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Einleitung

Das Ziel der Hochenergiephysik ist die Erforschung der elementaren Bausteine der Ma-
terie und ihrer Wechselwirkungen. Der derzeitige Erkenntnisstand {iber die Struktur der
Materie und die vorhandenen, fundamentalen Kréfte wird durch das Standardmodell der
Elementarteilchenphysik und die Gravitationstheorie beschrieben. Eine der fundamenta-
len Kréfte ist die starke Wechselwirkung, die im Rahmen des Standardmodells durch die
Theorie der Quantenchromodynamik beschrieben wird.

Tiefunelastische Lepton-Nukleon-Streuexperimente sind ein wichtiges experimentel-
les Hilfsmittel, um Fragen zur Natur der starken Kraft zu klaren. Mit dem HERA-
Speicherring bei DESY besteht seit 1992 die Moglichkeit, Elektron- bzw. Positron-Proton-
Streuexperimente mit einer Schwerpunktsenergie von /s ~ 300 GeV durchzufiihren. Da-
mit iibertrifft die erreichte Schwerpunktsenergie frithere Lepton-Nukleon-Streuexperimen-
te um eine Groéflenordnung und es ist moglich, mit HERA in einen neuen kinematischen
Bereich vorzudringen. Das maximal mit dem Beschleuniger erreichbare Quadrat des Im-
pulsiibertrages liegt bei 10° GeV?. Mit den Detektoren H1 und ZEUS sind Bjorken-x bis
x ~ 1077 zuginglich.

Tiefunelastische ep-Streuprozesse sind eine Klasse von Streureaktionen, die sich gut
fiir den Vergleich von Theorie und Experiment eignen. Im Rahmen der QCD wird die
Beschreibung dieser Streureaktionen in drei Bereiche aufgeteilt. Dies sind der harte Sub-
prozef (die niedrigsten Ordnungen der Storungstheorie), der mit Hilfe der entsprechenden
Matrixelemente exakt beschreibbar ist, die Partonkaskade (die héheren Ordnungen der
Storungstheorie), fiir die bisher nur Naherungsmodelle existieren, und die Hadronisation
(die nicht mehr perturbativ beschreibbaren QCD-Effekte), fiir die nur phanomenologische
Modelle existieren. Der harte Subprozefl und die Partonkaskade eignen sich, um die Aus-
sagen der QCD zu {iberpriifen, da fiir beide Bereiche detaillierte Aussagen aus der Theorie
ableitbar sind.

Die Messung des transversalen Energieflusses ergénzt Jetstudien. Wahrend durch Jet-
studien vor allen Dingen der harte Subprozef iiberpriift werden kann, ist der Energieflufy
als Observable sowohl auf die Eigenschaften des harten Subprozesses als auch auf die der
Partonkaskade und der Hadronisierung sensitiv.

Im Zusammenhang mit der Partonkaskade ist insbesondere der bet HERA zugéngli-
che Bereich ¥ < 1072 interessant. Hier ist theoretisch ungeklirt, ob die Entwicklung der
raumartigen Partonkaskade durch die BFKL- oder die DGLAP-Gleichungen zu beschrei-
ben sind. Messungen von F, ergeben, dafl die Verletzung der Skaleninvarianz durch die
DGLAP-Gleichungen im gesamten, bei H1 zugadnglichen kinematischen Bereich zufrieden-
stellend beschrieben werden kann [HAT96]. Da die inklusive Messung von Fy, bei der iiber
den hadronischen Endzustand integriert wird, jedoch nicht sehr sensitiv auf Unterschiede
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zwischen den beiden Entwicklungen ist, wurde der transversale Energieflufl nach Hinwei-
sen auf ein BFKL-artiges Verhalten der Partonkaskade untersucht. Es wurden mégliche
Hinweise auf ein solches Verhalten fiir # < 1072 und Q% < 10 GeV? gefunden [Hes96].
Dieses wichtige Resultat hdangt jedoch von der Giite der zum Vergleich mit den Daten
verwendeten Monte-Carlo-Generatoren ab.

Momentan stehen Monte-Carlo-Generatoren zur Verfiigung, mit deren Hilfe sich die
Konsequenzen einer auf den DGLAP-Gleichungen basierenden Partonkaskade untersuchen
lassen. Da die Néherungen, auf denen die DGLAP-Gleichungen beruhen, fiir steigende
Werte von x und Q? mit immer grofierer Sicherheit angewandt werden diirfen, sollte sich
die Beschreibung der Partonkaskade mit steigenden Werten von x und Q? verbessern. Eine
Bestéatigung dieses Sachverhalts wiirde die Glaubwiirdigkeit der Monte-Carlo-Generatoren
bei der Beschreibung einer DGLAP-artigen Partonkaskade untermauern. Generell stellt
der Vergleich der Aussagen der verschiedenen Monte-Carlo-Generatoren mit dem Expe-
riment im gesamten bei HERA zugénglichen kinematischen Bereich einen empfindlichen
Test fiir die Giite der in ihnen implementierten Modelle dar.

Die vorliegende Arbeit untersucht den transversalen Energieflufl fiir die ep-Streuung
mit hohem Impulsiibertrag (Q* > 100 GeV?). Dazu wurden die mit dem H1-Detektor im
Jahr 1996 aufgezeichneten tiefunelastischen Streuereignisse betrachtet. Dieser Datensatz
entspricht einer integrierten Luminositét von £;,; = 8.2 pb_l. Es existieren Messungen von
H1 fiir den Energiefluffi im Bereich 107° < 2 < 1072 und Q% < 100 GeV? [Hes96] aus den
Jahren 1993 bzw. 1994 sowie fiir den in dieser Arbeit betrachteten Bereich Q% > 100 GeV?
[Hei96] aus dem Jahr 1994. Aufgrund der hoheren zur Verfiigung stehenden Luminositat
konnte jedoch eine Verbesserung der Messung gegeniiber [Hei96] erzielt werden. Gleichzei-
tig ist es mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Meimethode [Krii98a] zum
ersten Mal moglich, den Energieflufl auch fiir sehr hohe Werte von x und Q* im hadro-
nischen Schwerpunktsystem zu messen. Die Messung in diesem Bezugssystem erleichtert
die physikalische Interpretation der Ergebnisse .

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Das erste Kapitel enthélt die
theoretischen Grundlagen fiir die Beschreibung tiefunelastischer ep-Streuprozesse. An-
schlielend werden andere, fiir die vorgestellte Messung wichtige Konzepte eingefiihrt.
Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Monte-Carlo-Generatoren erlautert. Das dritte Kapitel enthélt eine Beschreibung des
HERA-Speicherrings und des H1-Experiments, wobei insbesondere die fiir die vorgestellte
Messung wichtigen Kalorimeter ausfithrlicher diskutiert werden. Das vierte Kapitel be-
schreibt die bei der Selektion der Daten angewandten Kriterien und stellt die fiir eine
Rekonstruktion der kinematischen Variablen verwendeten Methoden vor. Im fiinften Ka-
pitel wird die Einteilung der verwendeten Meflintervalle ausfiihrlich erlautert. Das sechste
Kapitel beschreibt die Messung des transversalen Energieflusses im hadronischen Schwer-
punktsystem sowie die bei der Korrektur der Daten auf Detektor- und Strahlungseffekte
angewandten Methoden. Im siebten Kapitel schliellich werden die Ergebnisse der Messung
diskutiert.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine Einfithrung in die Grundlagen der tiefunelastischen Elektron-
Proton-Streuung gegeben. Die dafiir benétigten kinematischen Variablen werden defi-
niert und der inklusive Wirkungsquerschnitt im Rahmen des Quark-Parton-Modells vor-
gestellt. Es folgt eine Diskussion verschiedener,im Rahmen dieser Arbeit wichtiger Aspek-
te der Theorie der Quantenchromodynamik (QCD). Der transversale Energiefluff wird
eingefiithrt. Es folgt eine kurze Beschreibung radiativer Ereignisse. Diese konnen die Mes-
sung der kinematischen Variablen verschlechtern und Fehler bei der Lorentztransformation
zwischen Laborsystem und hadronischem Schwerpunktsystem hervorrufen. Anschlielend
werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Bezugssysteme vorgestellt. Den Ab-
schlufl des Kapitels bildet die Diskussion einiger Figenschaften der Lorentztransformation
zwischen dem Labor- und dem hadronischen Schwerpunktsystem, da die Transformation
zwischen diesen beiden Bezugssystemen fiir die vorliegende Arbeit von grofler Bedeutung
ist.

1.1 Tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung

Grundsétzlich lassen sich zwei Arten von Streuprozessen unterscheiden. Bei einem elasti-
schen Streuprozef} bleibt die gesamte kinetische Energie der Reaktion erhalten. Bei einem
unelastischen Streuprozefl ist die kinetische Energie dagegen keine Erhaltungsgréfie. Die-
ser Fall tritt ein, falls bei der Streureaktion innere Freiheitsgrade angeregt werden oder
einer der Stofipartner bei der Wechselwirkung in seine Konstituenten zerbricht.

Ein besonderer Fall der unelastischen ep-Streuung (Elektron-Proton-Streuung) ist die
tiefunelastische ep-Streuung, abgekiirzt DIS'. Dabei entsteht durch die Wechselwirkung
eine Vielzahl von Teilchen. Als Kriterium fiir eine tiefunelastische ep-Streuung findet man

Q% > M,*. (1.1)

Dabei ist ? das Betragsquadrat des Viererimpulsiibertrags (siehe Abschnitt 1.2) und M,
die Masse des Protons. Bei der tiefunelastischen ep-Streuung wird zwischen Reaktionen
des neutralen Stroms (neutral current, NC) und denen des geladenen Stroms (charged

!Deep Inelastic Scattering
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e(k')

p(P) » - X

Abb. 1.1: Schematische Darstellung der tiefunelastischen ep-Streuung.

current, CC) unterschieden:

NC — Ereignis : ei(k) +p(P) — ei(k’) + X,

CC — Ereignis : ei(k) +p(P) — T(K) bzw. v (k') + X. (1.2)
Hier bezeichnet X den hadronischen Endzustand, k, £ und P die Viererimpulse der jewei-
ligen Teilchen. Man spricht von einem NC-Ereignis, wenn das die Streuung vermittelnde
virtuelle Boson keine elektrische Ladung trigt (v, Z°). Besitzt das ausgetauschte Boson
dagegen eine elektrische Ladung (W', W), so handelt es sich um ein Ereignis des gela-

denen Stroms. Im Rahmen dieser Analyse werden NC-Streuereignisse mit Q% > 100 GeV?
betrachtet.

1.2 Lorentzinvariante Variablen

Zur Beschreibung einer ep-Streureaktion werden iiblicherweise lorentzinvariante Grofien
verwendet. Mit Hilfe des Viererimpulsiibertrags ¢ der Streureaktion

g=k—Fk (1.3)

sowie den Vierervektoren des einfallenden Elektrons & und Protons P kénnen folgende
skalare GroBen definiert werden (das Zeichen ~ gilt im folgenden fiir den Fall, daff alle
Massen vernachléassigbar sind):

o s, das Quadrat der Schwerpunktsenergie des Gesamtsystems
s=(P+k)? ~4E.E,. (1.4)

Es ist E, die Energie des einfallenden Elektrons und £, die Energie des einfallenden
Protons im Laborsystem.

e ()?, das Betragsquadrat des Viererimpulsiibertrags
Q*= — ¢ (1.5)

Das Minuszeichen wird eingefiihrt, um eine positive GroBe (Q* > 0) zu definieren,
da fiir Streureaktionen ¢* < 0 gilt.
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o 1, die Bjorken-Skalenvariable

0?
= <ax <) 1.
ey R (16)
e y, eine weitere Skalenvariable
P
y=—>1 (0<y<1). (1.7)
p-

o W2, das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Systems X

1l —2a

X

W2=(P+q* , W'=Q" (1.8)

Einige der oben definierten Variablen kénnen speziell interpretiert werden:

e Im Ruhesystem des Protons gilt y = E‘“‘EiEe Hier stellt y den Energieverlust des
gestreuten Elektrons dar.

o In einem Bezugssystem, in dem der Transversalimpuls der Quarks gegeniiber dem
Impuls in Protonflugrichtung vernachlassigt werden kann (in den Rechnungen wird

2

das Infinite-Momentum-Frame® verwendet), gilt fiir das an der Streuung beteiligte

Quark vor der Streureaktion p, = x P.

e Das virtuelle Photon +* kann als Sonde verstanden werden, welche die innere Struk-
tur des Protons auflost. Analog zu einem Mikroskop kénnen Objekte bis zu der

Grofie der Compton-Wellenlange des virtuellen Photons A, o< 1/4/Q? aufgelost wer-

den.

Nicht alle der eingefiithrten lorentzinvarianten Groflen sind unabhéngig voneinander. Es
existiert die wichtige Beziehung

Q? ~zys. (1.9)

1.3 Der Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die ep-Streuung kann geschrieben werden als

[HIM84]

2
do = %dlﬁps. (1.10)

(1.11)

?Im Infinite-Momentum-Frame besitzt das Proton einen unendlichen Impuls. Das bei HERA verwen-
dete Laborsystem entspricht ndherungsweise diesem Bezugssystem.
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Dabei ist F' der Flufifaktor und dLips der differentielle, lorentzinvariante Phasenraumfak-
tor. Fiir das Matrixelement M gilt

1
M x Q2‘|‘—%7 (1.12)
falls nur ein virtuelles Boson zwischen Elektron und Proton ausgetauscht wird. Dabei
bezeichnet Mp,s, die Masse des ausgetauschten Bosons. Da erst bei Q? ~ M%O die
Beitriage von 4- und Z% Austausch zum Wirkungsquerschnitt gleich groff sind, dominiert
normalerweise der y-Austausch die bei HERA beobachteten NC-Ereignisse. Aus diesem
Grund kann der Z° Austausch im folgenden in guter Niherung vernachlissigt werden.
Vernachlissigen wir den Z°%-Austausch und aufgrund der Kleinheit von aggp, des elek-
tromagnetischen Kopplungsparameters, ebenso die Prozesse hoherer Ordnung, so tauscht
das Elektron mit dem Proton widhrend der NC-Streureaktion nur ein virtuelles Photon
aus (1-Photon-Austausch-Niherung). In diesem Fall 148t sich [M|* als Produkt aus einem
leptonischen und einem hadronischen Tensor schreiben. Gleichzeitig kann durch diesen
Ansatz eine Mittelung des Matrixelements tiber die méglichen Spineinstellungen der Teil-
chen (z.B. bei unpolarisierten Elektronen) berticksichtigt werden. Damit 1afit sich das
Quadrat des Matrixelements ausdriicken als
o

Q4Lﬂy(k7Q)'W;w(P7Q)' (1'13)

Der leptonische Tensor L*(k, q) ist exakt berechenbar®. Da das Proton nicht punktférmig

M[* =

ist, ist der hadronische Tensor W,,(P,q) nicht bekannt. Der hadronische Tensor kann
nach Invarianten von P und ¢ multipliziert mit skalaren Funktionen entwickelt werden.
Beriicksichtigt man die Stromerhaltung am hadronischen Vertex, die Paritatserhaltung der
Wechselwirkung sowie die Tatsache, dafl L*” ein symmetrischer Tensor ist, so reduziert
sich die Anzahl der benétigten skalaren Funktionen von fiinf auf zwei. Mit ihrer Hilfe kann
der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die ep-Streuung angegeben werden zu

dQO'Nc(e:Fp — ejFX) o 47TQZQED
dz dQ? T 0%

[z Fi(z, Q%) + (1 — y) Fy(x, Q%)]. (1.14)

Die skalaren Funktionen F; und F; werden Strukturfunktionen genannt.

Aus GI. 1.14 folgt kein Unterschied des NC-Wirkungsquerschnitts fiir Elektron-Proton
und Positron-Proton-Streuung. Wird der Z°-Austausch jedoch nicht linger vernachlissigt,
so unterscheiden sich die beiden Wirkunsquerschnitte.

1.4 Das Quark-Parton-Modell

Das naive Quark-Parton-Modell (QPM) wurde Ende der 60er Jahre eingefithrt. Im QPM
besteht das Proton aus drei punktférmigen Quark-Konstituenten (p ~ uud, wobei u ein
Up-Quark sowie d ein Down-Quark bezeichnet), den Valenz-Quarks, die zusammen die
Quantenzahlen des Protons tragen. Die tiefunelastische ep-Streureaktion kann in diesem

3Bei Vernachlissigung des Z°-Austauschs gilt [HM84] L* = 2(k*k'" + kVk'# + Lg%g).
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Modell als elastische Streuung des Elektrons an einem der Protonkonstituenten verstan-
den werden, welche sich innerhalb des Protons wie quasi-freie Teilchen verhalten. Bei
der Berechnung des Streuquerschnitts konnen insbesondere die Beitrédge aller Partonen
inkohdrent, d.h. ohne Berticksichtigung der moéglichen Interferenzterme addiert werden.
Im QPM gilt aufgrund der Spin-;-Eigenschaft der Partonen die Callan-Gross-Relation

Die Bestatigung der Callan-Gross-Relation 1969 am DESY [A169] untermauerte den halb-
zahligen Parton-Spin?.

Im QPM kann bei Verwendung der 1-Photon-Austausch-Néherung die Strukturfunk-
tion Fy mit Hilfe der Partondichte-Funktionen f,(x) ausgedriickt werden® zu

Fy(x) = 2X,e,” - f,(2). (1.16)

Die Summe ist iiber alle Quark und Antiquarksorten ¢ zu erstrecken. Aus Gl. 1.15 und GI.
1.16 folgt, dafl die beiden Strukturfunktionen F; und F, nur von der Grée « abhangig
sind, d.h. Fy o(2,Q?*) = Fis(x). Da 2 eine dimensionslose Gréfe ist, wird solch ein Ver-
halten der Strukturfunktionen auch Skaleninvarianz oder Bjorken-Scaling genannt.

Aus der Grundannahme des Quark-Parton-Modells, nach der sich die Partonen den
Protonimpuls teilen, folgt, daf} die Summe iiber alle Partonimpulse den Wert eins ergeben
sollte:

Z/qu(x)dx = 1. (1.17)

In den SLAC-Experimenten [Sch95] konnte jedoch ermittelt werden, dal Quarks und
Antiquarks zusammen nur etwa die Hélfte des gesamten Protonimpulses tragen. Aus
dieser Beobachtung wurde auf die Existenz weiterer Partonen geschlossen, an die das
Elektron nicht direkt (d.h. durch den Austausch eines v bzw. Z°) zu koppeln vermag. Im
Rahmen der QCD koénnen diese Teilchen als Gluonen identifiziert werden.

1.5 Die Quantenchromodynamik

Der grofle Erfolg des QPM bei der Beschreibung der tiefunelastischen ep-Streuung hat
seine Ursache in den besonderen Eigenschaften der Quark-Quark-Wechselwirkung. Diese
Wechselwirkung, starke Kraft genannt, wird durch die Theorie der Quantenchromody-
namik (QCD) beschrieben. In der QCD tragen die Quarks neben der elektrischen eine
weitere, als Farbe bezeichnete Ladung. Im Gegensatz zu der einen elektrischen Ladung

der QED gibt es in der QCD jedoch drei verschiedene Farbladungsarten®.

4Fiir Spin-0 Partonen beispielsweise gilt F; = 0.

>Gl. 1.16 folgt aus d;;’gg;” = B, [y (%) - dociastisen/dQ* = Xy fy(z) - 4ma/Q* [1 4 (1 — y)?]. Mit f,(z)
st die Wahrscheinlichkeit gemeint, dafl ein Parton der Sorte ¢ den Impuls P im Proton besitzt.

SHistorisch wurde die Eigenschaft der Farbe zunichst als zusitzlicher Freiheitsgrad der Quarks ein-
gefiihrt. Dieser Freiheitsgrad ist notwendig, da die Quarks des QPM aufgrund des halbzahligen Proton-
spins Fermionen sein miissen. Ohne ihn wiirden z.B. Zustdnde aus drei gleichen Quarks (AT+ ~ (uuu))
mit den Quantenzahlen J¥ = 3/2% die Fermistatistik verletzen.
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Die starke Wechselwirkung besitzt acht verschiedene Austauschteilchen, die Gluonen
genannt werden. Im Gegensatz zu der elektromagnetischen Kraft, deren Austauschteilchen
(das Photon) keine elektrische Ladung tragt, besitzen die Gluonen eine Farbladung. Dies
fiihrt zu einer Reihe besonderer Eigenschaften der QCD. So kénnen die Gluonen, da sie
farbig sind, im Gegensatz zu den Photonen der Quantenelektrodynamik mit sich selber
wechselwirken.

Die asymptotische Freiheit

Eine besondere Konsequenz der Tatsache, dafl Gluonen selber eine Farbladung tragen,
ist das Abfallen der effektiven Kopplungsstarke a; der starken Kraft mit zunehmendem
Wert von Q? (in der QED steigt die effektive Kopplungsstirke mit Q?). Es gilt

127 1
B2 m@zny g

Dabei bezeichnet A einen aus dem Experiment zu bestimmenden Parameter und ny die
Anzahl der aktiven Quarksorten”. Fiir Q? — A? geht a, gegen unendlich und spite-
stens hier versagt der storungstheoretische Ansatz, der zu Gl. 1.18 fithrte. Es miissen

0 (@) =

). (1.18)

andere Methoden zur Beschreibung der Quark-Gluon-Wechselwirkung verwendet werden
(nichtperturbative QCD). Fiir Q? — oo gilt dagegen oy — 0. Dieses Verhalten wird als
asymptotische Freiheit bezeichnet und rechtfertigt nachtréglich jene Annahme des QPM,
nach der die Partonen (bei hohem Q?) als quasifreie Teilchen mit dem Elektron wechsel-
wirken. Aufgrund der Relation A. =1/ \/@ entspricht das Verhalten fiir grole Werte von
(Q? dem Verhalten bei kleinen Abstianden der Wechselwirkung.

Storungstheorie der QCD

Fiir Q% > A? ist aufgrund von GI. 1.18 eine stérungstheoretische Entwicklung des Wir-
kungsquerschnitts der Streuung moglich. Bei einer Berechnung der entsprechenden Ma-
trixelemente treten allerdings Divergenzen auf. Solche Divergenzen sind ein Hinweis auf
langreichweitige Aspekte der QCD, die durch den stérungstheoretischen Ansatz mogli-
cherweise nicht richtig beschrieben werden [ESW96]. Sie kénnen allerdings im Rahmen
der QCD durch ein Verfahren dhnlich der Renormierung beseitigt werden. Dazu werden
die Infrarotdivergenzen in die Definition der Partondichten f; aufgenommen, die daraufhin
auch von Q% abhingen. Diese Abhingigkeit der Partondichten von Q? ist ein wesentlicher

Unterschied zwischen der QCD und dem QPM.

Entwicklung der Partondichten

Fiir eine Berechnung des Wirkungsquerschnitts miissen die Partondichten f;(x, Q%) be-
kannt sein. Ausgehend von den fiir ein bestimmtes Q* = 2 bestimmten Partondich-
ten fi(x,Qo?) konnen im Rahmen der QCD mit Hilfe spezieller Entwicklungsgleichun-
gen die Dichten fiir andere Werte von Q? berechnet werden. Zur Herleitung der unter-

"Eine Quarksorte f ist aktiv, falls MJ? < Q7 gilt.
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Abb. 1.2: Leiterdiagramm mit n Sprossen.

schiedlichen Entwicklungsgleichungen geht man von der stérungstheoretischen Entwick-
lung des Matrixelementes aus. Bei entsprechender Eichung kénnen die einzelnen Beitriage
der Stérungsreihe durch Leiterdiagramme dargestellt werden. Ein solches Diagramm ist
in Abb. 1.2 dargestellt. Es stellen k7 ; die Transversalimpulse der ausgetauschten, raumar-
tigen Partonen entlang der Leiterseite und pr; die Transversalimpulse der auslaufenden,
zeitartigen Partonen dar. Entsprechend bezeichnen x; und &; die jeweiligen, auf den Pro-
tonimpuls skalierten, Longitudinalimpulse. Aufgrund der Viererimpulserhaltung an jedem
inneren Vertex gilt =; > x;14.

Je nach verwendeter Ndherung fiir die Storungsreihe folgen aus der QCD unter-
schiedliche Entwicklungsgleichungen. Zwei Beispiele sind die DGLAP-Gleichungen und
die BFKL-Gleichung, die im folgenden genauer vorgestellt werden.

Die DGLAP-Gleichungen
Die DGLAP?®-Gleichungen haben die Form

Agi(x,Q%) a, L Ay ' 5 x 5 x
7A1HQ2 = o i 7 {%(%Q )Py (;) +9(y, Q7) Py (;)} )

ANg(x, Q? as LA ) T , .
Tt = 5 i flgqu,mpgq (§)+g<z,Q>ng (5)] (1.19)

Dabei ist ¢; die Quarkdichte (Valenz- und Seequarks sind zusammengefafit) der Quarksorte
i sowie g die Gluonendichte. Die in den Gleichungen auftauchenden Funktionen P;;(z)
(1,7 = q,g) heilen Verzweigungsfunktionen und kénnen als Wahrscheinlichkeit fiir die
Abstrahlung eines bestimmten Partons entlang dem Leiterdiagramm interpretiert werden.

8Nach Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi.
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Zur Herleitung der DGLAP-Gleichungen wird der Beitrag eines Leitergraphen der Ord-
nung n zum Matrixelement durch den in o, ln 8—2 fithrenden Term® approximiert. Da hier
der Beitrag einer festen Ordnung zum Matrixelement durch den fithrenden Logarithmus
gendhert wird, spricht man auch von der leading log approximation (LLA). Anschlieend
werden die Beitrdge aller Ordnungen im Matrixelement aufsummiert. Dieser Ansatz stellt
eine sinnvolle Naherung dar, falls

(@) < 1, (010 L =1 und as(Qz)lné <1 (1.20)

0
Q2
- . . . .8 . .
der dominierende Anteil zum Wirkungsquerschnitt von Leitergraphen, bei denen es eine
streng aufsteigende Ordnung in den Transversalimpulsen k%Z gibt, d.h. es gilt

In der Approximation der Stérungsreihe durch die in a,In %7 fithrenden Terme stammt

Qo® < oo Kk, i® < hpyi+ 17 < o € Q% (1.21)

Damit sind die Transversalimpulse der abgestrahlten Partonen pr,; ebenfalls streng ge-
ordnet.

