechnung von jk�jmin

Aus der Viererimpulserhaltung am p� k ! p� Vertex ergibt sich

k� � �p� p��� � 	�m�
p � �EpE

�
p � jppjjp�pj cos �p�

� 	

�
m�

p ! EpE
�
p

�s
�� m�

p

E�
p

s
� � m�

p

E��
p

cos �p � �

��

F�ur kleine jk�j und somit f�ur kleine Winkel �p entwickelt man die Wurzelterme f�ur

kleine
m�
p

E�
p

zu � ! �
�

m�
p

E�
p
� Zudem gilt f�ur diesen Fall die aus dem Kapitel 	�	�� zur

Weiz�acker�Williams�Approximation bekannte Beziehung E�
p � ��� z�Ep� so da� sich

jk�jmin � m�
p � z�

��z

ergibt�
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Monte Carlo Integration
�

Die einfachste Variante f�ur die numerische Integration einer n�dimensionalen Funktion f

im Volumen V n mittels Monte Carlo Methoden besteht in der Wahl von N gleichm�a�ig
verteilten Zufallspunkten � x���xN und der anschlie�enden Summation �uber die Funktions�
werte von f in diesen Punkten� Hieraus ergibt sich als Absch�atzung des Integrals �Z

fdV � V hfi 	 V

r
hf�i � hfi�

N

�
Der angegebene Fehler entspricht einer Standardabweichung� ist jedoch nicht unbedingt
gaussverteilt� Er ist umso gr�o�er� je mehr Samplepunkte nicht oder nur wenig zur Berech�
nung des Integrals beitragen� Somit bieten sich als einfachste varianzreduzierende �fehler�
reduzierende� Technik an� das gesampelte Gebiet m�oglichst klein zu halten� sowie durch
eine Transformation den Integranden in eine m�oglichst konstante Form zu bringen�
E�ektiver und eleganter hingegen sind folgende Methoden�

Importance Sampling

Die Methode des Imortance Sampling basiert darauf� die Wahl der Samplepunkte
in Volumen V nicht mehr kontinuierlich vorzunehmen� sondern dem Verlauf der zu
integrierenden Funktion anzupassen� So werden in Bereichen� in welchen die Funktion
f gro�e Werte besitzt� mehr Samplepunkte liegen� als dort wo f klein ist� Daher lautet
der Name dieser Methode ��Importance Sampling��
Statt den Integranden selbst zu transformieren� ist es auch m�oglich� mittels einer an
die zu integrierende Funktion f angepasste Sampledichte p� die Wahl der Sample�
punkte selbst wieder gleichf�ormig �uber dem zu integrierenden Interval zu gestalten�

I �
Z

fdV �

Z
f

p
p dV �� f

p

 	

s
� f�

p�

 � � f

p

�

N

Die beste Wahl der Sampledichte p ist dann gegeben� wenn der Quotient f
p
m�oglichst

konstant ist� Mittels Variationsrechnung ergibt sich dann �

p �
jf jR jf jdV

Starti�ed Sampling 
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�hfi entspricht hier dem arithmetischen Mittel
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Eine weitere M�oglichkeit zur Varianzreduktion besteht darin� das zu sampelnde n�
dimensionale Gebiet in eine Anzahl vonK Untergebieten zu unterteilen� F�ur die Wahl
von nur zwei Untergebieten a und b ergibt ist die Varianz dann zu ��

Var�f� �
�

	
�Vara�f� ! Varb�f�� !

�


�hhfiia � hhfiib�	

Somit ist bereits bei einer Unterteilung in zwei Untergebiete� die Gesamtvarianz im�
mer kleiner als oder gleich der im einfachen Monte Carlo�

Mixed Strategies

Auf den ersten Blick scheinen beide Methoden nur schlecht kombinierbar zu sein�
Damit jedoch das Importance Sampling m�oglichst e�ektiv ist� bedarf es bereits vor
der Integration einer m�oglichst guten N�aherung f�ur p � so da� sich der Integrand im
gesampelten Bereich nicht mehr rapide �andert� Eine solche N�aherung l�a�t sich �uber
die Methode des Strati�ed Sampling bescha�en� da hier a priori keine Information
�uber die zu integrierende Funktion ben�otigt wird� Verwendet man zudem einen itera�
tiven Algorithmus� der das Ergebnis der n�ten Iteration als Grundlage der �n!��ten
verwendet� so erreicht man eine recht hohe E$zienz der numerischen Integration�

VEGAS

Der von Lepage entwickelte Algorithmus VEGAS�Lep��� basiert auf der angepa��
ten Konstruktion einer mehrdimensionalen separablen Gewichtsfunktion g welche als
Sampledichte p benutzt wird� gem�a� �

p � g�x	 y	 z	 ���� � gx�x�gy�y�gz�z�����

Diese Vorhehensweise hat programmiertechnisch gesehen� zwei wesentliche Vorteile�
Zum einen lassen sich die gi als separate ��dimensionale Funktionen speichern� die
durch K Werte in einem Array geben ist� so da� sich die Anzahl der ben�otigten
Werte von Kd auf K � d reduziert� Zum anderen k�onnen so die Sampledichten in den
einzelnen Dimensionen durch gleichzeitiges Sampling gefunden werden�
Die optimale separable Gewichtsfunktion �ndet man durch

gx�x� �
sZ

dy

Z
dz���

f��x	 y	 z	 ���

gy�y�gz�z����

Die adaptive Strategie von VEGAS besteht nun darin� f�ur die erste Interation g

konstant zu setzten� Das anschlie�ende Samplen von f liefert dann sowohl eine erste

�Hierbei steht �� f �� f�ur das wahre Mittel von f � �

V

R
fdV
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Absch�atzung f�ur das Integral als auch f�ur den obigen Wurzelterm und verbessert
somit g f�ur den n�achsten Iterationsschritt� F�ur den Fall� da� der Integrand in einer
einzigen Region des d dimensionalen Volumens konzentriert ist� wird g dort schnell
gro��
Die Schw�ache des Algorithmus zeigt sich in solchen Funktionen� bei denen die Pro�
jektion des Integranden auf die Koordinatenachsen uniform ist� so da� VEGAS dort
keine Konzentration von Samplepunkten liefern kann� In diesem Fall bietet der Al�
gorithmus keinen Vorteil gegen�uber einer einfachen Monte Carlo Integration�

BASES�SPRING

Das von S� Kawabata speziell zur Ereignisimulation in der Hochenergiephysik ent�
wickelte Programmpaket BASES�SPRING �Kaw��� �Kaw�� basiert auf einem mo�
di�zierten und erweiterten VEGAS � Algorithmus� Es beruht im wesentlichen auf der
oben beschriebenen Methode des Importance Sampling� verrichtet aber auch Strati�
�ed Sampling sofern die Anzahl der zu integrierenden Dimensionen d klein genug ist�
um eine Explosion der Anzahl der Untergebiete zu vermeiden�
Hierzu legt BASES ein Gitter von Hyperkuben auf den zu sampelnden Phasenraum�
bereich� und verzerrt dieses iterativ so lange� bis die Gr�o�e der Hyperkuben den
Verlauf der zu integrienden Funktion wiederspiegelt� Die Iteration wird abgebrochen�
sobald entweder die maximale Anzahl von Iterationen �NDIM� oder eine vorgegebene
Genauigkeit �ACC�� erreicht ist�
Die Vorteile von BASES�SPRING sind eindeutig� Zum einen k�onnen mit Hilfe dieses
Paketes auch Funktionen mit scharfen Maxima integriert werden� ohne E$zienzver�
luste hinzunehmen� Zum anderen liefert das Programm nicht nur eine Absch�atzung
des Integrales� sondern auch eine auf die Achsen projezierte Verteilung der Integra�
tionsvariablen� Diese kann sp�ater mittels SPRING direkt zur Ereignisgeneration im
gew�ahlten Phasenraumbereich verwendet werden�
Im Generator WabWWA wurde die Version ��� des Paketes BASES �Kaw��� in DOU�
BLE PRECISION benutzt� Inzwischen gibt es aber von diesemPaket auch eine neuere
Version �V
�� �Kaw���� welche Integranden mit bis zu �
 stark peakenden sowie �

weiteren Variablen zu integrieren vermag� Zudem ist das Verhalten des Algorithmus
in der N�ahe von Singularit�aten wesentlich verbessert worden� Nach dem testweisen
Einbau von BasesV
�� in WabWWA und einigen gr�undlichen Tests� wurd BasesV
��
f�ur nicht nur funktionst�uchtig� sondern sogar besser erachtet� und liegt inzwischen
sowohl WabWWA als auch WabGen als Integrationspaket zu Grunde�
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