Die BFKL-Gleichung
Die BFKL'-Gleichung kann, #hnlich wie die DGLAP-Gleichungen, aus der Stérungs-

reihe abgeleitet werden. Als fithrender Logarithmus einer festen Ordnung wird hier je-
doch der beziiglich «ay ln% fithrende Term identifiziert und der Beitrag dieser Ordnung
der Storungsreihe zum Matrixelement durch diesen Term approximiert. In dem bei der
BFKL-Gleichung betrachteten Phasenraum sind die Longitudinalimpulse der Teilchen
entlang der Leiterseite stark geordnet, d.h. es gilt zop < ..2; € 2,41 € ... € 2. Die
Transversalimpulse k7; sind ungeordnet. Als Bedingungen fiir die Giiltigkeit der BFKI-
Gleichung findet man a,(Q?) < 1, ay(Q*)In g—; < 1 und a,(Q*)In I ~ 1.

1.6 Der transversale Energieflufl

Gegeben sei der Viererimpuls (E, p;, py, p-) eines Teilchens in einem Bezugssystem, dessen
z-Achse parallel zum einlaufenden Proton verlduft. Die transversale Energie E7 und die
Rapiditat y sind dann definiert als

2_|_ 2
By = pYTP (1.22)

p

B 11 E+p,
Yoo ZHE—pZ

Pz
= tanh —. 1.23
artan z ( )

Fiir den beziiglich der Ordnung n fiihrenden Term gilt o< (o5 In 8—3)” Fiir den néchstfiithrenden Term

gilt a?(g—z)”_l. Damit kann der nachstfithrende Term vernachlédssigt werden, falls In 5022 > 1 gilt.
10Nach Balitsky, Fadin, Kuraev und Lipatov.
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Abb. 1.3: Graphische Darstellung der ISR (a) bzw. FSR (b)

Die Rapiditat transformiert sich bei einem Lorentzboost mit Boostparameter (3 entlang
der z-Achse wie

y — vy’ =y —artanh 3. (1.24)

Die Pseudorapiditat n ergibt sich aus der Rapiditat y bei Vernachlassigung der Teilchen-
masse. Sie kann durch den Winkel § zwischen der z-Achse des verwendeten Koordinaten-
systems und dem Teilchenimpuls ausgedriickt werden:

1 P+ p. 0
= —1] = —Int — 1. 1.2
1T n<p—pz> B <2> (1:28)

Wir betrachten im folgenden %%f—f, die auf die Anzahl N der Ereignisse normierte trans-

versale Energie des hadronischen Endzustandes als Funktion von 7, den sogenannten

Energieflufi.

1.7 Radiative Ereignisse

Bisher wurde die ep-Streuung nur in niedrigster Ordnung der Quantenelektrodynamik
diskutiert und der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Fall (Born-Wirkungsquerschnitt) an-
gegeben. In héherer Ordnung der QED miissen zwei Effekte beriicksichtigt werden. Zum
einen ergeben sich durch die Existenz von Feynmangraphen mit zusatzlichen virtuellen
Schleifen Korrekturen zum Born-Wirkungsquerschnitt. Zum anderen kann es zur Ab-
strahlung reeller Photonen vom leptonischen oder hadronischen Vertex kommen. Solche
Ereignisse heiflen auch radiative Ereignisse. In erster Ordnung QED wird nur ein Photon
abgestrahlt:

e (k)+p(P)— e (K)+ v+ X.

Bei radiativen Ereignissen unterscheidet man zwischen ISR (initial state radiation) und
FSR (final state radiation), je nachdem, ob das Photon vor oder nach dem “harten Vertex”
abgestrahlt worden ist'!. Da der Wirkungsquerschnitt der Abstrahlung reeller Photonen

UEigentlich ist die Frage, ob ein Photon vor oder nach dem harten Vertex abgestrahlt wurde (also
die Frage, welcher der zwei moglichen Feynmangraphen in Abb. 1.3 den Prozefl beschreibt) unsinnig.
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umgekehrt proportional zum Quadrat der Masse des abstrahlenden Teilchens ist [Ber92],
ist die Photonabstrahlung von der hadronischen gegeniiber der Abstrahlung von der lepto-
nischen Seite stark unterdriickt. Damit ist auch die Interferenz zwischen beiden Prozessen
unterdriickt, und man kann sich bei der Diskussion auf den Fall beschranken, in dem das
Photon vom Elektron abgestrahlt wurde. Zur Bestimmung der kinematischen Variablen
bei radiativen Ereignissen kann als einfachste Moglichkeit der (unveranderte) hadronische
Vertex verwendet werden. Wird das Lepton zur Bestimmung der kinematischen Variablen
benutzt, kénnen die in Abschnitt 1.2 eingefithrten Formeln verwendet werden, falls die
dortige Definition von ¢ ersetzt wird durch

qg=k— K- p,. (1.26)

1.8 Verwendete Bezugssysteme

Das Laborsystem

Das Laborsystem (gelegentlich abgekiirzt mit LAB) ist das Standardkoordinatensystem
von H1, bei dem die z-Achse in Richtung des einlaufenden Protons, die x-Achse in Rich-
tung des Mittelpunktes des HERA-Ringes und die y-Achse senkrecht dazu in Richtung
der Erdoberflaiche weist. Soweit nicht anders erwahnt, sind die physikalischen Gréfien
beziiglich des Laborsystems angegeben.

Das LAB2-System

Im folgenden wird alternativ zu der oben beschriebenen Wahl der Koordinatenachsen ein
zweites Koordinatensystem im Labor, LAB2 genannt, verwendet. Es besitzt den gleichen
Ursprung und die gleiche z-Achse wie das iiblicherweise verwendete Laborsystem. Der
einzige Unterschied zum Laborsystem besteht in der Forderung, dafl das gestreute Elek-
tron in diesem Koordinatensystem einen Polarwinkel ¢, = 0° besitzt und somit in der
x-z-Ebene liegt.

Das hadronische Schwerpunktsystem

Fiir die Darstellung des Energieflusses wird in dieser Analyse das hadronische Schwer-
punktsystem verwendet (abgekiirzt hCMS fiir hadronic Center of Mass System). Werden
physikalische Groien im folgenden beziiglich des hCMS angegeben, sind sie mit einem *
gekennzeichnet. Das hCMS ist das Ruhesystem des hadronischen Endzustandes X. Damit
gilt

X* =P 4+¢ = (W,0,0,0). (1.27)

Nur beide Prozesse gemeinsam sind mefibar (die Wahrscheinlichkeitsamplituden beider Prozesse werden
addiert). Um trotzdem zu einer Unterscheidung zu kommen (motiviert durch das Auftreten von kolli-
nearen Divergenzen bei den Beitragen der einzelnen Graphen zu dem GesamtprozeB), definiert man als
ISR all jene Ereignisse, bei denen das Photon kollinear zum einlaufenden Elektron abgestrahlt wird. Ent-
sprechend kennzeichnet der Begriff FSR Ereignisse, bei denen das Photon kollinear zum auslaufenden
Elektron abgestrahlt wird. Es ist klar, dafl damit die Frage, ob das Photon vor oder nach dem harten
Vertex abgestrahlt wird, nur in diesem Sinne gemeint ist.
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Abb. 1.4: Darstellung der Situation im hadronische Schwerpunktsystem fiir das QPM.

Durch Forderungen an die Transformation spezieller Vierervektoren wird ein Koordina-
tensystem im hCMS festgelegt. Man verlangt, daf

. ﬁ*, der Impuls des einlaufenden Protons, im hCMS parallel zur negativen z-Achse
liegt

. k_)*/, der Impuls des gestreuten Elektrons, im hCMS in der & — z-Ebene liegt

Nach Gleichung 1.27 ist das hCMS gleichzeitig das Schwerpunktsystem von Proton und
virtuellem Photon. Im QPM folgt daraus fiir das gestreute Quark bzw. den Protonrest
die in Abb. 1.4 dargestellte Situation.

Das Breitsystem

Das Breitsystem (abgekiirzt BF fiir Breit Frame) wird charakterisiert durch die Be-
dingung, dafl das virtuelle Photon hier den Viererimpuls ¢ = (0,0,0,—Q)) besitzt. Im
QPM besitzt das gestreute Quark den Impuls p; = (0,0,0,Q/2) vor und den Impuls
ps = (0,0,0,—Q/2) nach der Streuung. Die Transformation zwischen hCMS und Breit-
system ist einfach. Sie besteht aus einem Lorentzboost entlang der z-Achse'?. Der Boost-
parameter 3 héngt von dem jeweils betrachteten Ereignis ab.

1.9 Die Transformation in das hadronische Schwer-
punktsystem

Da die Transformation zwischen Laborsystem und hadronischem CMS in dieser Arbeit
von Bedeutung ist, sollen hier einige ihrer Eigenschaften vorgestellt werden.

Aufgrund der in Abschnitt 1.4 definierten Wahl des Koordinatensystems im hCMS (es
geniigt schon die Forderung, daf} P parallel zur z-Achse verlaufen soll) ist die Lorentz-
transformation zwischen Laborsystem und dem hadronischen CMS kein reiner Lorentz-
boost, sondern sie besteht aus Boost und einer anschlieBenden Rotation. Damit verliert
die Rapiditit ihr einfaches Transformationsverhalten bei dem Ubergang zwischen beiden
Bezugssystemen, d.h. Gl. 1.24 gilt beziiglich dieser Transformation nicht. Im folgenden
Abschnitt wird dieser Sachverhalt ausfiithrlicher untersucht.

An dieser Stelle sollen die Eigenschaften des bei der Transformation verwendeten Lor-
entzboostes genauer untersucht werden. Ein Lorentzboost wird beschrieben durch den

12Dazu miissen die Koordinatenachsen des Breitsystems so gewihlt werden, dafl - wie im Fall des
hCMS - der Impuls des einfallenden Protons entlang der negativen z-Achse und der Impuls des gestreuten
Elektrons in der z-z-Ebene verlduft.
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Boost-Parameter 5, wobei die Raumrichtung von 5 der Richtung des Boostes entspricht
und 8 = v/c gilt. Fiir die Transformation des Vierervektors p in den Vierervektor p’ des
transformierten Inertialsystems gilt inshbesondere

PLo= pL, (1.28)

wobel p; den zu 5 senkrecht verlaufenden Impulsanteil bezeichnet. Aus der Definition des
hadronischen Schwerpunktsystems folgen die Richtung und Grofle des Lorentzboostes, der
fiir die Transformation in das hCMS gebraucht wird. Das hCMS ist das Schwerpunktsy-
stem des Vierervektors X. Aus der Bedingung X = P + ¢ folgt!'®

P+q

j=_- 7 1.29
6 R (1.29)

Vernachlassigen wir an dieser Stelle radiative Ereignisse, so gilt § = k — K. In diesem
Fall liegt 5 in der von dem einlaufenden und dem gestreuten Elektron aufgespannten
Ebene (der Impulsvektor des einfallenden Protons liegt stets in der gleichen Ebene wie
der Impuls des einlaufenden Elektrons). Im folgenden wird das LAB2-Koordinatensystems
statt des iiblichen Laborsystems verwendet, um einige Details der Lorentztransformation
zu diskutieren. Der Grund ist, daf die x-z-Ebene dieses Koordinatensystems der von dem
einlaufenden und dem gestreuten Elektron aufgespannten Ebene entspricht. Da 5 somit
ebenfalls in der x — z-Ebene liegt, gilt fiir dieses Koordinatensystem p|, = pI;ABZ, d.h. die
y-Komponenten der Teilchenimpulse beziiglich des LAB2 wird durch den Lorentzboost
nicht verdndert. Somit gilt fiir das einlaufende und das gestreute Elektron p!(k, k') =
pI;ABQ(k,k’) = 0, d.h. sie liegen auch im geboosteten Bezugssystem wieder in der x-z-
Ebene. Damit ist eine der Bedingung an die Achsenwahl im hCMS automatisch erfiillt.
Es gilt auch fiir das einlaufende Proton p/,(P) = py*P?(P) = 0 und somit liegt es ebenfalls
in der x-z-Ebene des geboosteten Systems. Damit mufl das Proton nur noch innerhalb
der x-z-Ebene verdreht werden, damit sein Impuls parallel zur negativen z-Achse verlduft
und auch die zweite Bedingungen an die Achsenwahl im hCMS erfiillt ist. Die Achse der
dazu bendétigten Rotation verldauft parallel zur y-Achse des geboosteten Bezugsystems,
d.h. durch diese Rotation wird die y-Komponente der Teilchenimpulse wiederum nicht
verdndert. Somit gilt fiir die vollsténdige Lorentztransformation zwischen dem LAB2 und
dem hadronischen Schwerpunktsystem

hCMS _

Py pyLABQ- (1'30)

Diese Relation werden wir in Abschnitt 6.4 ausnutzen. Fiir radiative Ereignisse ist sie nicht
mehr exakt giiltig. Da radiativ abgestrahlte Photonen jedoch sehr hdufig nur einen kleinen
Winkel zum einlaufenden oder dem gestreuten Elektron aufweisen, liegt der Viererimpuls
des virtuellen Photons ¢ und damit 5 auch in diesen Fallen in guter N&herung in der

x-z-Ebene des LAB2. Somit bleibt Gl. 1.30 niherungsweise erfiillt, d.h. es gilt p, M5 ~
LAB2
Dy .
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Abb. 1.5: Darstellung der Abbildung n — 7% Q2(777 ) fiir ein Ereignis mit = 0.02 und Q* =
500 GeV?.

Auswirkung der Transformation auf die Pseudorapiditit

Durch das Auftreten der Rotation bei der Lorentztransformation zwischen Laborsystem
und CMS verliert die Pseudorapiditat ihr einfaches Transformationsverhalten bei dem
Ubergang zwischen beiden Bezugssystemen. Es ergibt sich der komplizierte Zusammen-
hang

n =t =000, p/E,m). (1.31)
Hier ist ¢ der Viererimpuls des zwischen Elektron und Proton ausgetauschten virtuellen
Photons. Die Grolen 1, ¢, p/ E und m beziehen sich auf das jeweils zu transformierende
Teilchen. Vernachlédssigen wir die Komplikationen bei radiativen Ereignissen, so gilt bei
Verwendung des LAB2 n* = ng*U’QQ(nLABQ,quABg,p/E,m). Dabei gilt npag2 = nrap auf-
grund der Definition beider Bezugssysteme. Vernachlassigen wir auch die Teilchenmasse,
so ergibt sich fiir die Pseudorapiditét im hCMS der Zusammenhang

n" = n5.02(MaB2, LAB2) (1.32)
1 1
=3 In e (4E2y?e*mar2 L AL y | qr| cos praps €™4B2 + ¢2) . (1.33)

Die Grofle gr bezeichnet den Transversalimpuls des virtuellen Photons im Laborsystem.

Es gilt
qr =/ Q*(1 —y). (1.34)

13Um in das Schwerpunktsystems des Vierervektors z = (E,p) zu gelangen, ist ein Boost mit dem
Parameter § = §/F notig.
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Abb. 1.6: Darstellung der Abbildung n* QQ(O, ) fiir verschiedene Werte von z und Q2.

Die Verlauf der Funktion n* QQ(nLABQ,quABQ) ist in Abb. 1.5 fiir ein Ereignis mit @ =

0.02 und Q% = 500 GeV? angegeben. Betrachtet man Gl. 1.33 genauer, so findet man
insbesondere

qr

n" — oo, fir ¢raps — 180° und n — In .
2F.y

(1.35)

Diese Polstelle iiberrascht nicht. So besitzt die Pseudorapiditdt im Laborsystem ebenfalls
Polstellen (n* — oo, fiir § — 0° bzw. § — 180°). Da im Laborsystem keine Teilchen unter
diesen Winkeln nachgewiesen werden konnen (aufgrund des toten Bereichs im Detektor,
den das Strahlrohr darstellt), fallen diese Polstellen zunéchst nicht weiter ins Gewicht.
Im hCMS stellt sich die Situation anders dar. Da hier die positive z-Achse durch das
gestreute Quark gegeben ist, liegt die mit dieser Raumrichtung assoziierte Polstelle in
einem durch den Detektor ausmefbaren Bereich. In der Tat beschreibt Gl. 1.35 gerade
die Raumrichtung des gestreuten Quarks.

Durch die Polstelle der Abbildung n — n* werden theoretisch beliebig hohe Werte von
n* der Messung zuganglich. In der Praxis gibt es aufgrund der experimentellen Auflésung
Grenzen fiir ein maximal mefibares n*. Jenseits dieser Grenzen fithren kleine Fehler bei der
Bestimmung von 8 bzw. ¢ des interessierenden Teilchens zu einer sehr groflen Variation von
n* (im schlimmsten Fall wird ein endlicher Wert von n* durch die Messung zu unendlich
verschmiert). Um ein Gefiihl fiir die Form der Polstelle und ihre Position im Detektor zu
vermitteln, wurde in Abb. 1.6 die Funktion 77;,@'2(‘97 @) fiir verschiedene Werte von x und
()? dargestellt. Sie hat gegeniiber der Funktion 77;7@2(77, ¢) den Vorteil, dafl ihre Variablen
beide sehr detektornah sind, und man somit einen besseren Eindruck der Auswirkung
der Detektorauflosung erhélt. Deutlich zu erkennen ist das Wandern der Polstelle in 6
fiir unterschiedliche Werte von x und Q?, was nach dem oben gesagten der Variation des
6-Winkels des gestreuten Quarks mit diesen Gréen entspricht.



Kapitel 2

Die Monte-Carlo-Modelle
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Abb. 2.1: Dargestellt sind die verschiedenen Schritte der MC-Ereignissimulation. Mit Hilfe ei-
nes Ereignisgenerators werden die physikalischen Prozesse bis zur Hadronbildung si-
muliert. Anschliefend werden die erzeugten Detektorsignale nachgebildet. Aus diesen
Detektorsignalen wird dann mit Hilfe der Rekonstruktionssoftware das urspriinglich
vorhandene Ereignis bestimmt.

2.1 Die Grundsitze der Ereignissimulation

Fiir den Vergleich zwischen Messung und theoretischem Modell werden heutzutage Monte-
Carlo-Generatoren verwendet. Dies sind Computerprogramme, welche die im Experiment
beobachteten Streureaktionen detailliert simulieren. Die Bezeichnung dieser Ereignissimu-
lationen als Monte-Carlo-Generatoren stammt daher, dafl diese Programme den konkreten
Wert einer physikalischen Observablen unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung dieser Observablen mit Hilfe von Zufallszahlen “erwiirfeln”. MC-Generatoren
werden verwendet, da die fiir den Vergleich von Experiment und Theorie bend&tigten
analytischen Rechnungen aufgrund der Komplexitiat der physikalischen Prozesse oft un-
durchfithrbar sind. Hinzu kommt, daf} auch das genaue Ansprechverhalten des Detektors
in Rechnungen praktisch nur mit Hilfe der MC-Methode beriicksichtigt werden kann.
Die Simulation eines ep-Streuereignisses mit Hilfe der MC-Modelle wird hier in fiinf
verschiedene Schritte eingeteilt. Die ersten vier Schritte bilden den sogenannten Ereignis-

17
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Simulation tiefunelastischer Ereignisse mit Hilfe eines
Ereignisgenerators.

bzw. MC-Generator. Mit seiner Hilfe wird der Endzustand der ep-Streureaktion in allen
Details generiert. Den letzten Schritt stellt die Detektorsimulation dar. Sie bildet das
Ansprechverhalten des Detektors auf das von dem Ereignisgenerator vorgegebene Teil-
chenspektrum nach, indem sie die Detektorsignale simuliert. Aus diesen Detektorsignalen
wird anschliefend wieder das urspriinglich vorhandene Ereignis rekonstruiert. Die Ereig-
nisrekonstruktion geschieht dabei durch das gleiche Programm (HIREC), das auch im
Fall einer tatsédchlichen Messung verwendet wird. Die fiinf Schritte sind im einzelnen:

1. Simulation des leptonischen Vertex:
Bei der Simulation des leptonischen Vertex werden von einigen MC-Generatoren
QED-Prozesse hoherer Ordnung, die sogenannten Strahlungskorrekturen, bertick-
sichtigt. QED-Prozesse hoherer Ordnung umfassen beispielsweise die Abstrahlung
reeller Photonen. Gleichzeitig miissen Feynman-Graphen mit zusatzlichen inneren
Schleifen beriicksichtigt werden.

2. Simulation des harten Subprozesses:
Der harte Subprozefl umfafit bei den typischerweise verwendeten Generatoren die
Modellierung aller QCD-Prozesse bis zur 1. Ordnung in «g. Die Unterscheidung
im Rahmen der MC-Generatoren zwischen dem harten Subprozel und der daran
anschliefenden Partonkaskade ist “technischer” Natur. Die Generatoren sind in der
Lage, den harten Subprozefl durch Berechnung der entsprechenden QQCD-Matrixe-
lemente nahezu exakt zu simulieren, wahrend die Modellierung von QQCD-Prozessen
héherer Ordnung, d.h. die Partonkaskade, mit Hilfe von N&herungen geschieht. Da
die Simulation des harten Subprozesses nahezu exakt geschieht, sollten sich die
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betrachteten Ereignisgeneratoren bei diesem Schritt kaum unterscheiden.

3. Simulation der Partonkaskade:
Die Partonkaskade modelliert den Einflufl perturbativ beschreibbarer QCD-Prozesse
héherer Ordnung in ag auf den Streuendzustand. Aufgrund der Grofle des starken
Kopplungsparameters s kénnen diese Prozesse nicht vernachlassigt werden. Da die
Modellierung der Partonkaskade mit Hilfe verschiedener theoretischer Naherungen
moglich ist, kommt es bei diesem Schritt zu Unterschieden zwischen den verschie-
denen Ereignisgeneratoren.

4. Simulation der Hadronisierung:

Dieser Schritt modelliert den Einfluf} aller stérungstheoretisch nicht beschreibbaren
QCD-Prozesse auf den Endzustand der Streureaktion. Die Trennung in perturbative
und nichtperturbative Phase erfolgt dabei mit Hilfe des Viererimpulsquadrates der
auslaufenden Partonen, denn nichtperturbative Prozesse spielen erst bei kleinen Vie-
rerimpulsquadraten eine Rolle. Dieser Schritt iiberfiihrt die Partonen, die keine im
Experiment beobachtbaren Objekte darstellen, in die im Experiment beobachtbaren
Hadronen. Da sich die Beschreibung der nichtperturbativen Phase theoretisch als
sehr schwierig erweist, sind die in den MC-Generatoren verwendeten Ansétze phano-
menologischer Natur und kénnen sich von Generator zu Generator unterscheiden.

5. Simulation des Detektors:
Das Detektorverhalten wird mit Hilfe des Programms H1SIM modelliert!. HISIM
verwendet das Programmpaket GEANT [B*87], das die Wechselwirkungsprozesse
im Detektormaterial beschreibt und dazu eine detaillierte Beschreibung der Geome-
trieund der verwendeten Materialien des H1-Detektors verwendet.

In dieser Arbeit werden drei verschiedene MC-Ereignisgeneratoren genauer betrachtet.
Dies sind DJANGO/LEPTO [Ing97] DJANGO/ARIADNE [L6n92] und HERWIG [M192].
Die die verschiedenen Ereignisgeneratoren charakterisierenden Schritte der MC-Simulation
sollen im folgenden genauer vorgestellt werden.

2.2 Der leptonische Vertex

Der leptonische Vertex kann von den MC-Generatoren mit und ohne Beriicksichtigung
von QED-Prozessen hoherer Ordnung, d.h. mit und ohne Beriicksichtigung von QED-
Strahlungskorrekturen, beschrieben werden. Die MC-Generatoren DJANGO/LEPTO und
DJANGO/ARIADNE beriicksichtigen die mogliche Abstrahlung eines reellen Photons
vom leptonischen Vertex sowie den Einflufl simtlicher Ein-Schleifen-Korrekturen. Die ent-
sprechenden Feynmangraphen sind in Abb. 2.3 dargestellt.
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q
Abb. 2.3: Dargestellt sind die QED-Strahlungskorrekturen, soweit sie Eingang in die untersuch-

ten MC-Generatoren finden. Neben der Abstrahlung eines reellen Photons (links und
mitte) sind dies virtuelle Ein-Schleifen-Korrekturen (rechts).

s
i o=

Abb. 2.4: Dargestellt sind die Feynman-Graphen jener physikalischen Prozesse, die von den
in der vorliegenden Arbeit untersuchten MC-Generatoren exakt beschrieben werden
konnen (siehe Text).

2.3 Der harte Subprozef3

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten MC-Generatoren sind in der Lage, QCD-
Prozesse bis zur 1. Ordnung in ag mit Hilfe der entsprechenden Matrixelemente exakt zu
beschreiben. Die Beschreibung von Prozessen héherer Ordnung sollte in Zukunft durch
verbesserte Generatoren moglich sein.

Bei einer Beschreibung bis zur 1. Ordnung in ag handelt es sich bei dem harten
Subprozefl um einen der drei folgenden physikalischen Prozesse: den elastischen Quarkstof3
des QPM, einen QCD-Compton-Prozel (QCDC), bei dem das an der Reaktion beteiligte
Quark ein zusatzliches Gluon abstrahlt, oder den Boson-Gluon-Fusion-Prozefi (BGF), bei
dem sich ein Gluon und das virtuelle Photon in ein Quark-Antiquarkpaar umwandeln.
Die Feynmangraphen der drei Prozesse sind in Abb. 2.4 dargestellt.

Bei einer Beschreibung der Prozesse mit Hilfe der Matrixelemente treten jedoch fiir
den QCDC- und den BGF-Prozefl Probleme auf, da die entsprechenden Matrixelemen-
te Divergenzen enthalten. Diese Divergenzen kénnen zwar im Rahmen der vollsténdigen
Theorie beseitigt werden?, aber da die Matrixelemente in den Generatoren “allein” be-
trachtet werden, stellen diese Divergenzen ein Problem dar.

Das weitere Vorgehen der MC-Generatoren soll beispielhaft anhand von LEPTO [Ing97]

!Neben dieser zeitaufwendigen, detailgetreuen Simulation des Detektors existiert auch die etwa um
den Faktor 10 schnellere, dafiir aber weniger detaillierte Detektorsimulation HIFAST [Kuh92].

2Gie werden durch virtuelle Korrekturen hoherer Ordnung, d.h. Feynmangraphen mit zusétzlichen
inneren Schleifen aufgehoben oder kénnen in die Partondichten absorbiert werden.
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erlautert werden. Dazu miissen zunachst die auftretenden Divergenzen diskutiert werden.
Wir fithren zunéachst die Gréflen

P'pQuark
I
g

[Ep:

x
— 2.1

: (2.1)
ein. Es ist £ der Impulsanteil des einlaufenden Partons (Quark oder Gluon) am Protonim-
puls, pquark der Viererimpuls des auslaufenden Quarks sowie z die Bjorken-Skalenvariable,
P der Proton-Viererimpuls und ¢ der Impuls des virtuellen Photons. x, und z, kénnen

Werte aus dem Intervall [0;1] annehmen. Die Wirkungsquerschnitte fiir den QCDC- bzw.
den BGF-Prozel divergieren nun gemaf

1 1
, OBGF X ————
1 - xp)(l - Zq) Zq(l - Zq)

In den MC-Generatoren werden diese Divergenzen dadurch “umgangen”, dafl der Phasen-

TQCDC X ( (2.2)

raum der moglichen Endzusténde des Prozesses eingeschrankt wird, d.h. die Generatoren
erzeugen nur Endzustidnde auflerhalb der Bereiche um 2z, =1 bzw. 2, =0 und 2, = 1. In
diesem Fall miissen die mit den Prozessen zusammenhéngenden Integrale nicht iiber den
divergenten Bereich erstreckt werden, und die Rechnung bleibt endlich.

Im sogenannten z$-Schema wird die nétige Phasenraumbeschrankung mit Hilfe der
GroBen z, und § durchgefithrt. Hier ist 5§ das Quadrat der invarianten Masse der bei-
den Partonen im Endzustand d.h. fiir den BGF-ProzeB gilt §= (pQuark + Pantiquark)?. Die
Generatoren erzeugen in diesem Schema nur Endzustdnde, welche die Bedingungen

Zamin < Zq < 1 — Zq min und § > Spin. (2.3)

erfiillen. Die iiblicherweise verwendeten Schnittgrenzen sind $y,;, = 1 GeV? und Zqmin =
0.01. Aufgrund der Relation § = Q*(1/x, — 1), beinhaltet der Schnitt auf § einen Schnitt
auf ein maximales x,,.

Nach der Berechnung der Wirkungsquerschnitte dogepe/ded@Q? und dopar/dvdQ?,
kénnen die Wahrscheinlichkeiten fiir die beiden Prozesse bestimmt werden. Dazu werden
die gefundenen Wirkungsquerschnitte durch do/dzd@?* (Gl. 1.14) geteilt. Das Ergebnis ist
die Wahrscheinlichkeit des jeweiligen Prozesses. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen QPM-
Prozef} ergibt sich dann zu Popy(z,Q*) = 1 — Poepe(x, Q?) — Pear(x, @*). Mit Hilfe
dieser Wahrscheinlichkeiten wird von den MC-Generatoren zunachst entschieden, welcher
der drei Prozesse vorliegt. AnschlieBend werden die Details dieses Prozesses mit Hilfe des
Matrixelementes generiert.

2.4 Die Partonkaskade

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Generatoren verwenden zwei Naherungsmo-
delle, um die Partonkaskade zu simulieren. Dies sind das Partonschauer-Modell und das
Farbdipol-Modell, die beide im folgenden vorgestellt werden.
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Abb. 2.5: Dargestellt ist die Gluonenabstrahlung im Farbdipol-Modell. Linkes Bild: Der zwi-
schen gestreutem Quark und Protonrest gespannte Farbdipol hat ein erstes Gluon
abgestrahlt, das mit gestreutem Quark und Protonrest je einen neuen Farbdipol bil-
det. Rechtes Bild: Diese beiden Farbdipole haben ebenfalls je ein Gluon abgestrahlt
und mit diesen Gluonen weitere Dipole gebildet.

Das Partonschauer-Modell

Das Partonschauer-Modell [BS88, BSI87] basiert auf den DGLAP-Gleichungen (siehe
Abschnitt 1.5), die selber eine Ndherung der gesamten QCD-Stérungsreihe darstellen.
Die Partonkaskade faktorisiert hier in eine Serie von Einzelabstrahlungen, charakterisiert
durch die grundlegenden Verzweigungsprozesse ¢ — qg, g — gg und g — ¢q. Die Parton-
kaskade wird im Partonschauer-Modell, ausgehend von dem Vertex des harten Subprozes-
ses, in zwei Anteile aufgeteilt. Zum einen kann das einlaufende Parton vor diesem Vertex
Gluonen abstrahlen (ISPS?). Zum anderen kénnen die auslaufenden Partonen nach diesem
Vertex ebenfalls Gluonen abstrahlen (FSPS?*). Im ISPS wéchst die raumartige Virtualitét
des einlaufenden Partons (m? < 0) durch die Abstrahlung von Gluonen sukzessive an. Der
héchste Wert wird am Photon-Vertex erreicht und entspricht dem Impulsiibertrag Q%. Im
FSPS nimmt die raumartige Virtualitét durch die Gluonenabstrahlung sukzessive wieder
ab. In den Generatoren wird der ISPS iiblicherweise durch eine Riickwértsentwicklung
ausgehend vom harten Vertex erzeugt. Die Entwicklung bricht ab, sobald die Virtua-
litdt des einlaufenden Partons einen vom Generator gewédhlten Minimalwert unterschrei-
tet. Der FSPS wird modelliert, indem das auslaufende Parton solange weiter Gluonen
abstrahlt bzw. abgestrahlte Gluonen solange geméfl den Verzweigungsfunktionen weiter
aufgeteilt werden, bis die Virtualitdten aller vorhandenen Partonen unterhalb der Grenze
von m? ~ 1 GeV? liegen. AnschlieBend werden alle Partonen auf die Massenschale angeho-
ben. Bei der Umsetzung des Partonschauers in den MC-Generatoren muf} beriicksichtigt
werden, dafl das bei der Simulation des harten Subprozesses verwendete Matrixelement
bereits einen Teil der Partonkaskade darstellt. Diese Beriicksichtigung geschieht in den
Generatoren durch das sogenannte Matching von Matrixelement und Partonschauer.
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Das Farbdipol-Modell

Das Farbdipol-Modell (CDM® [GP88, Gus86, AGLP89]) modelliert die Partonkaskade
mit Hilfe einer Kette strahlender Farbdipole. Ein solcher Dipol wird durch das Farbfeld
zweier auseinanderstrebender Partonen erzeugt, falls eines der Partonen eine Farbe und
das andere die dazugehorige Antifarbe tréagt. Das durch diese Teilchen erzeugte Feld 1483t
sich als ein zwischen den Ladungstragern gespanntes Farbband (String) veranschaulichen.
Im Rahmen des Farbdipolmodells bilden zunéchst das gestreute Quark und der Pro-
tonrest (als Diquark) einen Dipol. Dieser kann ein Gluon abstrahlen, welches dann zu-
sammen mit dem gestreuten Quark und dem Protonrest je einen neuen Farbdipol bildet®.
Diese Dipole kénnen wiederum Gluonen abstrahlen und mit den abgestrahlten Gluonen
neue Dipole bilden. Der Prozefl wird solange fortgesetzt, bis der Transversaleimpuls des
abgestrahlten Gluons eine festgesetzte Schwelle unterschreitet (typischerweise 1 GeV). In
diesem Fall bildet das abgestrahlte Gluon im CDM-Modell keine weiteren Dipole mehr.
Die auf diese Weise entstehende Dipolkette ist in Abbildung 2.5 skizziert. Die Abstrahlung
der einzelnen Dipole wird im CDM-Modell als unabhéngig voneinander angenommen.
Nach diesem kurzen Uberblick sollen einige Details des CDM-Modells erldutert werden.
Fiir die Emission eines Gluons von einem Farbdipol gilt im Schwerpunktsystem des Dipols

der Wirkungsquerschnitt” [GPSS8]

Neay dp?
= —-dydo. (2.4)

Am? pr

do

Die z-Achse des Schwerpunktsystems liegt in diesem Fall parallel zur Verbindungslinie der
beiden Farbladungen. Es ist N¢ die Anzahl der QCD-Farbladungen, y die Rapiditat, pr
der transversale Impuls und ¢ der Azimutwinkel des abgestrahlten Gluons. Aufgrund der
Kinematik ist der Phasenraum des abgestrahlten Gluons begrenzt. Es gilt®

S
ly| < log Vs (2.5)
pr

In Abb. 2.6 ist der zugéngliche Bereich des Phasenraumes fiir die abgestrahlten Gluonen
dargestellt. Aufgrund der Kinematik miissen die Transversalimpulse pr,: der abgestrahl-
ten Gluonen bei jeder sukzessiven Abstrahlung kleiner werden.

Fiir ep-Streuereignisse besteht der Dipol aus dem gestreuten Quark und dem Pro-

tonrest. Das Schwerpunktsystem des Dipols ist hier das hCMS, d.h. es gilt /s = W. Da

3Initial State Parton Shower

1Final State Parton Shower

>Color Dipol Model

In diesem Fall liegt ein QCDC-Proze vor. Da die MC-Generatoren diesen Prozeff mit Hilfe des
Matrixelements exakt beschreiben, wird die Dipolndherung an dieser Stelle noch nicht angewandt. Die
auf den QCDC-Prozef3 folgende Abstrahlung wird dann allerdings mit Hilfe der Dipolformel simuliert.

"Fiir die Herleitung wird der Proze eTe™ — ¢gg betrachtet. Der obige Wirkungsquerschnitt ergibt
sich im Grenzfall weicher Gluonen, d.h. falls die Energie der abgestrahlten Gluonen nicht zu grof8 wird.
Das Schwerpunktsystem des Dipols st bei dieser Reaktion das ¢g-Schwerpunktsystem.

8Durch die Abstrahlung geht das Schwerpunktsystem fiir Farbteilchen und Antifarbteilchen in das
Schwerpunktsystem fiir Farbteilchen, Antifarbteilchen und abgestrahltes Gluon iiber. Hier gilt fiir alle
drei Teilchen E < \/s/2. Fiir masselose Teilchen gilt £ = Ppcoshy = Pr/2 (¢¥ +e™V) ~ Pp/2 eI
Somit gilt Pr < E < /s e~ fiir masselose Teilchen.
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Abb. 2.6: Darstellung des zuginglichen Phasenraums fiir das in der Dipolndherung emit-
tierte Gluon. Der Phasenraum ist durch das abgebildete Dreieck begrenzt, wobei
k& = In(P7/A?) der auf einen minimalen Wert A skalierte Transversalimpuls des ab-
gestrahlten Gluons und y seine Rapiditét bezeichnet. Die Hhe des eingezeichneten
Dreiecks betrigt in diesem Fall L = In(W?2/A?). Der Bereich oberhalb der gestri-
chelten Linie ist nicht langer zuginglich, wenn der Phasenraumschnitt aufgrund der
endlichen Ausdehnung des Protonrestes angewandt wird (siehe Text).

der Protonrest keine punktférmige Farbladung sondern ein ausgedehntes Objekt darstellt,
muf} allerdings Gl. 2.4 abgeéndert werden.

In erster Naherung besteht der Protonrest aus den zwei Valenzquarks und dem zwi-
schen ihnen aufgespannten Farbfeld, das die Form eines engen Feldschlauchs zwischen
den Farbladungen besitzt. Aus der Elektrodynamik weifl man, daf sich bei Antennen mit
einer endlichen Ausdehnung die Abstrahlung verschlechtert, falls die Ausdehnung der An-
tenne die Wellenlange der abgestrahlten elektromagnetischen Welle iiberschreitet. Analog
dazu tragt fir kleine Wellenléngen der abgestrahlten Gluonen nur ein Teilbereich des
Protonrestes zur Dipolstrahlung bei.

Wichtig beziiglich der Dipolformel ist dabei die Energie des beitragenden Protonbe-
reichs. Es sei a(pr) der Energieanteil des beitragenden Protonbereichs an der gesamten
Energie des Protonrestes. Der Parameter pr gibt die Abhangigkeit des beitragenden Be-
reichs von dem Transversalimpuls des abgestrahlten Gluons wieder. In diesem Fall existiert
neben Gl. 2.4 eine weitere Beschréankung fiir den Phasenraum des abgestrahlten Gluons:

W G(PT)

P .
T< e’ a(Pr)+ e

(2.6)

Wie ist a(pr) genau beschaffen? An der Abstrahlung von Gluonen mit Transversalimpuls
Pr sollte nur ein Teilbereich des Protonrestes mit einer transversalen Ausdehnung ~ 7 /pr
[AGLP89] teilnehmen. Geht man von der String-Form des Protonrestes und von einer
gleichméBigen Verteilung der Energie entlang des Strings aus, so gilt

a(Pr)=p/Pr, (2.7)

wobei ;i die Gesamtlinge des Strings widerspiegelt und von GroBenordnung 1 fm™! sein
sollte. Der aus Gleichung 2.7 resultierende Phasenraumschnitt ist in Abb. 2.6 als gestri-
chelte Linie dargestellt.
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Entfernung

Zeit

Abb. 2.7: Darstellung des Hadronisierungsprozesses im Lund-Stringmodell. Die zwischen den
Farbladungstrigern gespannten Farbbidnder (hier zwischen Quark ¢ und Antiquark
G) zerreifien unter Erzeugung weiterer ¢g-Paare (weitere Erlduterungen siehe Text).

Die Dipolformel inklusive des Phasenraumschnittes kann mit dem QCDC-Matrixe-
lement verglichen werden, denn beide sollten fiir diesen Prozefl die gleichen Aussagen
liefern. Fin Vergleich zeigt, da} der harte Schnitt entsprechend Gleichung 2.6 durch eine
Unterdriickung der Gluonenabstrahlung o 1/p3 oberhalb der Grenze ersetzt werden sollte.

2.5 Die Hadronisierung

Die in dieser Arbeit betrachteten Ereingnisgeneratoren verwenden zur Simulation der Ha-
dronisierung zwei verschiedene phanomenologische Modelle, das Lund-Stringmodell und
die Cluster-Fragmentation. Beide Modelle werden im folgenden vorgestellt.

Das Lund-Stringmodell
Das Stringmodell [AGIS83, AGS83, Sj694] geht von dem zwischen Quark ¢ und Antiquark

G herrschenden Farbfeld aus, das die Form eines diinnen Farbschlauchs zwischen den bei-
den Farbladungen annimmt und deshalb String genannt wird. Die in diesem Farbfeld
gespeicherte Energie wachst mit der Lange des Farbschlauchs an. Bewegen sich Quark
und Antiquark auseinander, so erhéht sich die in ihrem Farbfeld gespeicherte Energie.
Ab einem Abstand der beiden Teilchen in der Gréflenordnung von einem Femtometer ist
es energetisch von Vorteil, wenn sich im Bereich zwischen ihnen ein neues gg-Paar bildet
und sich der urspriingliche Farbschlauch in zwei kiirzere Teilschlduche aufteilt. Da die
Teilchen an den Enden der neu entstandenen Farbschlduche wiederum auseinanderlaufen,
wiederholt sich der obige Prozef} solange, bis ihre Bewegungsenergie nicht mehr ausreicht,
die Farbschlduche bis zum Zerreiflen zu “dehnen”. In diesem Fall kombinieren die durch
einen Farbschlauch verbundenen ¢g-Paare zu Hadronen. In Abb. 2.7 ist die im Stringmo-
dell betrachtete Prozeflkette dargestellt. Fiir die entstandenen instabilen Teilchen wird
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der Zerfall mit Hilfe der bekannten Lebensdauern und Verzweigungsverhéltnisse in einem
weiteren Schritt simuliert.

Sind Gluonen im Rahmen der durch Matrixelement und Partonkaskade beschriebenen
perturbativen Prozesse entstanden, gestaltet sich die Ausbildung des Farbstrings komple-
xer [Sj690]. Da Gluonen zwei Farbladungen tragen, sind sie stets mit zwei Farbstrings
verbunden. Im Rahmen einer Quark-Antiquark-Gluon-Konfiguration geschieht diese Ver-
bindung auf eine Art, bei der das Gluon einen Knick (kink) in dem urspriinglich zwischen
Quark und Antiquark verlaufenden String verursacht. Dieser Knick kann als angeregter
Zustand des urspriinglichen Farbstrings verstanden werden.

Das SCI-Konzept

-

Rapiditatsliucke
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Abb. 2.8: Darstellung der Stringkonfiguration ohne (a) und bei Beriicksichtigung des SCI-
Mechanismus, durch den sich die Lange der einzelnen Strings erhdhen kann (b),
oder Ereignisse mit einer Rapiditétsliicke erzeugt werden kénnen (c).

Der SCI>-Mechanismus stellt eine mégliche Ergénzung zum urspriinglichen Lund--
Stringmodell dar. Es beruht auf dem Austausch weicher (d.h. niederenergetischer) Gluo-
nen zwischen den nach der perturbativen Phase vorhandenen Partonen. Diese Gluonen
andern die Viererimpulse der Partonen nur in vernachlassigharem Mafle, kénnen aber zu
einer Vertauschung der Farbladungen unter den Partonen fithren. Die SCI wird mit fol-
gendem Ansatz beriicksichtigt: Alle nach der perturbativen Phase vorhandenen Partonen
inklusive der Partonen des Protonrestes kénnen paarweise ihre Farbladung mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit austauschen. In Abb. 2.8 werden die Auswirkungen der SCI
auf die sich auspragende Stringkonfiguration dargestellt. Der SCI-Mechanismus hat zwei
wichtige Konsequenzen. Auf der einen Seite kénnen durch die Farbrotation Stringkonfigu-
rationen erzeugt werden, bei der sich die Gesamtlédnge aller erzeugten Strings gegeniiber
dem Lund-Modell ohne den SCI-Mechanismus erhoht hat (siehe Abb. 2.8b). Der Zer-
fall dieser lingeren Strings fithrt anschlieend zu einer erhéhten transversalen Energie
des hadronischen Endzustandes. Auf der anderen Seite kann mit Hilfe des SCI-Modells
das Zustandekommen von diffraktiven Ereignissen, d.h. von Ereignissen mit einer Liicke
beziiglich der Rapiditét der erzeugten Teilchen, erklart werden. In Abbildung 2.8c ist das
Zustandekommen eines solchen diffraktiven Ereignisses dargestellt.

9Soft Colour Interaction
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Das Cluster-Fragmentationsmodell
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Abb. 2.9: Darstellung des Cluster-Fragmentationsmodells. Da Gluonen zwei Farbladungen -
Farbe und Antifarbe - tragen, werden sie durch Doppellinien wiedergegeben.

Das Modell der Cluster-Fragmentation beruht auf der Idee des “Preconfinement”
[AVT79, BCM79, MTV80], d.h. der Tendenz farbverbundener Partonen am Ende der per-
turbativ beschreibbaren Phase im Orts- und im Impulsraum nahe beieinander zu liegen.
Im Rahmen dieses Modells werden zunichst alle am Ende der stérungstheoretisch be-
schreibbaren Phase vorhandenen Gluonen nichtperturbativ in Quark-Antiquark-Paare
iiberfithrt. Dicht beieinanderliegende Quarks bzw. Antiquarks werden dann zu Farb-
singlets, den sogenannten Clustern, kombiniert. Diese Cluster zerfallen anschliefflend nicht-
perturbativ entsprechend dem zur Verfiigung stehenden Phasenraum in Hadronen. Dabei
zerfallt ein Cluster mit nicht zu grofler Masse iiblicherweise in ein bis zwei Hadronen. In
Abb. 2.9 sind die Grundziige dieses Modells dargestellt. Der Zerfall instabiler Teilchen
wird dann in einem letzten Schritt simuliert.

Ein Vorteil des Cluster-Fragmentationsmodells ist die relativ geringe Anzahl freier Para-
metern, die fiir eine Anpassung des Modells an das Experiment zur Verfiigung stehen.

2.6 Die verwendeten Monte-Carlo-Programme

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden drei verschiedene MC-Generatoren genauer
betrachtet. Die Eigenschaften dieser drei Programme sollen im folgenden iibersichtsartig
vorgestellt werden:

1. DJANGO/LEPTO
Dieser Ereignisgenerator modelliert den harten Subprozefl durch die Matrixelemente
der QCD-Prozesse 0. und 1. Ordnung in ag. Es werden Strahlungskorrekturen am
leptonischen Vertex in Form von virtuellen Ein-Schleifen-Korrekturen und der mégli-
chen Abstrahlung eines reellen Photons beriicksichtigt. Die Partonkaskade wird mit
Hilfe des Partonschauermodells und die Hadronisation durch das Lund-Stringmodell
simuliert.
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Der in dieser Arbeit betrachtete MC-Generator DJANGO/LEPTO verwendet DJAN-
GO [SS92] in Programmversion 6.2, um die Programmpakete HERACLES, Version
4.4 [KSM92] , LEPTO, Version 6.5 [Ing97] und JETSET, Version 7.4 [SB87] zu
verbinden. Mit Hilfe von HERACLES werden die Strahlungskorrekturen am lepto-
nischen Vertex beriicksichtigt. LEPTO beschreibt das Matrixelement und die Par-
tonkaskade im Partonschauermodell. JETSET [SB87] simuliert die Hadronisation
mit Hilfe des Lund-Stringmodells. Es ist moglich DJANGO/LEPTO so zu betrei-
ben, da Strahlungskorrekturen nicht mehr beriicksichtigt werden. In diesem Fall
wird der Generator in den nachfolgenden Kapiteln als LEPTO bezeichnet.

. DJANGO/ARIADNE

Dieser Ereignisgenerator unterscheidet sich von DJANGO/LEPTO in der Modellie-
rung des Matrixelementes und der Partonkaskade.

Dazu werden mit Hilfe von DJANGO, Version 6.2 die Programmpakete HERACLES,
Version 4.4, ARTADNE [Ing97], Version 4.08 bzw. Version 4.10 und JETSET, Ver-
sion 7.4 verbunden. Wird DJANGO/ARIADNE ohne eine Beriicksichtigung der
Strahlungskorrekturen am leptonischen Vertex betrieben, wird der Generator im

folgenden als ARIADNE bezeichnet.

. HERWIG

Der MC-Generator HERWIG [M192], Version 5.8 bzw. Version 5.9 modelliert den
harten Subprozefl dhnlich wie die Generatoren DJANGO/LEPTO und DJANGO/
ARTADNE mit Hilfe der Matrixelemente fiir QCD-Prozesse 0. und 1. Ordnung in
as. Die Partonkaskade wird mit Hilfe des Partonschauermodells beschrieben, die
Hadronisierung mit Hilfe des Cluster-Fragmentationsmodells. HERWIG verwendet
zur Beschreibung von Matrixelement und Partonschauer Programmroutinen, die
unabhéngig von den in LEPTO verwendeten Routinen sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zunichst die MC-Generatoren LEPTO 6.5,
ARIADNE 4.08 und HERWIG 5.8 mit dem gemessenen Energieflufl verglichen (siehe Ab-
schnitt 6.6). Da diese Generatoren die Daten nicht gut beschreiben, werden Verdanderungen
an den Modellen vorgenommen (siehe Abschnitt 7.3). Mit den Generatoren LEPTO 6.5
(ohne SCI), ARTADNE 4.10 und HERWIG 5.9 (tuned) ist nun eine zufriedenstellende

Beschreibung Daten méoglich.

Die in den MC-Generatorprogrammen verwendeten Partondichtefunktionen entspre-

chen der MRS(H)'°-Parametrisierung. Tabelle 2.1 fafit die Eigenschaften der verschiede-
nen MC-Generatoren zusammen.

0Fiir die MRS(H)-Parametrisierung wurden die freien Parameter der MRS-Parametrisierung der Par-

tondichten [MRS93] an die HERA-Daten angepafit.
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\ | DJANGO/LEPTO | DJANGO/ARIADNE | HERWIG |

QED-Korrekturen ja ja nein

Harter Subprozef ME ME ME
Partonkaskade PS CbM PS
Fragmentationsmodell String String Cluster
Partondichtefunktionen MRS(H) MRS(H) MRS(H)
Verwendete Version DJANGO 6.2 DJANGO 6.2 HERWIG 5.8

LEPTO 6.5 ARIADNE 4.08 bzw. HERWIG 5.9
bzw. ARIADNE 4.10

Tab. 2.1: Eigenschaften der drei im Rahmen dieser Arbeit betrachteten MC-
Generatorprogramme. ME steht fiir die Verwendung von Matrixelementen, die
QCD-Effekte bis zur 1. Ordnung in «g beschreiben, PS fiir das Partonschauermodell,
CDM fiir das Farbdipolmodell, String fiir das Lund-Stringmodell und Cluster fiir
das Cluster-Fragmentationsmodell.
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Kapitel 3

HERA und das Hl-Experiment

. HERA e

Experimentierhalle
NORD/H1

oy

Elektronen
Protonen

Experimentierhalle

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Abb. 3.1: Der HERA-Ring mit seinen Vorbeschleunigeranlagen und den vier Experimentier-
hallen.

Die Messung des transversalen Energieflusses geschieht in dieser Arbeit mit Hilfe des
H1-Detektors am Speicherring HERA. Nach einem kurzen Uberblick iiber die HERA-
Anlage wird der Hl-Detektor vorgestellt. Anschliefend werden die fiir die vorgestellte
Messung sehr wichtigen Kalorimeter detaillierter besprochen. Den Abschlufl des Kapi-
tels bildet eine Beschreibung des Datennahmesystems von H1, durch das der Detektor
ausgelesen und Untergrund unterdriickt wird.

3.1 Der Speicherring HERA

Experimentelle Hochenergiephysik wird am DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron)
in Hamburg seit 1964 betrieben, als der erste Beschleuniger, ein Elektronen-Synchrotron,
seinen Betrieb aufnahm. Um zu héheren Energien zu gelangen, wurden in den folgen-
den Jahren weitere Beschleuniger-Anlagen gebaut. Die Elektron-Positron-Speicherringe

31
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Design 1996

HERA-Parameter et p | et p

Strahlenergie [GeV] || 30.0 820 | 27.5 820

Schwerpunktsenergie [GeV] 314 300

mittlerer Strahlstrom [mA] || 58 163 | 21 60

Teilchenpakete 210 210 | 175 175

Maximale Luminositat £ (b st 15 8.4

J £ dt (HERA geliefert) [pb~"/Jahr] 100 13.3

J £ dt (H1 aufgezeichnet) [pb~"/Jahr] 100 8.9

Tab. 3.1: Einige Parameter des Speicherrings HERA fiir die Datennahmeperioden 1996 im
Vergleich zu den Designwerten.

DORIS und PETRA wurden 1974 bzw. 1978 fertiggestellt. Sie lieferten wichtige Bei-
trage zur Elementarteilchenphysik, insbesondere durch die Entdeckung der Gluonen in
3-Jet-Ereignissen bei PETRA. Im Zeitraum 1984-1990 wurde der Beschleuniger HERA
(Hadron-Elektron-Ring-Anlage) gebaut. Diese neue Anlage wird seit 1992 erfolgreich be-
trieben.

Bei HERA handelt es sich um zwei Speicherringe mit 6.3 km Umfang, in denen Elek-
tronen (in den Jahren 1994-1997 Positronen) und Protonen beschleunigt und zur Kollision
gebracht werden. Abb. 3 gibt eine Ubersicht iiber die Anlage. HERA wird iiber eine Kette
von sieben Vorbeschleunigern, die zum Teil aus den umgebauten Beschleunigern DESY
und PETRA besteht, mit Elektronen und Protonen versorgt.

Proton und Elektronen umlaufen HERA in entgegengesetzter Richtung. Die Teilchen
sind dabei zu Paketen gebiindelt. Es werden ungeféhr 200 Teilchenpakete verwendet. Der
zeitlichen Abstand zwischen den Paketdurchdringungen (bunch crossing) betragt 96 ns.

Bei HERA gibt es zur Zeit vier Experimentierstellen. An zwei Stellen werden Elektron-
und Protonstrahl zur Kollision gebracht. Dort stehen die Experimente H1 (Halle Nord)
und ZEUS (Halle Siid). An den zwei anderen Stellen durchdringen sich die Strahlen nicht.
Die Fixed-Target-Experimente HERMES (Halle Ost) und HERA-B (Halle West) nutzen
jeweils nur den FElektron- bzw. Protonstrahl. HERMES erforscht die Spin-Struktur des
Nukleons. Das noch im Aufbau befindliche Experiment HERA-B soll die CP-Verletzung
im System der B-Mesonen ausmessen.

Eine wichtige Kenngrofe eines Beschleunigers ist die Luminositat £, da sie die Anzahl
der im Experiment beobachtbaren Reaktionen eines physikalischen Prozesses bestimmt.
Es sei N die Ereigniszahl, o der Wirkungsquerschnitt des betrachteten Prozesses und ¢
die Zeit, dann gilt

(3.1)

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Daten stammen aus dem Jahr 1996. In Tab. 3.1 sind
wichtige Kenngréflen fiir HERA aus diesem Jahr zusammengefafit.
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3.2 Der H1-Detektor
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III Strahlrohr und Strahlmagnete @ Myon-Kammern

Zentrale Spurkammern Instrumentiertes Eisen (Streamer-Réhren)
Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Myon-Toroid-Magnet
warmes elektromagnetisches Kalorimeter

Vorwarts—Kalorimeter

@ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei)

Flussig-Argon
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

@ Supraleitende Spule (1.2T) Betonabschirmung
Kompensationsmagnet Flussig-Argon-Kryostat

Helium-Kalteanlage
Abb. 3.2: Schematische Darstellung des H1-Detektors

Die hochenergetischen Elektron-Proton-Stéfle bei HERA erzeugen Endzusténde, die
aus vielen Teilchen bestehen. Diese Teilchen werden von H1 nachgewiesen. Bei der Kon-
struktion von H1 wurden die unterschiedlichen Energien des Elektron- und des Proton-
strahls beriicksichtigt. Durch diesen Energieunterschied ist das Laborsystem nicht das
Schwerpunktsystem der Streureaktion und aus Griinden der Impulserhaltung die mittlere
Energie- und Teilchendichte in Vorwértsrichtung héher. Um dieser bevorzugten Raum-
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richtung Rechnung zu tragen, besitzt der H1-Detektor einen asymmetrischen Aufbau.

Eine graphische Darstellung des Detektoraufbaus liefert Abb. 3.2. Im Strahlrohr
kreuzen sich Positron- und Protonstrahl. Der nominelle Wechselwirkungspunkt (WWP)
ist in der Graphik durch ein kleines Kreuz angegeben. An das Strahlrohr grenzen zunéchst
die zwei Silizium-Vertex-Detektoren CST (Central Silicon Tracker) und BST (Backward
Silicon Tracker), welche die Vermessung schneller Teilchenzerfélle erleichtern. Strahlrohr
und Vertexdetektoren werden vom zentralen Spurkammersystem CTD (Central Track
Detector) umschlossen . Es wird in Vorwértsrichtung durch die Vorwértsspurkammern
FTD (Forward Track Detector) und in Riickwértsrichtung durch die BDC (Back-
ward Drift Chamber) ergénzt. Die gesamten Spurkammern werden von einem System
aus Kalorimetern umschlossen. Es besteht aus dem riickwértigen Kalorimeter SpaCal
(Spaghetti Calorimeter) @ , dem Fliissig-Argon-Kalorimeter LAr (Liquid Argon) mit
seinem elektromagnetischen E und hadronischen Teil |5 | sowie einem kleinen Kalorime-
ter in Vorwartsrichtung, dem PLUG . Das gesamte LAr-Kalorimeter befindet sich in
einem Kryostaten , der fiir die thermische Isolierung sorgt. Der Kryostat wird von
einer supraleitenden Spule umschlossen @, die ein Magnetfeld von 1.16 Tesla parallel zur
Strahlrichtung erzeugt. Durch die Lage der Spule auflerhalb des Kalorimeters wird die
Kalorimetermessung nicht durch das passive Spulenmaterial verschlechtert. Das die Spule
umschliefende Eisenjoch dient zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses und ist mit
Streamerkammern ausgestattet. Die Streamerkammern dienen zusammen mit dem Eisen
als weiteres Kalorimeter, genannt TC (Tail Catcher). An Ober- und Unterseite des Ei-
senjochs sind weitere Streamerkammern angebracht @ Sie dienen dem Nachweis und der
Vermessung von Myonen und werden zentrales Myonensystem genannt. In Protonrichtung
folgt nach dem Eisen das vordere Myonensystem. Es besteht aus einem Toroidmagneten
umgeben von Driftkammern @ und dient dem Nachweis und der Energiemessung
von Myonen bis zu sehr hohen Teilchenenergien.

Das Flugzeitsystem ToF (Time of Flight) besteht aus Szintillationszahlern, die sich
im Bereich des PLUG-Kalorimeters, des vorderen Myonensystems und zwischen Eisen-
joch und dem ersten, riickwartigen Magneten befinden. Hinzu kommen die zwei soge-
nannten Veto-Winde, die in riickwértiger Richtung 3 bzw. 5 Meter hinter dem Eisen-
joch angebracht sind. Hauptaufgabe der Veto-Wiande und des ToF ist die Untergrund-
unterdriickung. Das ToF erkennt, ob Teilchen den Detektor von auflen nach innen oder
von innen nach auflen durchdringen und kann z.B. zur Unterdriickung von Strahl-Gas-
Ereignissen (siehe Abschnitt 3.4) verwendet werden.

Raumlich getrennt von dem zentralen Detektor befindet sich das Luminositatssystem,
das aus dem Elektron-Tagger ET und dem Photondetektor PD besteht. Es dient der
Messung von unter kleinen Winkeln gestreuten Elektronen in Koinzidenz mit kollinear
zum einfallenden Elektron abgestrahlten Photonen. Da die Rate dieser Ereignisse hoch
ist, kann aus ihr die Luminositat “online” bestimmt werden.

3.3 Die Kalorimeter

Mit Hilfe der Kalorimeter wird die Teilchenenergie bestimmt. Dazu wird die von einem
Teilchen in dem Kalorimetermaterial deponierte Energie gemessen. Besitzt das einfallende
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Teilchen eine Energie unter 1 TeV, so geschieht diese Deposition durch elektromagnetische
und starke Prozesse [FW89]. Die schwache Wechselwirkung kann vernachléssigt werden.

Grundprinzip der Kalorimetermessung ist der Teilchenschauer, bei dem ein einfallendes
Teilchen eine Kaskade sekundéarer Schauerteilchen erzeugt. In der Praxis unterscheidet
man zwischen elektromagnetischem und hadronischem Schauer.

Dem elektromagnetischen Schauer liegt allein die elektromagnetische Wechselwirkung
zugrunde. Die beteiligten Prozesse sind der Paarbildungsprozeff (v — e¢*e™) und Brems-
strahlungsprozef (¢f — e* 4 ). Der Schauer bricht ab, wenn der Energieverlust eines
Teilchens durch lonisation etwa gleich dem Energieverlust durch Bremsstrahlung ist. Ein
Maf fiir die longitudinale Ausdehnung des Schauers ist die Strahlungslinge! Xj. Die
transversale Ausdehnung eines Schauers, die durch Vielfachstreuung niederenergetischer
Elektronen bzw. Positronen in dem Coulombfeld der Atomkerne entsteht, wird durch
den Moliere-Radius? Ry; charakterisiert. Die Quelle hadronischer Schauer sind einfallen-
de Hadronen. In diesem Fall spielen iiberwiegend starke Prozesse (inelastische Kernstofie)
eine Rolle bei der Schauerbildung. Fin Ma8 fiir die longitudinale Ausdehnung des hadroni-
schen Schauers ist die nukleare Wechselwirkungslange A. Da sie in der Regel einen deutlich
héheren Wert als Xy hat, miissen hadronische Kalorimeter raumlich tiefer gebaut werden
als entsprechende elektromagnetische Kalorimeter. Die transversale Schauerausdehnung
ist ebenfalls durch die nukleare Wechselwirkungslinge charakterisiert®.

Bei H1 werden in groflem Umfang Sampling-Kalorimeter eingesetzt. Sie bestehen aus
zwei verschiedenen Materialschichten, die in Lagen angeordnet sind. Im Absorbermaterial
finden die schauerbildenden Prozesse statt, wahrend das aktive Material dem Nachweis
der deponierten Energie dient. Aus der Gesamtsumme bzw. aus der Verteilung der im akti-
ven Material deponierten Energie kann die Energie des Primérteilchens bestimmt werden.
Falls sich, wie bei einem nichtkompensierenden Kalorimeter der Fall, das Verhéltnis von
deponierter zu primérer Energie bei einem elektromagnetischen und einem hadronischen
Schauer unterscheidet, mufl bei Rekonstruktion der Priméarenergie zwischen beiden Schau-
erarten unterschieden werden.

Die Energicauflosung eines Kalorimeters 1at sich allgemein schreiben als [Bor92]:

A B
%: Tt 2 (3.2)

Der sogenannte Samplingterm A/v/E enthilt die Auswirkung statistischer Fluktua-
tionen der Teilchenzahl eines Schauers. Der Term B/FE beschreibt den Einfluf} des elek-
tronischen Rauschens. Der Term (' enthalt alle sonstigen energieabhédngigen Effekte wie
Leckverluste (d.h. die Teilchen wurden im Kalorimeter nicht vollstdndig abgebremst und

! Die Strahlungslinge X ist die mittlere Weglinge, nach der die Energie eines Elektrons durch Brems-
strahlungsprozesse auf den Anteil 1/e abgesunken ist. Ein Photon erzeugt in einer Materialschicht der
Dicke Xy mit einer Wahrscheinlichkeit von 54% ein ete™-Paar.

’In einem Zylinder mit Radius Ry (2Rpr) um die Schauerachse wird 90 % (95 %) der Schauer-
energie deponiert. Es gilt Ry = 21.1MeV/E, - Xy. E. ist eine Materialkonstante (F, = 6.9 MeV fiir
Blei) und bezeichnet die Teilchenenergie, bei der der Energieverlust durch Tonisation dem Verlust durch
Bremsstrahlungsprozesse entspricht.

395 % der Energie des einfallenden Hadrons werden in einem Radius von Rgsy A& A um die Schauerachse

deponiert [FW89).
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Kalibration Akzeptanz A B C
Detektor Xo A AE/E (%) [°] [%0VGeV] | [%GeV] | [%]
LAt el. 2030 | 1-1.5 3 1<0<154 121 15 ] 1t
LAr had. 80-120 | 4.5-8 4 4 <0 <138 50% 75% 2%
SpaCal el. 28 1 - 153 < 8 < 177.5 Tt - 17
SpaCal had. 29 1 - 160 < 8 < 178 - 56 1 * -
Plug 44 4 - 0.7<6<33 110 - -
Eisen 43 4.5 - 6<0<172 100 - -
ET 21.5 - <1 179.7 < 6 10 - 1
PD 21.5 - <1 179.95 < 6 10 - 1

Tab. 3.2: Technische Parameter und bisher erreichte Kalibrationsgenauigkeiten der HI1-
Kalorimeter nach [HA197a], [H1 96]. Der Polarwinkel # bezieht sich auf den no-
minellen Wechselwirkungspunkt. Die Parameter A, B und C' bestimmen die Energie-
auflésung nach: %9 = \/%2 + g—; + C? (F in GeV).

T em. Auflsung, { had. Auflésung, * Auflésung des gesamten SpaCals (em. und had.
Sektion)

haben somit nur einen Teil ihrer Bewegungsenergie dort deponiert) oder die Auswirkung
von insensitivem Kalorimetermaterial. Die obige Formel ist giiltig, wenn die drei Beitriage
statistisch unabhéngig voneinander sind.

Tab. 3.2 faBlt die technischen Figenschaften der bei H1 verwendeten Kalorimeter sowie
die bisher erreichten Kalibrationsgenauigkeiten zusammen.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr)

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter deckt von allen bei H1 verwendeten Kalorimetern den
grofiten Raumbereich ab. Es wurde in dieser Analyse zusammen mit dem SpaCal zur
Messung des Energieflusses eingesetzt. Fiir die Messung ist das LAr von entscheidender
Bedeutung, da die Teilchen des hadronischen Endzustandes, die mit dem SpaCal vermes-
sen werden, nur einen kleinen Beitrag zu dem transversalen Energiefluf} leisten. Das LAr
ist ein nichtkompensierendes Sampling-Kalorimeter. Es besteht aus acht selbsttragenden
Rédern (wheels) entlang der Strahlachse, die selber (bis auf ein Rad) aus einem fein seg-
mentierten elektromagnetischen und aus einem grober segmentierten hadronischen Modul
bestehen. Die Bezeichnungen der einzelnen Module sind Abb. 3.3 zu entnehmen. IF und
OF stehen fiir inner forward und outer forward. FB, CB und BB sind Abkiirzungen fiir
forward barrel, central barrel und backward barrel. Der letzte Buchstabe eines Modulna-
mens unterscheidet zwischen elektromagnetischem (E) und hadronischem (H) Kalorime-
terteil. Das dritte bis achte Rad in Vorwértsrichtung (d.h. von FB bis BBE) besteht aus
jeweils acht Oktanten (stacks). Die beiden ersten Réder sind ebenfalls in acht Oktanten
aufgeteilt, bestehen aber mechanisch aus zwei Halbradern. Jeder Oktant ist in 4, 8 oder
16 einzelne ¢-Segmente aufgeteilt, je nachdem in welchem Bereich des Kalorimeters er
sich befindet und ob es sich um den elektromagnetischen (mit feinerer Segmentierung)
oder den hadronischen Teil des Kalorimeters handelt. Abb. 3.4 zeigt die ¢-Segmentierung
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Abb. 3.3: Seitenansicht des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Eingezeichnet ist der nominelle Wech-
selwirkungspunkt WWP. Die obere Bildhilfte stellt die Ausrichtung der Absorber-
platten in den verschiedenen Kalorimetermodulen dar. In der unteren Hélfte sind die
einzelnen Kalorimeterzellen eingezeichnet.

des CB1-Rades. Durch konstruktionsbedingte Spalten (¢-cracks) zwischen den Oktanten
werden die elektronischen Signale aus dem Kalorimeter herausgefiihrt.

Die aktiven Schichten des Kalorimeters bilden Fliissig-Argon-lonisationskammern, die
als 2.4 mm grofle Liicken (gaps) zwischen den Absorberplatten realisiert sind. An die
Gaps wird eine Hochspannung von 1500 V angelegt. Bei der rdumlichen Anordnung der
Schichten aus Absorber und aktivem Material im Kalorimeter wurde darauf geachtet, daf
Teilchen, die vom nominellen Wechselwirkungspunkt ausgehen, stets unter einem Winkel
von mehr als 45° in die Schichten eindringen. Damit wird die Energiemessung verbessert.

Die Anordnung der Absorberschichten ist in Abb. 3.3 dargestellt.

Im elektromagnetischen Teil werden 2.4 mm dicke Bleiplatten als Absorbermaterial
verwendet, da das Blei durch seine kleine Strahlungslange eine kompakte Bauweise er-
laubt. Die gesamte elektromagnetische Sektion hat vom Wechselwirkungspunkt aus gese-
hen je nach Rad eine Tiefe von 20-30 Strahlungslangen. Der Name der Kalorimetersektion
erklért sich dadurch, daf elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen (d.h e* und Photo-
nen) in ihr fast immer absorbiert werden. Im hadronischen Teil des Kalorimeters werden
16 mm dicke Edelstahlplatten als Absorbermaterial verwendet, da das Eisen aufgrund
seiner mechanischen Stabilitét den selbsttragenden Aufbau der Réder erméglicht und im
Vergleich zu dem im elektromagnetischen Teil verwendeten Blei eine dhnlich grofie nuklea-
re Wechselwirkungslénge aufweist. Die Tiefe von elektromagnetischer und hadronischer
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Abb. 3.4: xy-Ansicht des CB1-Ringes im LAr-Kalorimeter

Sektion zusammen betrigt zwischen 4.5 und 8 nuklearen Wechselwirkungsléngen.

Die feine Segmentierung des Kalorimeters in Zellen, lateral und in der Tiefe, entsteht
durch die Aufteilung der auf das Absorbermaterial aufgeklebten Ausleseplatten in einzelne
Flachenstiicke (sogenannte pads). Verschiedene Pads werden (in der Tiefe) zu einzelnen
Segmenten aufsummiert, die dann getrennt ausgelesen werden koénnen. Die Gréfie dieser
Flachen variiert zwischen 3 x 3 ¢cm? und 5 x 5 cm? in der elektromagnetischen sowie
zwischen 8 x 8 cm? und 15 x 15 ¢cm? in der hadronischen Sektion. Es gibt insgesamt ca.
45000 Zellen.

Hochenergetische Teilchen deponieren im allgemeinen Energie in mehreren Kalorime-
terzellen. Deshalb fait ein Cluster-Algorithmus die Energie rdumlich benachbarter Ka-
lorimeterzellen zusammen. Der dafiir verwendete Algorithmus wurde auf die Zusammen-
fassung aller Zellen eines elektromagnetischen Schauers optimiert. In der Rekonstruktion
erzeugen hadronische Schauer deshalb tiblichweise mehrere Kalorimeter-Cluster.

Da das LAr ein nichtkompensierendes Kalorimeter ist, liefern Elektronen und Ha-
dronen gleicher Energie eine unterschiedliche Signalhohe (Elektronen erzeugen ein etwa
dreimal hoheres Kalorimetersignal als Hadronen). Die feine Segmentierung des Kalori-
meters erlaubt jedoch eine Unterscheidung von hadronischem und elektromagnetischem
Schauer anhand der unterschiedlichen Energiedichten der durch beide Schauerarten im
Kalorimeter deponierten Energie. Anschlielend kann in der Rekonstruktion die Kompen-
sation durch ein Gewichtungsverfahren erreicht werden.

Die Kalibration und die Bestimmung der Energieauflésung des Kalorimeters fiir Elek-
tronen bzw. Hadronen wurde zunichst mit Hilfe von Teststrahlmessungen durchgefiihrt.

Seit dem Betrieb von HERA wurden beide durch die Analyse der mit H1 gemesse-
nen Ereignisse iiberpriift und korrigiert. Fiir hohe Elektronenergien ist eine Uberpriifung
der elektromagnetischen Kalibration beispielsweise durch den Vergleich von Elektron-
und Doppelwinkelmethode bei der Bestimmung der kinematischen Variablen moglich (die
Elektron-Methode wird in Abschnitt 4.2 eingefiihrt). Die hadronische Kalibration kann
durch die Einhaltung der Transversalimpulsbalance bei NC-Streuereignissen tiberpriift
werden, da das gestreute Elektron in diesem Fall den gesamten hadronischen Endzustand
balancieren muf.



3.4 Das Datennahmesystem 39

TG 6.0 6N\
# SEICSEIT LIS 10
’ Seteafelelelatolal \ \~
10,101 0,10, 0,10, 0,0,/ 8,0 o\
. ©5 9105 0 G0 AU G .0
y \ Jeisole o 0lo /00l 90 a)
1 \| 17 otolelolore(ffolaloiare o) W
i JLoe el 060 al0l e 0l e
‘ oo el sl erel e el e el e of
. 190/ 0.0, 00, 0.0/ 0./Q
Y {efeloro alolaloal
e i Jereiareie ale)
F X e aloles

Abb. 3.5: xy-Ansicht des elektromagnetischen Teils (links) bzw. des hadronischen Teils (rechts)
des SpaCals. Dargestellt sehen sind die einzelnen Kalorimeterzellen.

Das riickwirtige Kalorimeter SpaCal

Das riickwértige SpaCal-Kalorimeter wurde neben dem LAr-Kalorimeter in dieser Ana-
lyse fiir die Messung des transversalen Energieflusses verwendet. Es ist ein sogenanntes
Spaghetti-Kalorimeter und besteht aus einer Matrix aus Blei als Absorber und darin ein-
gebetteten szintillierenden Fasern als aktivem Material. Die Fasern werden auf Lichtmi-
schern gebiindelt und das Szintillatorlicht dann mit Hilfe von Photomultipliern gemessen.
Das SpaCal grenzt in riickwéartiger Richtung an die BDC und deckt den gleichen Raum-
winkel wie diese Driftkammer ab. Es besteht wie das LAr aus einem elektromagnetischen
und einem hadronischen Teil, die sich im Blei-Faser-Verhéltnis, in der Dicke der Fasern
und in der ZellgroBe unterscheiden.

Der elektromagnetische Teil besteht aus 1192 Zellen mit einer Fliche von jeweils 4.05
x 4.05 cm?. Aufgrund der feinen Granularitit der Zellen ist eine gute Ortsaufldsung und
eine gute Trennung von elektromagnetischem und hadronischem Schauer gegeben. Im
elektromagnetischen Teil ist das Blei-Faser-Verhdltnis kleiner, da der groflere Faseranteil
die Energiemessung verbessert. Der hadronische Teil besteht aus 136 Zellen mit einer
Fliche von jeweils 12 x 12 em?. Der elektromagnetische und der hadronische Teil des
SpaCals haben eine Tiefe von 28 bzw. 29 Strahlungslangen sowie von jeweils ungeféhr
einer nuklearen Wechselwirkungslédnge.

3.4 Das Datennahmesystem

Alle 96ns durchdringen sich beit HERA ein Elektron- und Protonstrahlpaket an den Wech-
selwirkungspunkten und es kann zu ep-Streuereignissen kommen. Die physikalisch inter-
essierenden Ereignisse werden jedoch von einer sehr hohen Rate an Untergrundereignissen
iiberlagert. Die Rate der Untergrundereignisse liegt um etliche Gréflenordnungen tiber der
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Rate der interessierenden tiefunelastischen Streureaktionen.
Die Untergrundereignisse lassen sich in folgende Klassen einteilen:

1. Strahl-Restgas-Ereignisse entstehen, wenn die Protonen des Protonstrahls mit
Restgasatomen im Strahlrohr wechselwirken.

2. Protonenstrahl-Strahlrohrwand-Ereignisse enstehen, wenn die Protonen des
Protonstrahls mit dem Strahlrohr wechselwirken. Strahl-Gas- bzw. Strahl-Wand-
Ereignisse stellen die dominierenden Untergrundreaktionen dar. Sie kénnen durch
das Tol" erkannt werden, wenn der Ausgangspunkt der Reaktion auBlerhalb der
Wechselwirkungszone liegt.

3. Synchrotronstrahlung ensteht, da die Elektronen bzw. Positronen kurz vor dem
Eintritt in den H1-Detektor stark abgelenkt und fokussiert werden und deswegen
hier besonders stark Synchrotronstrahlung abstrahlen.

4. Die kosmische Strahlung stellt jene Myonen der kosmischen Hohenstrahlung dar,
die in der Lage sind bis in die H1-Experimentierhalle vorzudringen.

5. Halo-Myonen sind Myonen, die bei Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Ereignissen weit
auflerhalb des H1-Detektors entstehen. Die so erzeugten Myonen bewegen sich par-
allel zur Protonenstrahlrichtung.

Technisch ist es nicht méglich und auch nicht wiinschenswert, den Detektor mit der Rate
der Untergrundereignisse auszulesen. Die maximal mogliche Aufzeichungsrate liegt bei
etwa 10 Hz (dies entspricht einem Datendurchsatz von 1.2 Mb/s). Mit Hilfe eines Trig-
gersystems werden deshalb die beobachteten Ereignisse online klassifiziert und nur die
physikalisch interessanten Ereignisse ausgelesen sowie auf Band gespeichert. H1 besitzt
ein vierstufiges Triggersystem (L1-L4). Hat eine Stufe das Ereignis akzeptiert, wird die
nachste Stufe aktiviert, ansonsten wird das Ereignis verworfen. Erst wenn das Ereignis
auf der vierten Triggerstufe akzeptiert wurde, wird es auf Band gespeichert. Die vier
verwendeten Triggerstufen sind:

Level 1

Der Level-1-Trigger besteht aus maximal 196 verschiedenen Triggerelementen (TE), die
jeweils Informationen aus den verschiedenen Detektor-Komponenten von H1 verwenden.
Einzelne Triggerelemente fiir das LAr-Kalorimeter sind beispielsweise die summierte trans-
versale Energie im Kalorimeter bzw. die summierte Energie im IF-; FB- oder CB-Bereich
des Kalorimeters. Aus diesen Triggerelementen werden in der zentralen Triggerlogik durch
logische Verkniipfungen bis zu 128 Subtrigger kombiniert.

Da die Information der einzelnen Triggerelemente erst nach einer gewissen Zeit zur
Verfiigung steht, kann die Entscheidung der Triggerstufe 1 bis zu 2.4 ps dauern. Um
trotzdem keine Totzeit des Triggers zu erzeugen, werden die Triggersignale bei jeder Pa-
ketdurchdringung in einer Pipeline zwischengespeichert®. Sind die Kriterien mindestens

“Diese Pipeline hat je nach Triggerelement eine Kapazitit von 27 bis 35 Plitzen, da das urspriingliche
Signal nach der Triggerentscheidung noch aus der Pipeline auslesbar sein mufl und es einige Zeit dauert,
die Pipeline nach einer positiven Entscheidung anzuhalten.
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eines der Subtrigger erfiillt, wird die Pipeline angehalten, die zweite Triggerstufe akti-
viert und erst jetzt entsteht Totzeit im Trigger. Durch die erste Triggerstufe wird die
Ereignisrate im Detektor von 100 kHz auf 5 kHz reduziert.

Level 2

Auf dieser Triggerstufe werden die Informationen der Triggerelemente zu komplexeren Zu-
sammenhangen verkniipft. Dazu werden sowohl konventionelle Elektronik als auch neuro-
nale Netze verwendet. Aus der Forderung von maximal 10% Totzeit bei Designluminositat
ergibt sich eine Verarbeitungszeit von maximal 20 us.

Level 3

Diese Stufe existiert bisher nicht®.

Level 4

Die Stufe 4 besteht aus einer Prozessor-Farm mit 36 Mikroprozessoren. Thr stehen im
Gegensatz zu den anderen Triggerstufen nicht mehr nur die Triggerelemente, sondern
stattdessen die vollstandigen Informationen aller Detektorkomponenten fiir die Entschei-
dungsfindung zur Verfiigung. Diese wird von den Prozessoren zu einer vereinfachten Er-
eignisrekonstruktion verwendet. Dadurch stehen prézisere Informationen, z.B. iiber Vert-
exposition oder Clusterenergien, zur Verfligung. Bei positiver Triggerentscheidung wird
die Ereignisinformation dann in Form von sogenannten Rohdaten auf Magnetbdandern
gespeichert.

Ereignisrekonstruktion und Klassifizierung

Aus den aufgezeichneten Rohdaten wird mit Hilfe des Programmes HIREC das Ereignis
vollstéandig rekonstruiert. Gleichzeitig werden die rekonstruierten Ereignisse in physika-
lische Klassen eingeteilt, um die Handhabung der riesigen, aufgezeichneten Datenmenge
zu erleichtern. Die Definitionen der einzelnen Klassen werden von den physikalischen Ar-
beitsgruppen, die mit ithnen arbeiten, formuliert.

Gehort das aufgezeichnete Ereignis einer der verwendeten Klassen an, so wird das
Ergebnis der Rekonstruktion als POTs® allgemein zuginglich abgespeichert. Eine kom-
primierte Form der POTs, die DSTs”, werden auf Festplatte gespeichert und dienen als
Ausgangspunkt der weiteren Physikanalyse.

Da verschiedene Mefifehler des H1-Detektors, wie z.B. fehlerhafte Kalibration, erst
einige Zeit nach Erstellung der POTs bekannt werden, werden die Rohdaten ebenfalls
dauerhaft gespeichert und koénnen im sogenannten Reprocessing erneut zu POTs und
DSTs verarbeitet werden.

SHier soll ein Mikroprozessor die Signale der Triggerelemente mit Hilfe von Algorithmen in den iiblichen
Hochsprachen analysieren. Die maximalen Verarbeitungszeit betragt 800 us.

5Production Qutput Tape.

"Data Summary Tape.
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Kapitel 4

Selektion der Daten

Fiir die Messung des Energieflusses wird in der vorliegenden Arbeit eine spezielle Selektion
tiefunelastischer Ereignisse verwendet. Dieses Kapitel beschreibt die Kriterien, die der
erfolgten Auswahl der Daten zugrunde liegen.

Zunéchst wird der fiir diese Arbeit als Ausgangspunkt dienende Datensatz, die high-
Q?*-preselection aus dem Jahre 1996, vorgestellt. Es werden die Kriterien erldutert, die fiir
die Aufnahme eines Ereignisses in diesen Datensatz erfiillt sein miissen. Die weitere Selek-
tion der Daten beruht in starken Mafle auf den mit verschiedenen Methoden rekonstruier-
ten kinematischen Variablen eines FEreignisses. Aus diesem Grund werden zunéchst die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Rekonstruktionsmethoden vorgestellt. Anschliefend
werden die angewandten Analyseschnitte und ihrer Wirkungsweise ausfithrlich diskutiert.
Fiir die Einteilung der Daten in z-Q* Intervalle miissen beide Grofien fiir jedes Streuer-
eignis rekonstruiert werden. Aus diesem Grund werden die Auflésungen von z und Q2
fiir verschiedene Rekonstruktionsmethoden nach Anwendung aller Analyseschnitte unter-
sucht und Griinde fiir die Wahl der Elektron-Methode angegeben. Den Abschluf} des Ka-
pitels bildet ein Vergleich der selektierten Daten mit den zur Datenkorrektur verwendeten
MC-Generatoren. Die erreichte gute Ubereinstimmung beziiglich wichtiger physikalischer
Observablen ist Voraussetzung fiir die Korrektur der Daten mit Hilfe der Generatoren
und fiir die Giiltigkeit der in dieser Arbeit durchgefithrten MC-Studien.

4.1 Verwendeter Datensatz

Als Ausgangspunkt fiir diese Arbeit wurde eine spezielle Vorauswahl aller im Jahr 1996
mit dem H1-Detektor aufgezeichneten Positron-Proton-Streuereignisse verwendet. Die in-
tegrierte Luminositét dieses Datensatzes betragt

Line = 8.2 pb™! (4.1)

und ist damit nur geringfiigig kleiner als die gesamte im Jahr 1996 vom H1-Detektor
aufgezeichnete integrierte Luminositit'. Ziel der Vorauswahl war es, alle aufgezeichneten

!Der Unterschied entsteht durch die Anforderungen der High-Q2-Preselection an die Anzahl funk-
tionsbereiter Detektorkomponenten. Dadurch sinkt die effektive Mefizeit des Detektors und somit die
aufgezeichnete integrierte Luminositit. Die gesamte von H1 im Jahr 1996 aufgezeichnete integrierte Lu-
minositit betragt L, = 8.9 pb_l.
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Q¥*2 = 22068 CeV**2 |y = 0.74
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Abb. 4.1: Darstellung eines tiefunelastischen NC-Ereignisses im H1-Detektor. Zu erkennen sind

das gestreute Elektron A) und der Jet des gestreuten Quarks B).

NC-Streuereignisse mit hohem Q2 (Q* > 100 GeV?) aus der gesamten Datenmenge des
Jahres 1996 herauszufiltern. Dies fithrt zu zwei Anforderungen an die Vorauswahl:

e [s miissen die NC- von den CC-Streuereignissen getrennt werden. Dies ist in der

Praxis nicht allzu schwierig, da sich NC-Ereignisse im Experiment durch die Balan-
ce der Transversalimpulse von gestreutem Elektron und hadronischem Endzustand
auszeichnen. Bei CC-Streuereignissen erzeugt der Verlust des gestreuten Neutrinos
bei der Messung dagegen eine Verletzung dieser Transversalimpulsbalance.

Es miissen die Ereignisse mit einem hohen Wert der Variable Q? erkannt werden.
Auch dies kann experimentell leicht verwirklicht werden. Durch die Forderung, das
gestreute Elektron im LAr-Kalorimeter nachzuweisen, wird Q? > 100 GeV? au-
tomatisch erfiillt. Ein mogliches Problem ist allerdings die korrekte Identifikation
des gestreuten Elektrons, da viele Teilchen des hadronische Endzustandes ebenfalls
in das LAr-Kalorimeter gelangen und dort Signale erzeugen. Im Experiment wird
das gestreute Elektron im Kalorimeter allerdings gut erkannt, da es tiblicherweise
nur einen Kalorimeter-Cluster erzeugt und dieser Cluster besondere Eigenschaften
aufweist. Der Elektron-Cluster besitzt im Vergleich mit zu tibrigen Kalorimeter-
Clustern die grofite transversale Energie, da der Transversalimpuls des gestreuten
Elektrons den gesamten Transversalimpuls aller Teilchen des hadronischen Endzu-
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standes balancieren muf}. Gleichzeitig weist er die fiir elektromagnetische Schauer

typischen Attribute auf, d.h. er ist kompakt, liegt groftenteils im elektromagneti-

schen Teil des Kalorimeters und besitzt einen frithen Schauerstart.

Die genauen Kriterien fiir eine Beriicksichtigung in der Vorauswahl waren:

1. Das Ereignis gehort der Klasse 9 an.

In diese Klasse fallen die Streuereignisse des neutralen Stroms, bei denen das ge-

streute Elektron im LAr-Kalorimeter nachgewiesen wurde. Im einzelnen miissen

folgende Bedingungen erfiillt sein, damit ein Ereignis der Klasse 9 angehort:

(a)

Die vektorielle Summe der Transversalimpulse sémtlicher Kalorimeterzellen
muf} unter 40 GeV liegen. Da sich das gestreute Elektron und der hadronische
Endzustand im Fall eines NC-Streuereignisses beziiglich des Transversalimpuls
balancieren, sollte diese Summe bei Vernachlédssigung der Mefifehler den Wert

Null ergeben.

Es werden die Kalorimeter-Cluster betrachtet, deren Energie mindestens zur
Halfte aus dem elektromagnetischen Teil des Kalorimeters stammt. Von diesen
muf} der Cluster mit der grofiten transversalen Energie (der Elektronkandidat)
eine transversale Energie von mindestens 5 GeV (fiir ¢/ > 45°) bzw. 8 GeV
sowie einen Polarwinkel im Bereich 10° < ¢/ < 160° besitzen.

Der Elektronkandidat liegt nicht in der Nahe der Verbindungslinie zweier Clu-
ster des instrumentierten Fisens, denn in diesem Fall ist er vermutlich - genauso
wie diese beiden Cluster - durch ein Myon der kosmischen Héhenstrahlung er-
zeugt worden.

Es wird ein zylindrischer Bereich des LAr-Kalorimeters betrachtet. Die Achse
des Zylinders verlauft parallel zum Strahlrohr durch den Elektronkandidaten
und das gesamte Kalorimeter. Der Durchmesser des Zylinders betragt 50 cm.
Auflerhalb dieses Zylinders muf} die im Kalorimeter deponiert Energie minde-
stens 10 GeV betragen. Damit soll verhindert werden, dafl der Elektronkandi-
dat durch ein Strahlhalo-Myon erzeugt wurde.

2. Die Datenqualitat wurde als Good bzw. Medium Run eingestuft.
Diese Einstufung richtet sich nach Art und Anzahl der funktionsbereiten Detek-
torkomponenten wahrend der Datennahme. Das Pradikat “Good Run” zeigt an,

daB alle Hauptkomponenten des Detektors einsatzbereit waren?. “Medium Run”

bezeichnet eine Datennahme, bei der eine oder mehrere Hauptkomponenten bzw.

mehrere Nebensysteme des Detektors nicht einsatzbereit waren. Dies ist insbeson-

dere in Abgrenzung von dem Pradikat “Bad Run” zu sehen. Es wird vergeben, wenn
eine der folgenden Komponenten nicht funktionstdhig war: CJC1 und CJC2, LAr,
SpaCal oder Luminositidtsdetektor.

?Hauptkomponenten in diesem Sinne sind: Forward Tracker, Central Tracker, BDC, LAr-Kalorimeter,
SpaCal, Myonenkammern und Luminositédtsdetektor.



46 4 Selektion der Daten

3. Die Hochspannungsbits der CJCs waren gesetzt.
Gegeniiber der Klassifikation als Good bzw. Medium Run wird weiterhin verlangt,
daf} die beiden zentralen Driftkammern einsatzbereit waren.

4. Ein Elektronkanditat wurde gefunden.
Der Algorithmus QESCAT, der zur Identifikation des gestreuten Elektrons bzw.
Positrons entwickelt wurde, mufy bei Betrieb mit den eingebauten Voreinstellungen
einen Flektronkandidaten gefunden haben.

5. Ein zentraler Vertex wurde gefunden.
Damit werden Untergrundereignisse unterdriickt.

4.2 Methoden zur Rekonstruktion der kinematischen
Variablen

Die Ereignisse der High-Q* Preselection werden im Rahmen dieser Arbeit durch zusétz-
liche Analyseschnitte einer weiteren Datenselektion unterworfen. Die dazu angewende-
ten Analyseschnitte beruhen in starken Mafle auf den mit Hilfe verschiedener Metho-
den rekonstruierten kinematischen Variablen eines Freignisses. Deshalb werden in diesem
Abschnitt zunédchst die drei Rekonstruktionsmethoden vorgestellt, die im folgenden zur
weiteren Selektion der Daten verwendet werden. Dies sind die Elektron-Methode, die
Jacquet-Blondel-Methode und die ¥-Methode. Die gréfite Bedeutung kommt dabei der
Elektron-Methode zu, da mit ihrer Hilfe auch die kinematischen Variablen z, Q? eines
Ereignisses rekonstruiert werden.

Ein wichtiger Gesichtspunkt der verschiedenen Rekonstruktionsmethoden fiir diese
Arbeit sind die Fehler, die bei der Rekonstruktion von x und Q? im Falle eines radiativen
Ereignisses entstehen. Aus diesem Grund werden sie insbesondere im Fall der Elektron-
Methode ausfiihrlicher diskutiert.

Die Elektron-Methode

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen erfolgt hier iiber die Messung des ge-
streuten Elektrons. Dazu miissen Streuenergie £/ und der Streuwinkel 6, des Elektrons
bestimmt werden. Unter Vernachléssigung der Elektronmasse gilt

E/
Yag = 1— 2E€e(1 —cosf!) , (4.2)
gl = 2E.FE/(1+ cost), (4.3)
2
tg = Qe , (4.4)
Yel S

Ein Fehler bei der Energiemessung d £/ bzw. bei der Winkelmessung 66, des gestreuten
Elektrons iibertrigt sich auf y und Q2. Mit dem Symbol @ fiir die quadratische Addition®

SEsist A@ B :=+/A? + B2.
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der Fehlerterme gilt

3. a—10FE 1 —wy. o’
Yel  _ Y Ay ylcot—e-&%, (4.5)
Yel Yel Eé Yel 2
6Q? OF] 0;
] = B @ tan 5 50 . (4.6)

Die Elektron-Methode stellt grundsétzlich eine sehr genaue Methode fiir Rekonstruktion
der kinematischen Variablen dar. Sie besitzt jedoch zwei Schwichen, die im folgenden
diskutiert werden sollen.

Aufgrund des Faktors = in Gl. 4.6 nimmt die Genauigkeit, mit der die kinematischen
Variablen durch die Elektron-Methode bestimmt werden kénnen, mit y, ab. Fiir sehr
kleine y-Werte (y; < 0.05) wird die Elektron-Methode daher unbrauchbar.

Ein weiteres Problem der Elektron-Methode sind relativ grofle Fehler bei der Rekon-
struktion der kinematischen Variablen im Falle radiativer Ereignisse. Der Fehler entsteht,
wenn das abgestrahlte Photon als solches nicht explizit erkannt wird oder entlang des
Strahlrohrs verlorengeht. Die fehlende Beriicksichtigung des abgestrahlten Photons bei der
Rekonstruktion der kinematischen Variablen fiithrt zu einer symmetrischen Verschmierung
von Q?, wiahrend y.; (bzw. x.) systematisch zu klein (bzw. grof) rekonstruiert werden

[Wob95]. Vernachlassigt man die Detektoreffekte, so gilt im Falle eines nicht berticksich-
tigten radiativen Photons

Vel = Yuanr + (1 — cos0.,)[2E. . (4.7)

Dabei sind E, und 6. die Energie und der Polarwinkel des abgestrahlten Photons. Die
Verschiebung zu groflien Werten von y,.; ist um so ausgeprégter, je mehr Energie das abge-
strahlte Photon besitzt. Bei fester Photonenergie ist sie besonders hoch fiir ISR-Ereignisse.
Dies 1483t sich nutzen, um solche Ereignisse zu erkennen. Im Vergleich zu ISR stellt FSR im
Experiment ein geringeres Problem dar, da das abgestrahlte Photon bei der Rekonstruk-
tion tliblicherweise gemeinsam mit dem Elektron zu einem Cluster zusammengefafit wird.
Somit wird beziiglich Gl. 1.26 die Energiekomponente von ¢ richtig rekonstruiert, ohne daf
das abgestrahlte Photon erkannt wurde. Der Fehler beziiglich der genauen Raumrichtung
von ¢ kann dann in guter Ndherung vernachlassigt werden.

Die Jacquet-Blondel-Methode

Diese Methode verwendet zur Bestimmung der kinematischen Variablen die Information
des hadronischen Endzustandes. Die Rekonstruktionsvorschrift nach der Jacquet-Blondel-

Methode [JB79] lautet

Yip = % ) (4.8)
2 _ (> pe)* + (Zipy)Q
5 = = , (4.9)

2
Ty = @n (4.10)
Yy S
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Dabei ist (E — P.)padr. gegeben durch

(E — P.)Hadr. := Z(Eh —Pen) s (4.11)

wobei sich die Summe iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes erstreckt. Die
Jacquet-Blondel-Methode besitzt zwei Vorteile gegeniiber der Elektron-Methode.

Zum einen ist bei kleinen Werten von y (eine sinnvolle Grenze stellt y < 0.05 dar) mit
ihrer Hilfe eine wesentlich genauere Rekonstruktion der kinematischen Variablen als mit
Hilfe der Elektron-Methode méglich. Zum anderen verursachen radiative Ereignisse nur
relativ kleine Fehler beziiglich der Rekonstruktion der kinematischen Variablen, wenn die
Jacquet-Blondel-Methode verwendet wird. Die Abstrahlung reeller Photonen vom hadro-
nischen Vertex kann ja in guter Naherung vernachléssigt werden (siehe Abschnitt 1.3),
so dal bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit Hilfe des hadronischen
Vertex - und nichts anderes stellt die Jacquet-Blondel-Methode dar - theoretisch zunachst
keine Fehler entstehen.

Die Y¥-Methode

Diese Methode [BB94] verwendet zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen das
gestreute Elektron und den hadronischen Endzustand. Sie nutzt damit effektiv die Re-
dundanz der Messung aus. Die Gleichungen lauten

(E - Pz)Hadr.
— 4.12
e (E — P.) o + E'(1 — cos0,)’ (4.12)
E'?sin% 0
= e ° 4.13
Qs s (4.13)
2
vy = 92 (4.14)
Ys S

Der Name der ¥-Methode entstammt der ausgiebigen Verwendung der GroBe (E— P,) gadr.
in den Rekonstruktionsgleichungen. Diese Grofie wird iiblicherweise mit ¥ bezeichnet.

Mit der ¥-Methode wird versucht, die hohe Préazision der Elektron-Methode im Be-
reich y > 0.05 mit den kleineren Fehlern der Jacquet-Blondel-Methode bei radiativen
Ereignisses zu verbinden. Sie erreicht in dem in dieser Arbeit betrachteten kinematischen
Bereich eine dhnlich gute Auflésung wie die Elektron-Methode und stellt damit - im Ge-
gensatz zur Jacquet-Blondel-Methode - eine echte Alternative fiir die Rekonstruktion der
kinematischen Variablen dar. Der genaue Vergleich zwischen Y- und Elektron-Methode
wird in Abschnitt 4.4 durchgefiihrt.

4.3 Die verwendeten Selektionsschnitte

Die Ereignisse der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Vorauswahl werden in einem zweiten
Schritt speziellen Analyseschnitten unterworfen. Dies geschieht aus zwei Griinden. Auf der
einen Seite kann durch diese Schnitte eine Verbesserung der Datenqualitét erreicht werden.
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Der Untergrund kann besser unterdriickt und besonders schlecht rekonstruierte Ereignisse
kénnen verworfen werden. Auf der anderen Seite definieren die verwendeten Schnitte
den betrachteten kinematischen Bereich. Dies ist sinnvoll, da sich die den beobachteten
Ereignissen zugrundeliegende Physik je nach betrachtetem kinematischen Bereich stark
verdndern kann.

Die verwendeten Analyseschnitte lassen sich in zwei Klassen einteilen.

e Die physikalischen Schnitte* kénnen auf Daten bzw. MC-Ereignisse in gleicher Form
angewandt werden, da sie z.B. Bereiche innerhalb der kinematischen Ebene definie-
ren. Damit sind sie insbesondere auch auf MC-Ereignisse, die keine Detektorsimula-
tion durchlaufen haben (generierte MC-Ereignisse), und auf analytische Rechnungen
von Theoretikern anwendbar.

o Die Rekonstruktionsschnitte wirken im Gegensatz zu den kinematischen Schnitten
auf Mefigréfien, die erst durch die Existenz des Detektors und der damit verbunde-
nen MeBfehler definierbar werden. Aus diesem Grund sind sie auf generierte MC-
Ereignisse nicht anwendbar.

Die physikalischen Schnitte definieren den betrachteten Phasenraum und damit die in-
teressierende Physik, wahrend die Rekonstruktionsschnitte nur einer Verbesserung der
Datenqualitiat dienen. Da die Datenqualitidt jedoch je nach betrachtetem kinematischen
Bereich variiert, erh6hen auch einige physikalische Schnitte die Datenqualitédt. Sollen theo-
retische Rechnungen mit den auf Detektoreffekte korrigierten Daten verglichen werden, so
miissen unbedingt die angewandten physikalischen Schnitte beriicksichtigt werden. Den
Einflul der Rekonstruktionsschnitte sollte die Korrektur dagegen beseitigt haben.

Die in der vorliegenden Arbeit angewandten Analyseschnitte werden im folgenden kurz
aufgelistet und anschlieffend ausfiihrlich vorgestellt.

Physikalische Schnitte
o ()2 > 100 GeV?

o W2 > 4400 GeV?
ey < 0.6
[ Eforward > 0.5 GeV

o 12° < 0 < 150°

4Dies sind in dieser Arbeit im wesentlichen Schnitte innerhalb der kinematischen Ebene. Mit dem
Schnitt auf Ey,ruara wird jedoch auch ein Phasenraumschnitt auflerhalb der z-Q%-Ebene durchgefiihrt.
Um solche Phasenraumschnitte von den Rekonstruktionsschnitten zu trennen, wurde die Bezeichnung
“physikalische Schnitte” eingefiihrt.
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Rekonstruktionsschnitte

o 4.4° S ecluster S 174°

|va,—7| < 30 cm
o 40 GeV <« E — P, < 60 GeV

W2, > 4400 GeV? |, W2, > 4400 GeV?

0.5 <y < 1.3

“Elektron-Y-Intervallgleichheit”, d.h.?
(x-Q*-Intervall Nr.)y = (z-Q* Intervall Nr.),,

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen erfolgt durch die Elektron-Methode.
Der Schnitt auf (2

Q? > 100 GeV? (4.15)

Dieser Schnitt wurde eingefithrt, um die in dieser Arbeit durchgefiihrte Messung des
transversalen Energieflusses von fritheren Messungen abzugrenzen, die den Energieflufl
im Bereich Q* < 100 GeV? untersucht haben [Hes96, HA195]. Gleichzeitig entspricht
der Schnitt auf @Q? > 100 GeV? recht genau der Forderung, das gestreute Elektron im
LAr-Kalorimeter nachzuweisen.

Der Schnitt auf die hadronische Schwerpunktsenergie

W? > 4400 GeV? (4.16)

Dieser Schnitt soll eine ausreichende hadronische Aktivitédt im Detektor gewéhrleisten, so
daf ein deutliches Mefisignal fiir den hadronischen Endzustand vorliegt. Dariiber hinaus
entspricht er (bis auf den Bereich sehr hoher Werte von %) einem Schnitt auf y > 0.05.
Dies ist wichtig, unterhalb dieses Wertes von y,; die Elektron-Methode zur Rekonstruktion
der kinematischen Variablen unbrauchbar wird (siehe Abschnitt 4.2). Zur Sicherheit gegen
Rekonstruktionsfehler wird dieser Schnitt auf ein mittels Elektron- und Jacquet-Blondel-
Methode rekonstruiertes W ausgefiihrt.

Der Schnitt auf y

y < 0.6 (4.17)

Dieser Schnitt dient als Schnitt auf y.; einer Verbesserung der Datenqualitat. Am wich-
tigsten ist in diesem Zusammenhang die mit seiner Hilfe erreichte Unterdriickung des

®Dieser Schnitt wird in Abschnitt 4.3 genauer vorgestellt.
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Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen (Q? = 0 & ¢/ = 180°). Zusitzlich un-
terdriickt ein Schnitt auf hohe Werte von y,; radiative Ereignisse. Ein dritter Grund fiir
die Verwendung einer oberen Schnittgrenze beziiglich y.; ist die Tatsache, dafl die Gréflen
E — P, und y, bei Ereignissen mit hohen y-Werten schlecht rekonstruiert werden. Beide
dienen der Unterdriickung von Untergrund und wirken dabei um so effektiver, je genau-
er sie rekonstruiert werden, wenn kein Untergrundereignis vorliegt. Der Schnitt auf y.;
steigert somit die Effizienz dieser beiden Schnitte bei der Untergrundunterdriickung.

Da die wichtigste Aufgabe des y.-Schnittes die Unterdriickung des Photoproduktions-
untergrundes darstellt, soll dieser Untergrund im folgenden kurz thematisiert werden.

Das wahre Elektron entweicht bei Photoproduktionsreaktionen stets entlang des Strahl-
rohrs aus dem Detektor. Wird ein Teilchen des hadronischen Endzustandes félschlicherwei-
se als Elektron identifiziert, so konnen bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen
x und Q? grofe Fehler auftreten. So ist es méglich, dafl eine Photoproduktionsreaktion
versehentlich als eine tiefunelastische Streuung klassifiziert werden kann. Solche schlecht
rekonstruierten Photoproduktionsereignisse bilden den hier angesprochenen Photoproduk-
tionsuntergrund. Der Untergrund aus Photoproduktionsreaktionen muf} beachten werden,
da ihr Wirkungsquerschnitt hoch ist (0ppotoprod. & 160ub [Bec96]). Der gesamte Wir-
kungsquerschnitt fiir eine tiefunelastische Streureaktion innerhalb der in dieser Analyse
betrachteten kinematischen Grenzen ist deutlich kleiner (¢ 4,41ysc >~ 1 nb). Zwar sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dafl ein Photoproduktionsereignis falschlicherweise als NC-Ereignis re-
konstruiert wird, deutlich mit Q2. Aber auch der NC-Wirkungsquerschnitt sinkt mit Q2
so daf} der Photoproduktionsuntergrund fiir Ereignisse mit hohem Q? nicht automatisch
vernachléssigt werden kann. Die Wirksamkeit des y.;-Schnittes bei der Unterdriickung des
Photoproduktionsuntergrundes konnte im Bereich 150 GeV? < Q? < 5000 GeV? demon-
striert und der verbleibende Untergrund zu 0.5% + 0.2% abgeschétzt werden [Lip96].

Der Schnitt auf die Vorwirtsenergie

Eforwara > 0.5 GeV (4.18)

Die Vorwértsenergie Ey,ppqrq 18t definiert als Summe iiber die Energien all jener Teilchen
des Endzustandes der Streureaktion, die einen Polarwinkel im Bereich 4.4° < O7ciichen <
15° besitzen. Die Einfiihrung dieser Gréfie wird motiviert durch den Versuch, Ereignisse,
die eine deutliche Rapidititsliicke im Vorwértsbereich des Detektors aufweisen®, in der
Analyse nicht zu betrachten, da die ihnen zugrunde liegende Physik in einigen MC-
Generatoren nicht ausreichend beriicksichtigt worden ist. Werden alle {ibrigen in dieser
Arbeit verwendeten Analyseschnitte angewandt, so verwirft der Schnitt auf Ey,4rq etwa

1.7 % der Ereignisse.

Der Schnitt auf den Winkel des Elektrons

12° < 0 < 150° (4.19)

%Solche Ereignisse bezeichnet man als diffraktive Ereignisse. Sie entstehen, wenn nach der Partonkas-
kade keine Farbverbindung zwischen den vorhandenen Partonen und dem Protonrest besteht. Dies 148t
sich durch den Austausch eines farbneutralen Objektes, zum Beispiel eines Pomerons, beschreiben.
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Der Schnitt wird eingefithrt, um fiir den Nachweis des gestreuten Elektrons nur das LAr-
Kalorimeter zu verwenden. Fr gibt die geometrische Anordnung des Kalorimeters im
Detektor wieder. Fiir diesen Schnitt gibt es zwei Griinde. Einerseits wird so die Anzahl
der verwendeten Detektorelemente klein gehalten und dadurch die Analyse vereinfacht.
Andererseits 148t sich durch den Schnitt der Ubergangsbereich zwischen LAr-Kalorimeter
und SpaCal vermeiden, in dem sich die Mefigenauigkeit wegen des hoheren Anteils in-
aktiven Materials verschlechtert. Im Vergleich zu der Forderung Q? > 100 GeV? fiihrt
der Winkelschnitt zu dem Verlust von etwa einem Fiinftel der Ereignisse in den in dieser
Analyse verwendeten z-(Q?*-Intervallen Nr. 1-3 (siehe Kapitel 5). Da diese Intervalle viele
Ereignisse enthalten, ist dies nicht weiter bedenklich.

Der Schnitt auf die Clusterwinkel

4.4° < Ogusrer < 174° (4.20)

Diese Winkel liegen in der Néhe des Bereiches, in dem der Detektor an das Strahlrohr
angrenzt. Aufgrund von Teilverlusten der von einem Teilchen ausgelésten Teilchenschauer
entlang des Strahlrohrs treten dort bei der Rekonstruktion gréfere Fehler auf. Der Bereich
um das Strahlrohr wird durch diesen Schnitt ausgeschlossen.

Der Schnitt auf 7,

| Zyiw — Z| < 30cm (4.21)

Die z-Komponente 7, des aus sdmtlichen Spuren rekonstruierten zentralen Wechsel-
wirkungspunktes (Vertex) eines Ereignisses soll nicht mehr als 30 ¢cm von der mittleren
Vertexposition Z entfernt sein. Die mittlere Vertexposition entspricht im Jahr 1996 dem
nominellen Wechselwirkungspunkt. Dieser Schnitt weist Untergrund aus kosmischen Myo-
nen zuriick. Gleichzeitig unterdriickt er Strahl-Gas-Wechselwirkungen, die innerhalb des
Detektors stattfinden und deshalb nicht von den Veto-Wanden verworfen werden.

Der Schnitt auf £ — P,

40 GeV < EF— P, < 60 GeV (4.22)

Dieser Schnitt dient der Unterdriickung radiativer Ereignisse sowie von Photoprodukti-
onsereignissen und strahlinduziertem Untergrund.

Die Grofie £ — P, ist definiert als
E—P.oi=> (Ei=p.i) = (E = P)yaar + By — Pl (4.23)

wobei die Summe iiber alle Teilchen des Endzustandes einschliefilich des gestreuten Elek-
trons zu erstrecken ist. Im Experiment wird die Summe {iber die Teilchen durch die Summe
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iiber alle vorhandenen Kalorimeter-Cluster ersetzt. Bei Vernachlassigung aller MeBfehler
und Nachweis aller Teilchen gilt die Beziehung’

E— P, =2FE,. (4.24)

Aufgrund von Mefifehlern - verursacht beispielsweise durch Teilchen, die den Detektor
verlassen ohne ein Signal zu erzeugen - kommt es in der Praxis zu Abweichungen von GI.
4.24. Die Grofle 2 — P, ist so konstruiert, dafl der Verlust des Signals von Hadronen des
Protonrestes, die etwa entlang des vorwartigen Strahlrohrs aus dem Detektor entkommen
koénnen, die rekonstruierte Grofle kaum andert. Fiir diese Teilchen gilt £/ ~ p, und ihr
Beitrag zur Summe ist somit klein. Der Verlust des Signals von Teilchen mit Energie £},
die den Detektor in der Nahe des riickwéartigen Strahlrohrs verlassen éndert die rekonstru-
ierte Grofe dagegen um =~ 2F;. Die Gréfle EF — P, ist damit sensitiv auf Teilchenverluste
entlang des riickwértigen Strahlrohrs.

Mit Hilfe der unteren Schnittgrenze fiir £/ — P, konnen Photoproduktionsereignisse
unterdriickt werden, da in diesem Fall das gestreute Elektron entlang des Strahlrohrs aus
dem Detektor entkommt und £ — P, um den Betrag 2E! zu klein rekonstruiert wird.
ISR-Ereignisse konnen ebenfalls unterdriickt werden. Hier verschwindet das abgestrahlte
Photon, iiber das in Gl. 4.24 ebenfalls zu summieren ist, im Strahlrohr und es entsteht ein
Fehler von ~ 2F.,. Die untere Grenze des Y — P,-Schnittes unterdriickt somit diese bei-
den Ereignisklassen. Die obere Schnittgrenze dient der Unterdriickung strahlinduzierten
Untergrundes, da I/ — P. im Falle solcher Ereignisse im Prinzip beliebige Werte anneh-
men kann. Da die Energien der Teilchen des hadronischen Endzustandes - aufgrund der im
Vergleich zum Elektron kleinen Teilchenenergien und der schlechten Kalorimeterauflésung
fiir Hadronen - nur schlecht mefibar sind, kann £ — P, auch bei normalen NC-Ereignissen
deutlich von dem Wert 2, abweichen. Die Grenzen fiir den Schnitt miissen deshalb relativ
weit gefaflt werden.

Bei H1 héufig verwendete Schnittgrenzen sind 30 GeV < FE — P, < 70 GeV.
Es ist moglich, eine verbesserte Unterdriickung radiativer FEreignisse zu erreichen, wenn
der angewandte Schnittbereich weiter eingeengt wird, wie in Abb.4.2 zu sehen ist. Dar-
gestellt ist die Schnittgrofle £ — P, im Vergleich zu der mit Hilfe eines MC-Generators
ermittelten Energie des abgestrahlten Photons. Fiir die Darstellung werden nur die ge-
nerierten MC-Groflen betrachtet. Einem Ereignis wird eine Photonenergie von null zuge-
wiesen, falls der Winkel des abgestrahlten Photons zum gestreuten Elektron weniger als
sieben Grad betrigt, oder falls das betrachtete Ereignis kein solches Photon besitzt. Die
Winkel-Bedingung modelliert die Ereignisrekonstruktion bei H1, die FSR-Photonen mit
einem kleinen Winkel zum gestreuten Elektron hédufig mit dem gestreuten Elektron zu
einem Cluster zusammengefafit. Obwohl das Photon in diesem Fall nicht erkannt wurde,
entsteht bei Rekonstruktion der kinematischen Variablen nur ein kleiner Fehler. Diese
Ereignisse miissen somit nicht durch den hier interessierenden Schnitt verworfen werden.
Die Energie des abgestrahlten Photons erscheint als geeignete Observable, um die Wirk-
samkeit eines Schnittes gegen radiative Ereignisse zu demonstrieren, da der Fehler bei der
Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit der Energie des Photons wéchst.

LAB

7Dies fOlgt aus B— P, = ZEndzust.(Ei_pzyi) = ZAnf.zust.(Ei_pzyi) = (E_pZ)P+(E_pZ)€ 2E,.
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Abb. 4.2: Dargestellt sind die Auswirkungen der verwendeten Schnittgrenzen auf F — P,
beziiglich der Energie der radiativ abgestrahlten Photonen. In a) ist die mittlere
Photonenergie in Abhingigkeit von E — P, dargestellt. b) zeigt die Anzahl der Ereig-
nisse in Abhdngigkeit von F — P,. In Abbildung c¢) entspricht die Kistchengréfie der
Anzahl an Ereignissen, die gleichzeitig einen bestimmten Wert von I — P, und eine
bestimmte Energie des abgestrahlten Photons aufweisen. Beziiglich der Darstellun-
gen wurden die Auswirkungen alle in dieser Arbeit verwendeten Analyseschnitte bis
den Schnitt auf yp,; und die Elektron-Y-Intervallgleichheit beriicksichtigt. Die Ener-
gie der radiativ abgestrahlten Photonen wurde auf besondere Weise bestimmt, um
den Details der Ereignisrekonstruktion bei H1 besser zu entsprechen (siehe Text).

Interessanterweise erhoht sich der Anteil solcher Ereignisse auch fiir £ — P, > 2F..
Um dies zu verstehen, werden Details der FEreignisrekonstruktion bei H1 ben&tigt. Wich-
tig ist die Rekonstruktion der Teilchenenergien im SpaCal-Kalorimeter. Von den Teil-
chen, die in das riickwértige Kalorimeter gelangen, wird in der Rekonstruktion ange-
nommen, daf} es sich um Teilchen des hadronischen Endzustandes handelt (das Elek-
tron wurde ja bei den hier verwendeten Ereignissen schon im LAr-Kalorimeter gefun-
den). Die gemessene Energie wird deshalb mit einem Faktor f (fiir MC-Ereignisse wird
f = 1.5 verwendet) multipliziert, um die geringe Tiefe des Kalorimeters beziiglich der
nuklearen Wechselwirkungslange und den damit verbundenen Verlust eines Teils des Teil-
chenschauers auszugleichen. Mit diesem Faktor wird falschlicherweise auch die Energie
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Abb. 4.3: Dargestellt sind die Auswirkungen der angewandten Schnittgrenzen auf yp,; beziiglich
der Energie der radiativ abgestrahlten Photonen. In a) ist die mittlere Photonenergie
in Abhdngigkeit von y,,; dargestellt. b) zeigt die Anzahl der Ereignisse in Abhingig-
keit von yue. In Abbildung c) entspricht die Késtchengrofie der Anzahl an Ereig-
nissen, die gleichzeitig einen bestimmten Wert von #p,; und eine bestimmte Ener-
gie des abgestrahlten Photons aufweisen. Beziiglich der Darstellungen wurden die
Auswirkungen aller in dieser Analyse verwendeten Schnitte bis den Schnitt auf die
Elektron-Y-Intervallgleichheit beriicksichtigt. Die Energie der radiativ abgestrahlten
Photonen wurde auf besondere Weise bestimmt, um den Details der Ereignisrekon-
struktion bei H1 besser zu entsprechen (siehe Text).

eines Photons im SpaCal korrigiert und deswegen deutlich zu grof} rekonstruiert. Wer-
den die Hadronen ansonsten exakt rekonstruiert, entsteht bei ISR-Ereignissen der Fehler
(E — P.)rek. ~ (E — P.)yanr + (f — 1)2E,. Somit kénnen mit der oberen Schnittgrenze
radiative Ereignisse verworfen werden, bei denen das abgestrahlte Photon in das SpaCal
gelangt und eine hohe Energie besitzt.

Der Schnitt auf die y-Balance

05 < ppur = 2% < 1.3 (4.25)
Yel

Dieser Schnitt dient zur Unterdriickung von radiativen Ereignissen. Seine Wirksamkeit
wird in Abb. 4.3 demonstriert.
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Abb. 4.4: Dargestellt sind die Auswirkungen des Schnittes auf die Elektron-3-Intervallgleich-
heit beziiglich der Ereignisanzahl, der Reinheit und der mittleren Energie eines ra-
diativ abgestrahlten Photons in den sieben verwendeten z-()?-Intervallen. Es wurden
alle iibrigen in dieser Analyse verwendeten Schnitte beriicksichtigt.

Die Wirkungsweise der unteren Grenze erklért sich, wenn man bei radiativen Ereig-
nissen die Auswirkung der fehlenden Photon-Identifikation auf die MeBgréfen y.; und y;
betrachtet.

Nach Gl. 4.7 wird y.; bei fehlender Photon-Identifikation stets zu grofl rekonstruiert,
so daB Yo > Yuanr ist. Die Folgen fiir y;; hdngen dagegen davon ab, ob das abgestrahlte
Photon unerkannt entlang des Strahlrohrs aus dem Detektor entkommen kann. Entkommt
das Photon, gilt y;, ~ yuen, und somit yp, < 1. Entkommt das abgestrahlte Photon
nicht, wird es, da es ja nicht gesondert erkannt wurde, dem hadronischen Endzustand
zugerechnet. Interssanterweise hat der dadurch verursachte Fehler bei Vernachléssigung
der Detektorauflosung exakt die gleiche Gréfe wie der Fehler beziiglich v, d.h. y;, ~
Yel > Yuwanr- Damit eignet sich der Schnitt auf yp,; zunédchst nur zur Identifikation von
ISR-Ereignissen. Die untere Schnittgrenze dient der Unterdriickung solcher Ereignisse.

~

Die Wirkungsweise der oberen Schnittgrenze erklart sich wie bei dem F — P,-Schnitt
aus der Energierekonstruktion im SpaCal-Kalorimeter. Der pauschale Skalierungsfaktor
f fir alle im riickwértigen Kalorimeter gemessenen Energien fiithrt zu vy ~ 1 + ((f —
E,/E:)/ya > 1. Aus diesem Grund konnen radiative Ereignisse auch durch eine obere
Schnittgrenze auf yp,; unterdriickt werden.



4.4 Die Auflésung der rekonstruierten kinematischen Variablen 57

Der Schnitt auf die Elektron-X-Intervallgleichheit

(r—Q*—Intervall Nr.)x = (z—Q*—Intervall Nr.) (4.26)

Der Schnitt hilft, die Reinheit (auch Purity genannt - sie wird in Kapitel 5 eingefiihrt)
der verwendeten x-Q)?-Intervalle zu erhohen, wie aus Abb. 4.4 zu erkennen ist. Erst ei-
ne hohe Reinheit der verwendeten Meflintervalle gestattet die Korrektur der Daten mit
Hilfe der Faktormethode (siehe Abschnitt 6.5). Fiir den Schnitt auf die Elektron-X-
Intervallgleichheit wird verlangt, dafl die mit Hilfe der ¥- und der Elektron-Methode
rekonstruierten kinematischen Variablen z und Q? zu dem gleichen z-()*-Intervall fithren.
Insgesamt sind fiir die in dieser Arbeit betrachteten Ereignisse sieben solcher Interval-
le definiert (siehe Abschnitt 5.2). Damit nutzt der Schnitt die Redundanz der Messung,
bei der die kinematischen Variablen aus dem gestreuten Elektron oder dem hadronischen
Endzustand bestimmt werden kénnen. Der Anteil der verworfenen Ereignisse pro Intervall
tibersteigt in keinem Fall 1/5 der urspriinglichen Ereignissmenge. Interessanterweise ge-
lingt durch den Schnitt auf die Elektron-3-Intervallgleichheit keine weitere Verbesserung
bei der Unterdriickung radiativer Ereignisse.

4.4 Die Auflésung der rekonstruierten kinematischen
Variablen

Um einen Eindruck von der Genauigkeit der verschiedenen Methoden bei der Rekonstruk-
tion der kinematischen Variablen zu erhalten, werden sie in Abb. 4.5 und 4.6 genauer
untersucht. Dargestellt sind die Auflésungen fiir x und Q? fiir Ereignisse, die alle die in
dieser Analyse angewandten Selektionschnitte passiert haben. Gut zu erkennen ist, daf
die Elektron- und die ¥-Methode bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen in
etwa gleich gute Ergebnisse erzielen. Die FElektron-Methode besitzt eine bessere Auflésung
fiir Q%, wihrend die ¥-Methode eine bessere Auflésung fiir x besitzt. Ein weiterer Vorteil
der Y-Methode ist die héhere Unempfindlichkeit gegen radiative Ereignisse. Dies ist in
Abb. 4.5 gut zu erkennen, in der die Form der Verteilung x,../x ., bei der ¥-Methode
deutlich besser einer Gaufikurve entspricht. Bei der Elektron-Methode sind im Vergleich
zu einer reinen Gauflkurve etwas zu viel Ereignisse im Bereich @,../24e, < 1 und et-
was zu wenig im Bereich @,../2 ., > 1 vorhanden. Dies entspricht den Erwartungen, da
bei radiativen Ereignissen x.; systematisch zu klein rekonstruiert wird. Die Methode von
Jacquet-Blondel liefert im Vergleich zur Elektron- und der ¥-Methode deutlich schlechtere
Auflésungen.

In dieser Analyse wird zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen die Elektron-
Methode verwendet. Dies geschieht aus zwei Griinden. Auf der einen Seite gibt es kei-
ne Rekonstruktionsmethode mit deutlich besserer Auflosung. Auf der anderen Seite ist
die Elektron-Methode eine “iiberschaubare” Rekonstruktionsmethode, da hier nur das
gestreute Elektron gemessen wird. Dies hat Vorteile, wenn es um die Abschidtzung der
systematischen Fehler geht.
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Abb. 4.5: Mit Hilfe von DJANGO/ARIADNE 4.08 wurde die Rekonstruktion der kinema-
tischen Variable z durch verschiedene Rekonstruktionsmethoden untersucht. Dar-
gestellt sind die Elektron-Methode, die Methode von Jacquet-Blondel und die -
Methode
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Abb. 4.6: Mit Hilfe von DJANGO/ARIADNE 4.08 wurde die Rekonstruktion der kinemati-
schen Variable Q% durch verschiedene Rekonstruktionsmethoden untersucht. Dar-
gestellt sind die Elektron-Methode, die Methode von Jacquet-Blondel und die -
Methode.
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4.5 Vergleich von Daten und Monte-Carlo-Generato-
ren

Viele Fragen der experimentellen Mefigenauigkeit werden mit Hilfe von Monte-Carlo-
Studien untersucht. Geht es um die Wirksamkeit der angewandten Analyseschnitte bei
der Zurtickweisung von Untergrund, die Genauigkeit mit der eine physikalische Obser-
vable rekonstruiert werden kann oder um die Korrektur der Daten auf Detektoreffekte,
meistens erfolgt die Antwort auf solche Fragen mit Hilfe eines MC-Generators. Damit
geraten die verwendeten Generatoren in eine zwiespéltige Rolle. Auf der einen Seite be-
nutzt man ihre Aussagen, auf der anderen Seite sucht man gerade nach Abweichungen,
um die Theorie weiterzuentwickeln. Diese Vorgehensweise ist natiirlich nur dann sinnvoll,
wenn die verwendeten Generatoren die physikalische Realitdt hinreichend genau beschrei-
ben. Damit wird es wichtig, eine solche hinreichende Ubereinstimmung zwischen Daten
und MC-Generatoren in der Praxis auch tatsachlich nachzuweisen, da sonst die in einer
Analyse verwendeten MC-Studien in ihren Aussagen zweifelhaft werden.

Es ist sinnvoll die Daten mit den MC-Generatoren nach Anwendung aller Analyse-
schnitte zu vergleichen, da durch die Schnitte erst der betrachtete kinematische Bereich
gegeben ist, und es im Prinzip ausreicht, wenn die Generatoren diesen Bereich hinrei-
chend genau beschreiben. Im folgenden wird ein solcher Vergleich der Daten mit den fiir
MC-Studien und zur Datenkorrektur verwendeten Generatoren, DJANGO6.2/LEPTO
6.5 und DJANGO/ARIADNE 4.08, unternommen. Die Ergebnisse sind in 4.5 und Abb.
4.5 dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Generator ist zu-
friedenstellend. Auffillig ist jedoch, dal DJANGO/LEPTO 6.5 die mittlere Anzahl der
Cluster im LAr-Kalorimeter leicht {iberschatzt. DJANGO/ARIADNE 4.08 reproduziert
den Mittelwert dagegen sehr genau, iiberschitzt allerdings leicht die Breite der Vertei-
lung. Fiir HERWIG erfolgt kein Vergleich mit den Daten, da dieser MC-Generator nicht
fiir MC-Studien bzw. die Korrektur der Daten verwendet wird. Der Grund ist, dal HER-
WIG die zu einem Verstandnis der Daten wichtigen QED-Strahlungskorrekturen nicht
beriicksichtigt.



4.5 Vergleich von Daten und Monte-Carlo-Generatoren 61

o F s F
> - _é 80 |
O 0.004 |— e Daten 96 £ -
(©) - — DJJARIADNE 4.08 =z B
) - -~ DJJLEPTO 6.5 S s |
g 0.003 |- P B
o N F' B
© |
40 |-
> 0.002 C
© B
< 0001 20 |-
o L | 0 B \HHH‘ L 1| L L LI
3 -3 2 1
10 , 10 10 10 1
2
| (GeV?) X
=3 —
[} -
5 L T 0008 |-
Z - O B
T - =) B
> 2 ~ 0.006 |~
=i i = -
= B
i > 0004 |-
1 © |
- Z =
i S 0002
07 | 07 \\‘\\\\‘\\\\‘\\\
0 0.2 0.4 0.6 50 100 150 200 250
Yel W, (GeV)
i § > 008 |-
= 006 |- B
e S 0
N B ~— 0.06 [
X B % B
004 |~ 2 ¢ B
D i W 004 [
© E -
< - = -
Z 002 - S oo
pd B Z
3 B — B
O /- \\\\‘\\\\\ O [ \\\‘\\\\‘\\\
50 75 100 125 150 0 10 20 30 40 50
0, rex (Grad) E'e rex (GEV)

Abb. 4.7: Vergleich der Daten mit den zur Datenkorrektur verwendeten MC-Generatoren in
Bezug auf wichtige kinematische Variablen. Die dargestellten Variablen sind mit
Hilfe der Elektron-Methode rekonstruiert worden. Es wurden alle in dieser Analyse
verwendeten Schnitte beriicksichtigt. N bezeichnet die Anzahl der gemessenen Ereig-
nisse. Die gezeigten Verteilungen sind auf die Anzahl der Ereignisse normiert.



62 4 Selektion der Daten

5 F S 10°F
% - + o N e Daten 96
R 0.02 I (D -
% - + 3 - — DJ./ARIADNE 4.08
Z 0015 |- L= 5 10 % -~ DJILEPTO6.5
I B - E B
B - w B
- . Q |
0.01 - . P
I 1 1 © ;
0.005 [ |o - z B
B -, I al
- | 5 S = N N B
O | 1| I | | AN A N S I O A A
0 50 100 150 0 2 4 6 8 10
N ET,cI (GeV)
) - = T
S 10 S 015 | ot “orond leal o S - -
Q - ) ’ -
A - ) -
© Al © B
D L o 01 —
5 10 F S -
~_ - ~_ |
(8] I~ (&)
c B c B
o -2 © B
Z 10 = =z 005
~ E ~
— - — -
7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\ 07\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
0 50 100 150 0 100 200 300
0., (Grad) ¢ (Grad)
5 C
= B
2 20 [
- B
= B
© -
z 15 —
~
— B
10 |
5
O :\ [ | 1 ‘ [ ‘ | 1 ‘ |

-4 -2 0 2 4
1ﬁ‘cl

Abb. 4.8: Vergleich der Daten mit den zur Datenkorrektur verwendeten MC-Generatoren in
Bezug auf wichtige Cluster-Eigenschaften. Es wurden alle in dieser Analyse verwen-
deten Schnitte beriicksichtigt. n.| steht fiir die Anzahl der Kalorimetercluster, 8. und
¢ fiir ihre Winkel im Laborsystem, Et o fiir die transversale Energie der Cluster
und 0, fiir ihre Pseudorapiditdt. Die Verteilungen sind auf die Anzahl der Ereignisse
normiert.



Kapitel 5

Die verwendeten MeBintervalle

Der transversale Energieflufl wird in dieser Arbeit in Abhangigkeit von den kinematischen
Variablen x und Q% betrachtet. Zu diesem Zweck werden verschiedene x-Q*-MeBintervalle
in der kinematischen Ebene definiert und der Energiefluf in diesen Intervallen betrachtet.
Da der Energieflufl definiert ist als d £y /dn*, mufl der Wertebereich der Observablen n* (die
Pseudorapiditat im hCMS) fiir die Messung ebenfalls in diskrete Meflintervalle eingeteilt
werden.

Dazu werden zunéchst die beiden Gesichtspunkte vorgestellt, die bei Festlegung der
Intervallgrenzen zu beriicksichtigen sind. Anschliefend werden die verwendeten z- und
Q*-Intervallgrenzen erlidutert. Die Einteilung der n*-Intervallgrenzen bedarf einer ausfiihr-
licheren Diskussion. Ausgangspunkt fiir die Einteilung bildet eine Studie der z-Q?-n*-
Intervallreinheiten, deren Grundlagen zunéchst skizziert werden. Da diese Studie mit der
Information, die durch die MC-Simulation zur Verfiigung steht, nicht durchgefithrt werden
kann, wird ein Modell fiir die Winkelauflosung der Hadronen im Kalorimeter entwickelt.
Mit Hilfe des Modells kénnen die Intervallreinheiten durch die MC-Simulation bestimmt
werden. Um zu verstehen, welche Mefifehler die Intervallreinheiten deutlich verschlech-
tern, wird der Einflufl der verschiedenen Meffehler auf die Reinheiten genauer unter-
sucht. Zum Abschlufl des Kapitels wird die bei der Messung verwendete Einteilung der
n*-Intervallgrenzen zusammen mit den entsprechenden Intervallreinheiten vorgestellt.

5.1 Gesichtspunkte bei der Wahl der z-Q?- und 7n*-
Intervallgrenzen

Bei der Festlegung der genauen x-Q% und n*-Intervallgrenzen sind zwei Gesichtspunkte
zu beriicksichtigen:

o Statistische Fehler
e Migrationen zwischen den einzelnen Meflintervallen

Die statistischen Fehler diirfen bei der verwendeten Einteilung der Intervallgrenzen nicht
zu hoch ausfallen, da sie den Fehler der Messung vergréern. Die Migrationen zwischen
den einzelnen Meflintervallen diirfen nicht zu grofl werden, da in diesem Fall die einfache

63
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Faktormethode (siehe Abschnitt 6.5) nicht langer zur Datenkorrektur verwendet werden
kann. Beide Gesichtspunkte werden im folgenden ausfithrlicher diskutiert.

Statistische Fehler

Werden bei der Messung diskrete n*-Intervalle verwendet, kann fiir jedes n*-Intervall An*

die MefigroBe

*
(ALr/An™): = > Er, (5.1)
alle Teilchen §j des hadr. Endzust.
mit 77;“ C An}

definiert werden. Dabei bezeichnet E7 ; die transversale Energie des jeweiligen Teilchens
im hCMS. Die Messung des transversalen Energieflusses fiir ein Ereignis entspricht dann
der gleichzeitigen Messung aller einzelnen MeBgrofien (AFEyp/An*);. Deswegen stellt die
Messung des Energieflusses eines Ereignisses im Rahmen der statistischen Fehler eine Fin-
zelmessung dar. Wir gehen im folgenden von einer gaufiférmigen Verteilung der MeBwerte
von (AE7/An*); um den Mittelwert aus.

Bei einer gaufiférmigen Wahrscheinlichkeitsverteilung der Grofle @ mit der Verteilungs-
breite o, gilt, daf der statistische Fehler des Mittelwertes Ax bei N Einzelmessungen

Ar = —= o(x), mit o(x) = \/%(@;2} —(x)?) (5.2)

betragt, wobei () den iiber alle Einzelmessungen gemittelten Wert der Gréfe in Klammern
bezeichnet. o(x) ist der Schatzwert fiir die Breite oy, der Verteilung. Der Fehler des
Mittelwertes in einem MefBintervall wéchst also mit der Breite der betrachteten Verteilung,
sinkt jedoch mit der Anzahl der Einzelmessungen o 1/v/N.

Betrachten wir ein vorgegebenes x-Q*Intervall. Der statistische Fehler des gemesse-
nen transversalen Energieflusses im n*-Intervall 7 ist durch Gl. 5.2 gegeben, wobei x durch
(AFET/An*); zu ersetzen ist. Die Anzahl der Einzelmessungen N entspricht der Ereig-
nisanzahl in dem betrachteten z-@Q*Intervall (d.h. sie entspricht nicht der Anzahl der
Hadronen, die in dem betrachteten n*-Intervall gemessen werden). Aus diesem Grund
sollte die Einteilung der z-Q*-MeBintervalle so erfolgen, dafi in jedes der verwendeten
Intervalle geniigend Ereignisse hineinfallen.

Migrationen zwischen den einzelnen Meflintervallen

Die Migrationen zwischen den Mefintervallen sollten klein sein, damit die Faktormetho-
de zur Korrektur der Daten auf Detektoreffekte verwendet werden kann. Werden die
kinematischen Variablen eines Ereignisses falsch rekonstruiert, so kann es zu Migratio-
nen zwischen den verwendeten x-Q*-Intervallen kommen. Ebenso kommt es aufgrund von
MefBfehlern zu Migrationen einzelner Teilchen zwischen den verwendeten n*-Intervallen.
Um die Anwendbarkeit der Faktormethode zu verifizieren, miissen deshalb Migrationen
zwischen den einzelnen z-Q%n*-Intervallen untersucht werden.

In der Praxis werden zwei verschiedenen Kriterien verwendet, um kleine Migrations-
raten zwischen den Meflintervallen zu garantieren:
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z-Q*- z-Q* Intervallgrenzen

Intervall Nr. Tomin ‘ Tmaz ‘ Qrin ‘ Qrar
1 0.00251 1 | 0.006317 1 4007
2 0.00631 | 0.0158¢% 1 4007
3 0.0158 0.03987 1 400
4 1 0.01587 | 400 | 11007
5 0.0158 7 | 0.0398 400 | 11007
6 0.0158 1 4001 | 1100
7 1 1 1100 1

: Die Intervallgrenze wird von den Analyseschnitten mitbestimmt
1: Die Intervallgrenze wird vollsténdig von den Analyseschnitten bestimmt

Tab. 5.1: Tabelle der verwendeten z-()?-Intervallgrenzen.

o Betrachtet werden die Observablen, deren Wertebereich bei der Messung in diskrete
MefBintervalle eingeteilt wird. Fiir jede dieser Observablen wird verlangt, dafl die
experimentelle Auflésung o, kleiner als die entsprechende Intervallbreite Az ist.
Fiir diese Observablen gilt somit

Az > o,. (5.3)

e Alternativ kann verlangt werden, daf} die Reinheit P (Purity) der verwendeten Mef-
intervalle hoch ist. Die Reinheit eines Intervalls gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf
eine zu dem Intervall beitragende Messung auch in Wahrheit in dieses Intervall
gehort. Mit Hilfe der MC-Simulation kann die Reinheit leicht angegeben werden. Es
gilt

Nrek—wahr

P =
Nrek 7

(5.4)
wobel Nyek—wanr die Anzahl an FEreignissen oder Teilchen bezeichnet, die nach der
Rekonstruktion und in Wahrheit, d.h. vor der Rekonstruktion und Detektorsimu-
lation, in ein und dasselbe Mefiintervall hineinfallen. N,.; bezeichnet dagegen die
Zahl aller Ereignisse, die nach der Rekonstruktion in das betrachtetet Mefintervall
hineinfallen. Als unterer Grenzwert fiir die Reinheit wird hdufig entsprechend der

OPAL-Methode [OAT90] gefordert:
P>0.6. (5.5)

5.2 Einteilung der kinematischen Ebene in Meflinter-
valle
Die kinematische Ebene wurde in sieben z-(Q?*-Intervalle aufgeteilt. Diese Aufteilung wird

in Abb. 5.1 graphisch dargestellt und in Tabelle 5.1 zusammengefafit. Sie entspricht weit-
gehend der in [Hei96] vorgeschlagenen Intervalleinteilung. Der verwendete Datensatz von
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Abb. 5.1: Dargestellt sind die Eigenschaften der sieben verwendeten z-Q?-Mefintervalle nach
Anwendung aller Analyseschnitte. Im oberen Teil der Abbildung wird die verwendete
Numerierung der 2-Q)2-Intervalle angegeben und fiir jedes Intervall die Intervallrein-
heit und die Ereignisanzahl dargestellt. Um einen Eindruck fiir die Ereignisdichte
in den verschiedenen Intervallen zu vermitteln, wurde in der unteren Abbildung die
2-(Q?-Ebene dargestellt und ein willkiirlich bestimmter Teil der in dieser Analyse
betrachteten Ereignisse als Punkte in diese Ebene eingetragen.

1996 umfafit ungeféhr 11000 Ereignisse. Wie in Abb. 5.1 zu sehen, variieren die Ereignis-
zahlen bei der angewandten Aufteilung zwischen 600 und 3600 Ereignissen. Aufgrund der
gewihlten Aufteilung liegen die statistischen Fehler in keinem der verwendeten z-Q%-n*-

Intervalle deutlich {iber den jeweiligen systematischen Fehlern (siehe Abschnitt 6.6).
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5.3 Festlegung der n*-Meflintervalle

Grundlage fiir die in dieser Arbeit verwendeten n*-Mefintervalle bildet eine Studie der -
Q?*-n*-Intervallreinheiten. Eine solche Studie ist notwendig, da aufgrund der komplizierten
Natur der Lorentztransformation zwischen dem Laborsystem und dem hCMS eine fiir
das Laborsystem angegebene Einteilung der n-Intervallgrenzen fiir die Darstellung des
Energieflusses im hCMS nicht iibernommen werden kann'.

Die Reinheit der z-Q*n*-Intervalle wird im Rahmen dieser Studie mit Hilfe der MC-
Simulation bestimmt. Die Grofien N pex—wahr und N In Gl. 5.4 beziehen sich in die-
sem Fall auf die Teilchen des hadronischen Endzustandes. Da der Beitrag der einzelnen
Teilchen zum gemessenen transversalen Energieflufl stark variiert (je hoher der Teilchen-
impuls, um so grofler der Beitrag), werden die einzelnen Teilchen bei der Bestimmung
der Intervallreinheiten mit ihrer jeweiligen transversalen Energie im hadronischen CMS
gewichtet, d.h. es werden beziiglich Gl. 5.4 die Ersetzungen vorgenommen:

Nrek Nrek—wahr
Nrek — Z ET,i und Nrek—wahr — Z ET,j- (56)
=1 7=1

Bei der Bestimmung der a-Q%n*-Intervallreinheiten mit Hilfe von MC-Simulation stellt
sich ein besonderes Problem. Fiir die Pseudorapiditdat im hCMS gilt Gl. 1.31, d.h. n* =
n*(q, 0, om, prr/En, my). Dabei bezeichnet ¢ den Viererimpuls des zwischen Elektron
und Proton ausgetauschten virtuellen Photons. 0y, ¢, pg, Fx und my bezeichnen Po-
larwinkel, Azimutwinkel, Impuls, Energie und Masse des Teilchens des hadronischen End-
zustandes, dessen Pseudorapiditdt betrachtet wird. Soll die Intervallreinheit mit Hilfe der
MC-Simulation bestimmt werden, so miissen dazu die wahren und die rekonstruierten
Werte von ¢q, ¢, pr, Fg und my korreliert werden kénnen. Mit Hilfe der MC-Simulation
ist es einfach, quec und @uane zu korrelieren. Fiir die Mefigroflen eines Teilchens des ha-
dronischen Endzustandes ist dies nicht der Fall. Hier besteht die Information, die im
Rahmen der Ereignissimulation zur Verfiigung steht, aus den generierten Teilchen und
den rekonstruierten Kalorimeterclustern. Damit ist die Korrelation zwischen generier-
ten und rekonstruierten Teilchengréfien nicht moéglich: Auf der einen Seite erzeugt ein
nach der Streureaktion vorhandenes Hadron iiblicherweise mehrere Kalorimetercluster.
Auf der anderen Seite konnen mehrere Hadronen, deren Teilchenschauer im Kalorimeter
dicht beieinander liegen, nur einen Kalorimetercluster bilden. Eine Bestimmung der 2-Q*-
n*-Intervallreinheiten mit Hilfe der vorliegenden MC-Simulation ist damit zunéchst nicht
moglich.

Um in dieser Arbeit trotzdem die z-Q*-n*-Intervallreinheiten bestimmen zu kénnen,
wird wie folgt verfahren: Mit Hilfe der MC-Simulation werden die generierten und die
rekonstruierten Mefigrofen eines Ereignisses bestimmt. Der rekonstruierte Viererimpuls
des virtuellen Photons ¢ wird den rekonstruierten MC-Gréflen entnommen. Es miissen
somit noch die Werte von 0 rek, O rek, (Pr/ Em ek und my bestimmt werden. Da mit den

'Nach [Lan94] sind im Laborsystem Intervallbreiten von 0.25 n-Einheiten fiir den gesamten mit dem
LAr- und dem riickwértigen Kalorimeter ausmef3baren Winkelbereich mit der experimentellen Auflésung
vertriglich. Im Rahmen dieser Analyse werden dagegen im hCMS variable Intervallbreiten zwischen 0.5
und 1.0 n*-Einheiten verwendet.
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Abb. 5.2: Die Auflésung Anpion als Funktion von np;o, wurde [Lan94] entnommen und stammt
aus einer Studie mit einzelnen Pionen. Die dargestellte Auflésung Afpi,, als Funktion
von Opjon reproduziert die erste Verteilung. Sie wurde in dieser Arbeit benutzt, um
die Winkelauflosung des Kalorimeters zu simulieren.

Kalorimeterclustern stets ein masseloser Viererimpuls verbunden ist (siehe Abschnitt 6.1),
gilt immer my ek = 0 und damit (py/Fu)rex = 1. Mit Hilfe eines einfaches Modells der
Or- und ¢p-Auflosung des LAr- und des riickwartigen Kalorimeters, das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde und im néchsten Abschnitt vorgestellt wird, kénnen auch 0 yex
und ¢ ek ermittelt werden. Dazu werden die generierten Hadronwinkel mit Hilfe von Zu-
fallszahlen zu 0y ek und ¢p ek verschmiert. Die Verschmierung wird so durchgefiihrt, dafl
01 vek — 01 wahr DZW. @ rek — O1 wanr gaubverteilte Groflen mit den durch das Modell vor-
gegebenen Auflosungsbreiten A0y und A¢py darstellen. Mit Hilfe der MC-Simulation und
der durchgefithrten Winkelverschmierung stehen dann die wahren und die rekonstruierten
Werte fiir alle benotigten Observablen zur Verfiigung und die z-Q?-n*-Intervallreinheiten
kénnen bestimmen werden.

Die im folgenden ermittelten Intervallreinheiten wurden mit Hilfe des MC-Generators
DJANGO/ARIADNE 4.08 bestimmt. Wird statt DJANGO/ARIADNE der Generator
DJANGO/LEPTO 6.5 verwendet, éndern sich die Intervallreinheiten nur in sehr geringem
Mafe.

Ein einfaches Auflésungsmodell der Kalorimeter

Ziel des Auflésungsmodells ist die Angabe der Auflésung von 5 und ¢ fiir die Teilchen
des hadronischen Endzustandes. Ausgangspunkt fiir die §y-Auflésung ist eine in [Lan94]
durchgefiithrte Studie tiber die n-Auflésung der Hadronen im Laborsystem. Die dort an-
gegebene n-Auflésung wurden in eine #-Auflésung umgerechnet. Beide Auflésungen sind
in 5.2 dargestellt.

Wie sich im Rahmen dieser Arbeit herausstellte, ist die mit Hilfe von [Lan94] be-
stimmte §z-Auflésung in guter Ubereinstimmung mit einem einfachen Modell, in dem die
Auflésung durch die Breite der einzelnen Kalorimeterzellen gegeben ist. Tatséchlich ist die
gemessene 0-Auflosung geringfiigig besser als dieses “naive” Modell. Die Erklarung dafiir
ist, dafl ein Kalorimetercluster iiblicherweise aus mehreren Zellen besteht, deren Informa-
tionen geschickt kombiniert werden, wodurch sich die Auflésung leicht verbessert. Ermu-
tigt durch diese gute Ubereinstimmung zwischen der ZellgroBe und der experimentellen
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Auflésung von 0y, wurde die ¢-Auflésung fiir das LAr-Kalorimeter durch die hadronische
ZellgroBe abgeschitzt. Ahnlich wie im Fall der §-Auflosung wird bei dieser Abschitzung
die tatsidchliche ¢p-Auflésung geringfiigig zu schlecht eingeschitzt. Fiir das riickwértige
Kalorimeter SpaCal wird ein anderer Weg gewéhlt. Es wird die dem Wechselwirkungs-
punkt zugewandte Oberfliche des Kalorimeters betrachtet, die senkrecht zum Strahlrohr
verlauft. Die Og-Auflosung entspricht einem Abstand As auf dieser Oberfliche. Wird die-
ser Abstand unter Beriicksichtigung der quadratischen Form der Kalorimeterzellen in eine
dg-Auflésung umgerechnet?; ergibt sich der Zusammenhang A¢gy = Afg /| sin Oy cos Og].
Die genaue Parametrisierung lautet wie folgt:

e LAr-Kalorimeter ( 0y < 151°):

Al = 4.6 (1 — z=99% gy gy > 70

9000
A@H == 1.8° fur 70 2 (9H 2 30
Aoy = =5 - 360° fir O < 11°
Ady = & - 360° fir 0 > 11°

e SpaCal ( 8y > 151°):

Al = 4.6° (1 — G990 fiip g,y < 173°

9000
Ay = 1.5° fur 173° < 0y < 178°
Aqu = |sin€ios€H|A0

Fir 0y < 3° oder 8y > 178° werden die Teilchen nicht verschmiert, da sie nicht mehr
in den Akzeptanzbereich des LAr-Kalorimeter bzw. des riickwartigen Kalorimeters gelan-
gen. Dies stellt eine Naherung dar, denn auch solche Teilchen kénnen in die Kalorimeter
gelangen, wenn sie durch Detektormaterial in der Nahe des Strahlrohrs gestreut werden.
Die Energieauflésung der Teilchen wird im obigen Modell nicht betrachtet, da 7}, nach
dem im vorherigen Abschnitt gesagten nicht von ihr abhangt.

An dieser Stelle soll auf ein Detail des vorgestellten Auflésungsmodells hingewiesen
werden. Ausgangspunkt fiir die #y-Auflosung des Modells ist die aus [Lan94] entnom-
mene Studie der ng-Auflésung im Laborsystem. Die dort durchgefithrte Studie umfaft
die n-Auflésung fiir das LAr-Kalorimeter und das BEMC. Das im Rahmen dieser Arbeit
verwendete riickwértige Kalorimeter ist jedoch das SpaCal. Dies stellt kein wesentliches
Problem dar, da der Beitrag der mit dem riickwértigen Kalorimeter vermessenen Teil-
chen zu dem transversalen Energiefluff sehr klein ist® und somit die Intervallreinheiten
nur geringfiigig beeinfluBt. Gleichzeitig weist das SpaCal fiir Hadronen eine etwas bes-
sere Winkel-Auflésung als das BEMC auf, so dafl das vorgestellte Auflésungsmodell die
Winkelauflésung des SpaCal etwas zu schlecht einschétzt und damit die Intervallreinhei-
ten durch eine Beriicksichtigung der genauen SpaCal-Auflésung nur nach oben korrigiert
werden koénnen.

’Es gilt Ao ~ 2?—1‘;0 2w, wobel A¢p in Radian anzugeben ist. Ry bezeichnet den Abstand zwischen
Wechselwirkungspunkt und riickwértigem Kalorimeter entlang der z-Achse.

3Lediglich fiir die verwendeten z-Q?-Intervalle mit kleinem x und @? liefern Teilchen aus dem SpaCal
einen signifikanten Beitrag zu dem gemessenen Energieflufl. In keinem der verwendeten z-Q?-n*-Intervalle

stammen jedoch mehr als 10 % der zu dem Intervall beitragenden Teilchen aus dem SpaCal!
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Insgesamt 148t sich sagen, daf}, da die ¢py-Aufléosung des LAr-Kalorimeters sowie
die 0p- und die ¢g-Auflésung des SpaCal durch unser Auflésungsmodell geringfiigig zu
schlecht eingeschitzt werden. Die tatsichlichen z-Q?-n*-Intervallreinheiten sollten deswe-
gen etwas iiber jenen Werten liegen, die im folgenden mit Hilfe des hier vorgestellten
Modells bestimmt werden.

Einfluf der verschiedenen Mefifehler auf die »-Q)*-n*-Intervallrein-
heiten

Um zu verstehen, welche experimentellen MeBfehler die Reinheit der x-Q?-n*-Intervalle
stark beeinflussen, wurde der Einflufl der verschiedenen Meffehler auf die Intervallrein-
heiten mit Hilfe der MC-Simulation genauer untersucht. Zwecks einer besseren Ubersicht-
lichkeit der Darstellung wurden alle Meffehler, welche die Intervallreinheiten beeinflussen,
in zwei Klassen aufgeteilt und getrennt betrachtet:

o MefBfehler, die mit der Messung der Teilchen des hadronischen Endzustandes zu-
sammenhéngen. Solche Meffehler entstehen durch die Detektorauflosung fiir 0
und ¢ sowie durch die Tatsache, dafl den Kalorimeterclustern stets ein Viere-
rimpuls mit Ruhemasse null zugeordnet wird. Somit gilt stets my ek = 0 und damit
(prr/ Em)rex = 1. Der Einflufl dieser drei Mefifehlerquellen wird in Abb. 5.3 getrennt

sowie gemeinsam betrachtet.

o MefBfehler, die mit der Messung des Viererimpulses des virtuellen Photons zusam-
menhéngen. Solche Mefifehler entstehen durch die Detektorauflésung fiir £, 67 und
¢L (die MefigroBen des gestreuten Elektrons) sowie durch die Tatsache, daf} ein ra-
diativ abgestrahltes Photon durch die Rekonstruktion nicht richtig erkannt wird.
Der Einfluf} dieser vier Mefifehlerquellen wird in Abb. 5.4 getrennt sowie gemeinsam
betrachtet.

Beziiglich des Einflusses der verschiedenen Meflauflésungen auf die Intervallreinheiten
lassen sich mit Hilfe von Abb. 5.3 und 5.4 drei Bereiche unterscheiden. Fiir kleine Wer-
te von n*, d.h. fiir n* < 1 bis n* < 2, je nach betrachtetem z-Q?*-Intervall, werden die
Intervallreinheit entscheidend durch die Melauflésung der Teilchen des hadronischen End-
zustandes verschlechtert. Entscheidend ist die 8p-Auflésung, gefolgt von dem Fehler, der
aufgrund von (Pg/Ep)wex = 1 entsteht. Fiir mittlere Werte von n* ist die Situation kom-
pliziert, da viele verschiedene Melauflésungen die Intervallreinheit in etwa gleichem Mafle
verschlechtern. Fiir grofle Werte von n*, d.h. fiir n* > 3 bis n* > 4, je nach betrachtetem
2-Q*Intervall, verschlechtern zwei MeBauflésungen die Reinheit entscheidend. Dies ist die
o-Winkelauflosung und die Auflésung der Energie des gestreuten Elektrons.

Die Tatsache, dafi die ¢p-Winkelauflosung in Abb. 5.3 erst im Bereich grofler Werte
von ™ eine Rolle spielt, kann mit Hilfe von Abschnitt 1.9 verstanden werden. Der Bereich
hoher Werte von n* entspricht dem Bereich in der Néhe der Polstelle der Abbildung
(O, o) — 0 (0, ¢m). Erst im Bereich dieser Polstelle gibt es, wie in Abb. 1.6 zu sehen,
eine deutliche Abhéngigkeit der n*-Werte von ¢g. Damit kann nur in diesem Bereich die
op-Auflosung die n*-Intervallreinheiten entscheidend verschlechtern.
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Abb. 5.3: Dargestellt ist der Einflul der Mefifehler, die mit der Messung der Teilchen des ha-
dronischen Endzustandes zusammenhingen, auf die z-Q%n*-Intervallreinheiten. Es
wird der Einflufl der Fehler, die mit der 8- und der ¢p- Detektorauflésung zusam-
menhidngen sowie der Einflul des Fehlers, der durch Masselosigkeit des mit einem
Kalorimetercluster assoziierten Viererimpulses ensteht, getrennt und gemeinsam be-
trachtet. Idealerweise hat die Reinheit fiir alle z-Q%-n*-Intervalle den Wert eins.
Durch den Einflul der verschiedenen Mefifehler sinkt sie auf kleinere Werte ab. Die
Intervallreinheiten wurden mit Hilfe des MC-Generators DJANGO/ARIADNE 4.08

bestimmt.
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Abb. 5.4: Dargestellt ist der Einflul der Mefifehler, die mit der Messung des Viererimpul-
ses des virtuellen Photons zusammenhingen, auf die 2-Q?-n*-Intervallreinheiten. Es

wird der Einflu der Fehler, die mit der E’-,

¢’- und der ¢.-Detektoraufldsung zu-

sammenhidngen sowie der Einflul von radiativ abgestrahlten Photonen, die von der
Rekonstruktion nicht richtig erkannt werden, getrennt und gemeinsam betrachtet.
Idealerweise hat die Reinheit fiir alle z-Q%-n*-Intervalle den Wert eins. Durch den
Einflufl der verschiedenen Mefifehler sinkt sie auf kleinere Werte ab. Die Intervall-
reinheit wurden mit Hilfe des MC-Generators DJANGO/ARIADNE 4.08 bestimmt.
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-Q*
Intervall Nr.

1 -1.0 |-0.5]0.0| 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 | 4.0 4.75
-1.0| 0.0 | 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 | 4.25
05105 | 1.0 1.5 | 225 | 3.25 | 4.25
-1.51-0.5]10.01| 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 | 3.25 | 4.25
-1.0| 0.0 | 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 | 3.25 | 4.25
-0.5 1 0.5 | 1.0 | 1.75 | 2.75
-1.0 1 -0.5] 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0

Die verwendeten n*-Intervallgrenzen

| | O =W

Tab. 5.2: Tabelle der verwendeten n*-Intervallgrenzen.

Die Reinheit der verwendeten z-Q?%-n*-Intervalle

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit tatsidchlich verwendeten n*-Intervallgrenzen
vorgestellt und die mit ihnen erzielten Intervallreinheiten angegeben.
Ausgangspunkt fiir die Einteilung der n*-Intervallgrenzen war die Forderung

P>05, (5.7)

die eine Korrektur der Daten mit Hilfe der Faktormethode erméglichen soll. Diese Forde-
rung liegt etwas unterhalb der Forderung der OPAL-Methode (siehe Gl. 5.5). Ein leich-
tes Herabsetzen der geforderten Reinheitsgrenze erscheint gerechtfertigt, da das fiir die
Bestimmung der Intervallreinheiten verwendete Auflésungsmodell die tatsédchlichen Rein-
heiten etwas unterschétzt.

Die in dieser Analyse verwendeten n*-Intervallgrenzen sind in Tabelle 5.2 dargestellt.
Die mit dieser Einteilung der Intervallgrenzen erreichten Intervallreinheiten sind in Abb.
5.5 angegeben. Es wird eine konstante Intervallbreite An* = 0.5 verwendet, modifiziert
im Bereich kleinster und grofiter Werte von n*. Die Breite des zu den kleinsten n*-Werten
gehorenden n*-Intervalls wurde vergrofert, da der Bereich kleinerer n*-Werte sensitiv
auf Meffehler ist, die durch die MeBauflésung von 6y und die Rekonstruktionstatsache
(pr/ Em)rex = 1 entstehen. Die obere Grenze des ausmefibaren Bereichs fiir n* wird durch
die endliche Winkelauflésung der Teilchen des hadronischen Endzustandes und durch die
Energieauflésung des LAr-Kalorimeters fiir das gestreute Elektron bestimmt. Um den ma-
ximal moéglichen Mefibereich von n* zu erweitern, wurde die Intervallbreite des bei den
grofiten Werten gelegene n*-Intervalls auf An* = 0.75 bis An* = 1.0 ausgedehnt.
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Abb. 5.5: Dargestellt sind die Intervallreinheiten nach Anwendung aller Analyseschnitte fiir
die in dieser Arbeit verwendeten x-Q2-5*-Intervalle. Eingezeichnet ist die Grenzlinie
P = 0.5 (siehe Text). Die Intervallreinheiten wurden mit Hilfe des MC-Generators
DJANGO/ARIADNE 4.08 bestimmt.



Kapitel 6

Die Messung des transversalen
Energieflusses

In der vorliegenden Arbeit wird die Messung des transversalen Energieflusses im hCMS
fiir Ereignisse mit hohen Werten von Q? vorgestellt. Um die Details dieser Messung zu
erlautern, wird zunédchst ihre Grundlagen vorgestellt. Als eine Hauptschwierigkeit der Mes-
sung erweist sich die korrekte Transformation in das hadronische Schwerpunktsystem.
Um die Wahl des hCMS als Bezugssystem der Messung zu begriinden, wird zunéchst
der transversale Fnergieflufl im Laborsystem vorgestellt. Anschlieend werden die Pro-
bleme beziiglich der Lorentztransformation zwischen Laborsystem und hCMS diskutiert.
Zur Losung der aufgezeigten Probleme wird die neue Observable F/; eingefithrt und ihre
Beziehung zum transversalen Energieflufl vorgestellt. Anschlielend wird die verwendete
Methode der Datenkorrektur erlautert. Nach einer Diskussion der systematischen Fehler
wird das Ergebnis der Messung prasentiert.

6.1 Die Grundlagen der Messung

Es soll der auf die Anzahl N der Ereignisse normierte transversale Energieflufl %ﬁ% im
hCMS gemessen werden.

Wir gehen von den gemessenen Energiedepositionen (Clustern) im Kalorimeter aus.
Fiir jeden Cluster kénnen die Energie E.; und die zwei Raumwinkel 8,; und ¢.; angegeben
werden. Unter der Annahme einer Ruhemasse von null kann fiir jeden Kalorimetercluster
ein Viererimpuls p.; berechnet werden. Diese Viererimpulse werden in das hCMS transfor-
miert. Fiir die Transformation muf} der Viererimpuls des zwischen Elektron und Proton
ausgetauschten virtuellen Photons rekonstruiert werden (siehe Abschnitt 1.9). Mit Hil-
fe des transformierten Viererimpulses p}; kénnen EZ , und 7 bestimmt werden. Es gilt

(siehe Abschnitt 1.6)

9
Er g = Eysind] und 55 = —Intan (%) . (6.1)

Bei Verwendung diskreter n*-Intervalle ist daher der auf die Anzahl der Ereignisse nor-

75
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Abb. 6.1: Dargestellt ist die Situation im Laborsystem. Das virtuelle Photon iibertragt seinen
Dreierimpuls ¢ auf den hadronischen Endzustand. Dabei wird auch der Transversal-
impuls ¢y des virtuellen Photons auf den hadronischen Endzustand tibertragen.

mierte transversale Energieflufl im Intervall An* gegeben durch

1 dE; 11
- — S B 6.2
N dy* N A el (6.2)

K3

alle ¢ mit

nf C Anf

Die Summe auf der rechten Seite bezieht sich auf die Cluster aller N gemessenen Ereig-
nisse.

Fiir die Datenselektion werden die in Abschnitt 4.3 vorgestellten physikalischen Schnit-
te, zusammen mit den Rekonstruktionsschnitten angewandt. Der gemessene Energieflufl
wird auf Detektoreffekte, auf Strahlungseffekte und auf die Auswirkungen der Rekon-
struktionsschnitte korrigiert (siehe Abschnitt 6.5). Die Korrektur erfolgt mit Hilfe der
Faktormethode (bin-by-bin-correction). Der korrigierte Energiefluff wird in Abschnitt 6.6
vorgestellt.

6.2 Der transversale Energieflufl im Laborsystem

Im Laborsystem besitzt der Impuls des virtuellen Photons, wie in Abb. 6.1 dargestellt, eine
transversale Komponente. Aus diesem Grund kann die im Laborsystem sichtbare transver-
sale Energie des hadronischen Endzustandes in zwei Anteile zerlegt werden. Fin Teil der
transversalen Energie entsteht dadurch, dafy der hadronische Endzustand den transversa-
len Impuls des virtuellen Photons aufnimmt. Dieser Teil der transversalen Energie wird im
folgenden als kinematischer Anteil bezeichnet. Der kinematische Anteil ist uninteressant,
da er nicht von der genauen Form der Wechselwirkung zwischen den Konstituenten des
Protons abhangig ist (bis auf die Tatsache, daff diese Wechselwirkung insgesamt impul-
serhaltend ist). Zu der aufgrund der Kinematik erzeugten transversalen Energie kommt
nun transversale Energie hinzu, die durch QCD-Effekte ensteht. Sie ist interessant, da
ihre Messung eine genauere Uberpriifung der Theorie erlaubt.

In Abb. 6.2 ist der gemessene Energieflufl im Laborsystem zusammen mit den Mit-
telwerten von g7 fiir die verwendeten z-Q?-Intervalle dargestellt. Die aufgrund der Ki-
nematik erzeugte transversale Energie kann exakt angegeben werden. Sie entspricht dem
Transversalimpuls des virtuellen Photons. Im Laborsystem gilt fiir den in dieser Arbeit
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betrachten kinematischen Bereich ¢y = /Q*(1 —y) > O(10 GeV). Die aufgrund von
QCD-Effekten erzeugte transversale Energie betriagt hier' ~ 10 GeV, d.h. die aufgrund
der Kinematik erzeugte transversale Energie ist mindestens so grofl wie die durch QCD-
Effekte erzeugte Energie. Gehen wir von dem einfachen QPM-Modell aus, so geht der
Transversalimpuls des virtuellen Photons auf das gestreute Quark iiber. Dessen Trans-
versalimpuls iibertrdgt sich wiahrend der Hadronisierung auf die Teilchen des von ihm
erzeugten Jets. Die aufgrund der Kinematik erzeugte transversale Energie sollte im Ener-
giefluB bei n-Werten in der Nahe der Pseudorapiditiat des gestreuten Quarks n, sichtbar
sein. Aus diese Annahme zu iiberpriifen wurde der mittlere Wert von n, fiir die sieben
in dieser Analyse verwendeten z-Q*-Intervalle ebenfalls in Abb. 6.2 eingetragen. Gut zu
erkennen ist, dafl der Energieflufl in der Néhe von 7, tatsdchlich ein Maximum aufweist.
Im Bereich um dieses Maximum sollte der kinematische Anteil der transversalen Energie
im Energieflufl sichtbar sein.

Da fiir die in dieser Arbeit betrachteten Ereignisse der kinematische Anteil der trans-
versalen Energie im Laborsystem mindestens die gleiche Grofle erreicht, wie der durch
QCD-Effekte erzeugte Anteil, ist es schwer, die beiden Anteile hier voneinander zu tren-
nen. Weil alle MC-Generatoren den kinematischen Anteil in gleicher Form reproduzieren
miissen und dieser Anteil grof} ist, unterscheiden sich die Aussagen der Generatoren im
Laborsystem kaum. Aus diesem Grund ist der Vergleich der Daten mit den verschiedenen
MC-Generatoren im Laborsystem nicht sehr aufschlufireich. Ein gutes Beispiel hierfiir ist
der Energiefluf in den verwendeten z-Q?-Intervallen Nr. 6 und Nr. 7. Wie am Ende dieses
Kapitels gezeigt werden kann, unterschétzt beispielsweise DJANGO/ARIADNE 4.08 die
aufgrund von QCD-Effekten erzeugte transversale Energie sehr deutlich, wiahrend DJAN-
GO/LEPTO 6.5 sie etwas iiberschétzt. Dieser Sachverhalt ist aus Abb. 6.2 jedoch nicht
ersichtlich.

Im hadronischen Schwerpunktsystem verlduft der Impuls des virtuellen Photons da-
gegen parallel zur z-Achse. Deshalb enthélt die im hCMS sichtbare transversale Energie
keinen kinematischen Anteil. Sie entsteht damit allein aufgrund von QCD-Effekten und
Hadronisation.

LFiir die gemessene transversale Energie gilt bei Vernachldssigung der Meffehler E7 Messung =
E7 Kinematik + £7,QcD—Effekte. Wird E7 Kinematik, die fiir ein Ereignis exakt berechnet werden kann, von
der gemessenen transversalen Energie subtrahiert, so ergibt dies F7 qcp—Efekte. Fiir die in dieser Analyse
betrachteten Ereignisse ergibt dies fiir das Laborsystem E7 qcp-Eftekte > 10 GeV.
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Abb. 6.2: Dargestellt ist der unkorrigierte Energieflufi im Laborsystem. Die Daten, fiir die
nur der statistische Fehler angegeben wird, werden mit den beiden MC-Generatoren
DJANGO/ARIADNE 4.08 und DJANGO/LEPTO 6.5 verglichen. Die Aufteilung
der n-Intervalle mit einer Breite von jeweils Anp = 0.25 ist [Lan94] entnommen. Mit
gr ist der transversale Impuls des virtuellen Photons, mit 7, die Pseudorapiditdt des
gestreuten QPM-Quarks gemeint. Die Richtung des einlaufenden Protons entspricht

7 = +400.
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Abb. 6.3: Dargestellt sind die Auswirkungen eines Fehlers bei der Energiemessung des gestreu-
ten Elektrons beziiglich des mit Hilfe des MC-Generators DJANGO/ARIADNE 4.08
generierten Energieflusses im hCMS. Der Fehler der Messung betrigt +3% beziiglich
der wahren Elektronenergie. Als Referenz ist ebenfalls der ohne Fehler generierte
Energieflufl eingezeichnet. Es werden exemplarisch die in dieser Analyse verwendeten
z-Q*-Intervalle Nr. 1 und Nr. 6 betrachtet. Die Richtung des einlaufenden Protons
entspricht n* = —oo.

6.3 Probleme bei der Transformation in das hadro-
nische Schwerpunktsystem

Fehler bei der Lorentztransformation in das hadronische Schwerpunktsystem kénnen, je
nach betrachtetem z-Q*Intervall, den dort gemessenen Energieflufl stark veriandern. Sol-
che Fehler entstehen, falls z.B. die Energie des gestreuten Elektrons nicht exakt rekon-
struiert wird. In Abb. 6.3 sind die Folgen fiir den gemessenen Energieflul dargestellt,
wenn die Energie des gestreuten Elektrons mit einem Fehler von £3% rekonstruiert wird,
wahrend alle anderen Mefigrofien des Streuereignisses ohne Fehler rekonstruiert werden.
Die Darstellung wurde mit Hilfe des MC-Generators DJANGO/ARIADNE 4.08 erstellt.
Die Auswirkungen werden fiir die zwei in dieser Arbeit verwendeten a-Q*Intervalle Nr.
1 und Nr. 6 angegeben, da fiir diese Intervalle die kleinste bzw. die gréfite Variation des
Energieflusses auftritt.

Auffillig ist, dafl in dem z-Q?-Intervall Nt. 6 bei einem Meffehler beziiglich der Elek-
tronenergie offenbar stets mehr transversale Energie gemessen wird. Diese Beobachtung
kann leicht erklart werden. Durch einen Fehler bei der Lorentztransformation wird das La-
borsystem nicht in das hCMS sondern in ein System transformiert, in dem der Impuls des
virtuellen Photons doch eine transversale Komponente besitzt. Somit kommt zu der durch
QCD-Effekte erzeugten transversalen Energie wieder die aufgrund der Impulserhaltung
erzeugte Energie hinzu.

Es stellt sich die Frage, welche Detektorauflésungen zu Fehlern bei der Lorentztrans-
formation fithren kénnen. Aufgrund von GI. 1.29 (5 x ﬁ—l—q_j und GI. 1.26 (¢ = E—E’—ﬁw)
hédngt der Lorentzboost von der Messung des gestreuten Elektrons, d.h. von E’, 6! und

!, und der Messung des bei radiativen Ereignissen abgestrahlten Photons ab. Die rich-



80 6 Die Messung des transversalen Energieflusses

tige Wahl der Koordinatenachsen im hCMS héngt durch die Forderungen 1.8 wiederum
von der Messung des gestreuten Elektrons ab. Somit entstehen Fehler bei der Lorentz-
transformation durch die endliche Detektorauflésung fiir das gestreute Elektron und ein
radiativ abgestrahltes Photon. Um die Frage zu klaren, welche dieser Detektorauflésungen
zu groflen Fehlern bei der Lorentztransformation und damit zu einem erhéhten Energieflufl
im hCMS fiihren, wurde eine MC-Studie durchgefiihrt.

In Abb. 6.4 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung zu sehen. Der gemessene Ene * gie-
flul wird entscheidend durch die Detektorauflésung der Energie des gestreuten Elektrons
und durch eine fehlerhafte Messung des bei radiativen Ereignissen abgestrahlten Pho-
tons erh6ht. Die Winkelauflosungen des gestreuten Elektrons haben keinen signifikanten
Einflufl auf die Messung des Energieflusses.

Die starke Erhéhung des gemessenen transversalen Energieflusses durch Fehler bei der
Lorentztransformation fithrt zu zwei Problemen beziiglich der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Messung. Zum einen wird im Zuge der Datenkorrektur der gemessene Energieflufl auf
Detektoreffekte korrigiert. Dies schliefit die Korrektur auf Fehler bei der Lorentztrans-
formation ein. Sind diese Fehler grofl, weichen die Korrekturfaktoren deutlich von dem
Wert eins ab. Solch eine Abweichung ist unerwiinscht, da in diesem Fall die Abhangig-
keit der korrigierten Messung von der zur Datenkorrektur verwendeten MC-Simulation
steigt. Zum anderen besitzen experimentelle Mefigroflen neben einer endlichen Detek-
torauflosung, die mit Hilfe der MC-Simulation aus den Daten herauskorrigiert werden
kann, auch eine Kalibrationsungenauigkeit. Auf die Kalibrationsungenauigkeit kann nicht
mit Hilfe der MC-Simulation korrigiert werden. Sie erhéht deshalb den systematischen
Fehler der Messung.

Ist die Lorentztransformation sensitiv auf die Detektorauflésung einer Mefigrofle, so
kann auch der systematische Fehler der Messung durch die Kalibrationsungenauigkeit die-
ser Grofle deutlich erhoht werden. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Energie des gestreuten
Elektrons. Die elektromagnetische Skala des LAr-Kalorimeters besitzt eine Kalibrations-
genauigkeit von 3 %. Damit kann Abb. 6.3 auch verwendet werden, um einen Eindruck
fiir die Grofle des damit verbundenen systematischen Fehlers zu erhalten.
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1N dE/dn* (GeV) 1/N dE/dn* (GeV)

1N dE/dn* (GeV)

Abb. 6.4: Dargestellt sind Auswirkungen der verschiedenen Meffehler, die mit der Messung
des Viererimpulses des virtuellen Photons zusammenhingen (welches zwischen Elek-
tron und Proton ausgetauscht wird), auf den Verlauf des transversalen Energief-
lusses im hCMS. Solche Mefifehler entstehen aufgrund der Detektorauflésung fiir
das gestreuten Elektron, d.h. der Detektorauflésung fiir F., 6. und ¢, sowie der
Detektorauflssung fiir radiativ abgestrahlte Photonen. Die der Darstellung zugrun-
deliegenden technischen Details werden im Text genauer erldutert. Die Richtung des
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Abb. 6.5: Mit Hilfe des MC-Generators DJANGO/ARIADNE 4.08 wurde der Vierervektor ¢ =
(90, Gz» Gy =) des wahren * in das rekonstruierte hCMS transformiert (grekhOMS),
Dargestellt sind die Abweichungen von dem Wert im wahren hCMS (¢"“M3).

6.4 Die Observable £

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, besitzt der im hCMS gemessene Energieflufl ei-
ne hohe Sensitivitdt auf Fehler bei der Lorentztransformation. Daraus resultieren grofie
Korrekturfaktoren bei der Datenkorrektur und grofie systematische Fehler.

Aus diesem Grund wurde die Situation im rekonstruierten hCMS genauer unter-
sucht. Mit Hilfe des MC-Generators DJANGO/ARIADNE 4.08 wurde der Viererimpuls
q = (qo, Gz, Gy, q-) des virtuellen Photons im rekonstruierten hCMS betrachtet und die Ab-
weichung von dem Wert im wahren hCMS untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchung
ist in Abb. 6.5 dargestellt. Im wahren hCMS besitzen die z- und y-Komponente des Im-
pulses des virtuellen Photons den Wert null. Im rekonstruierten hCMS besitzt der Impuls
des virtuellen Photons dagegen eine transversale Komponente. Sie entsteht als Folge der
im vorherigen Abschnitt diskutierten Fehler bei der Lorentztransformation, die durch die
endliche MeBauflésung erzeugt werden. Die entscheidende Beobachtung ist, daf} ¢, im re-
konstruierten hCMS vergleichsweise wenig von der Situation im wahren hCM§S abweicht,
d.h. es gilt q;ethMS ~ (). Diese Beobachtung ist hochst bemerkenswert, denn aus ihr folgt
fiir die Teilchen des hadronischen Endzustandes pﬁZ;hyCMS o~ pl;il}/[ysl Die y-Komponente
des Teilchenimpulses im hCMS wird durch die Fehler bei der Lorentztransformation nicht
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Yeus
A

= ZCMS

Abb. 6.6: Darstellung der Definition von F; im hadronischen Schwerpunktsystem

verdndert.

Dieser Sachverhalt kann mit Hilfe von Gleichung 1.30, d.h. pZCMS = pI;ABQ (bzw.
pZCMS ~ pI;ABQ im Fall von radiativen Ereignissen) erklart werden. Sie gilt als Beziehung
zwischen dem rekonstruierten LAB2 und dem rekonstruierten hCMS und ebenfalls zwi-
schen dem wahren LAB2 und dem wahren hCMS. Da die Meffehler beziiglich des gestreu-

ten Elektrons im Laborsystem klein sind, entspricht das rekonstruierte LAB2 anndhernd
dem wahren LAB2, d.h. es gilt prek LAB2 ~ pfeﬁ?yz . Damit gilt insgesamt

rek, y
hCMS . . . . .
rek hCMS _ _rek LAB2 ., LAB2 ™ Pree.y fur radiative Ereignisse (6.3)
rek, y — Frek,y — Frek,y __ -hCMS .
= Prek, y ansonsten .,

wie zu zeigen war.

Nutzen wir die obigen Uberlegungen fiir die Definition einer neuen Observablen. Der
mit der y-Komponente der Teilchenimpulse verbundene transversale Energieflufl im hCMS
betragt Ep |sin ¢*| (entsprechend p, = pr |sin ¢*|), wobei ¢ den Azimutwinkel eines Teil-
chens in diesem Bezugssystem bezeichnet. Um eine Verkniipfung mit dem Wert des ge-
samten transversalen Energieflusses (s.u.) herstellen zu kénnen, definieren wir:

s

FE, = §ET |sin @™ | . (6.4)

Falls Er in den verwendeten z-Q*-n*-Intervallen nicht von ¢* abhingt, folgt aus dieser
Definition sofort

1 2m
(EL)iber g+ = g/ Eidg™ = Er. (6.5)
0

Wird iiber eine geniigend grofie Zahl N einzelner Teilchen summiert, so gilt schlielich
I/NYyE| ~ (F,), falls diese Teilchen in ¢* isotrop verteilt sind. Somit konnen wir die
folgende Ersetzung durchfiihren

Er = B . (6.6)

Der mit Hilfe dieser beiden Observablen bestimmte Energieflufl ist identisch, falls die
transversale Energie des hadronischen Endzustandes in ¢* isotrop verteilt ist. Dies ist im
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Abb. 6.7: In einer MC-Studie wurden die Unterschiede zwischen F7 und von F, (generierte
Teilchen) im hCMS fiir die verwendeten n*-Intervalle untersucht. Man erkennt nur
geringe Abweichungen zwischen den beiden Mefigréfien, d.h. Ep besitzt nur eine
geringe Abhingigkeit von dem ¢*-Winkel.

hCMS, wie aufgrund der ¢-Abhangigkeit von O(ag)-Prozessen zu erwarten, nicht ganz
der Fall, und der mit beiden Gréflen bestimmte Energieflufl unterscheidet sich geringfiigig,
wie in Abb. 6.7 dargestellt. Da der Unterschied jedoch nur sehr gering ist, wurde der
Energieflul in dieser Arbeit mit Hilfe von £, bestimmt. Auf den geringen Unterschied
zwischen beiden Groflen wird zusétzlich mit Hilfe der MC-Generatoren korrigiert (siehe
Abschnitt 6.5). Die neue Observable E ist per Konstruktion insensitiv auf eine ganze
Reihe von Fehlern bei der Lorentztransformation. Dies kann am besten mit Hilfe der
MeBauflosungen diskutiert werden, die diese Transformationsfehler verursachen.

Fiir nicht-radiative Ereignisse gilt, dafl ein Fehler bei der E/- bzw. der ¢-Messung
des gestreuten Elektrons den Boost-Parameter 5 nur innerhalb der x-z-Ebene verschieben
kann. Somit gilt Gleichung 6.3 nach wie vor und F, bleibt durch diese Mefifehler un-
verdndert. Fiir radiative Ereignisse, bei denen das abgestrahlte Photon nur einen kleinen
Winkel zum einlaufenden bzw. gestreuten Elektron aufweist, gilt dies in guter Nédherung

ebenfalls.



6.5 Korrektur der Messung 85

6.5 Korrektur der Messung

Im folgenden wird die Korrektur der Daten vorgestellt. Es miissen effektiv zwei Messun-
gen korrigiert werden, denn neben dem Verlauf des Energieflusses in den sieben a-Q*-
Intervallen werden bei der in dieser Arbeit vorgestellten Messung die Mittelwerte von «
und @? fiir sieben Intervalle angegeben. Sowohl die Messung des transversalen Energie-
flusses als auch die Messung der Mittelwerte von x und Q% werden korrigiert.

Korrektur des transversalen Energieflusses

Der gemessene transversale Energieflul wird im Rahmen dieser Arbeit auf verschiedene
Effekte korrigiert. Im einzelnen wird korrigiert auf:

o Detektoreffekte,

o die Auswirkungen der angewandten Rekonstruktionsschnitte,
o die Ersetzung von Ep durch F; und

o QED-Strahlungskorrekturen.

Die Korrektur erfolgt mit Hilfe der Faktormethode, d.h. fiir jedes der verwendeten x-(Q*-
n*-MeBintervalle wird ein Korrekturfaktor K; bestimmt. Mit diesem Faktor wird der in
einem vorgegebenen Intervall gemessene Wert des Energieflusses (Er, ;) exp multipliziert,
um den korrigierten MeBwert (E7, ;) kore zu erhalten:

(ET,i)korr = K- (ET,i)exp- (67)

Die Korrektur auf Detektoreffekte wird mit der Korrektur auf die Auswirkungen der
Rekonstruktionsschnitte und die Ersetzung von Er durch K, zu einem Schritt zusam-
mengefaBt. Der Einfluf} der Strahlungskorrekturen wird davon abgetrennt, d.h. es werden
die zwei Korrekturfaktoren A'pegektor A Schnitten ., Und Kqpp,; getrennt bestimmt. Fiir
den gesamten Korrekturfaktor gilt

K; = Kpetektor A Schnitte A B, i * INQED, i- (6.8)

Prinzip der Korrektur auf Detektoreffekte

Bevor die Bestimmung der Korrekturfaktoren durchgefithrt wird, sollen zunéchst die Prin-
zipien erldutert werden, auf denen eine Datenkorrektur beruht. Ziel dieses Abschnitts ist
die Angabe der Bedingungen, die erfiillt sein miissen, damit die Daten, wie in dieser Arbeit
geschehen, durch die Faktormethode korrigiert werden kénnen.

Die mit einer Messung verbundenen Meffehler kénnen in zwei Klassen aufgeteilt wer-
den. Zum einen kann aufgrund der begrenzten Akzeptanz des Detektors ein mogliches
Signal der Messung vollsténdig verloren gehen, z.B. wenn ein Teilchen entlang des Strahl-
rohrs aus dem Detektor entkommt. Zum anderen weicht das gemessene Signal aufgrund
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der endlichen Auflésung des Detektors von dem wahren physikalischen Signal ab. Auf-
grund der begrenzten Akzeptanz und der endlichen Auflésung des Detektors weicht die
gemessenen Verteilung ¢(y) des Detektorsignals y von der wahren Verteilung f(x) der
physikalischen Observable = ab. Da die physikalische Observablen und das Detektorsignal
korrelierte Groflen darstellen, gilt

oly) = / Az, ) f(x)dz + hy) (6.9)

wobei durch h(y) der Beitrag von Untergrundereignissen zu dem Detektorsignal beriick-
sichtigt wird. Die Funktion A(z,y) wird Detektorfunktion genannt.

Die Verteilungen f(x), g(y) und h(y) kénnen durch Histogramme gendhert werden.
Bei der Verwendung von Histogrammen mit n verschiedenen diskreten Intervallen werden
die Verteilungen dargestellt durch die Vektoren f: (fis foyees fu)y G = (91,925 .., gn) und
h = (h1,ha, ..., hy), wobei fi, g; bzw. h; die zu dem Intervall Nr. ¢ gehérenden Histogramm-
eintrdge sind. Bei der Darstellung der Verteilungen durch Histogramme geht Gleichung
6.9 iiber in

g =Y Ayfi+h; (i, i=1,..n). (6.10)

Um die physikalische Verteilung aus dem Detektorsignal zu entfalten, muf} in diesem Fall
die Matrix A;; invertiert werden.

Ein besonders einfacher Fall liegt vor, wenn die Nebendiagonalelemente der Matrix
vernachlassigt werden kénnen. In diesem Fall kénnen Migrationen zwischen den Mefin-
tervallen vernachlassigt werden. Es gilt

gi = Aifi+ hi . (6.11)

Fiir die Entfaltung der wahren Verteilung aus dem Detektorsignal miissen in diesem Fall
nur noch die Koeffizienten A;; und die Beitrdge der Untergrundereignisse h; fiir jedes der
verwendeten MeBintervalle bestimmt werden. Kann auch der Untergrund vernachlassigt
werden, so besteht die Entfaltung der wahren Verteilung nur noch aus der Multiplikation
des in einem Intervall gemessenen Signals mit einem Korrekturfaktor

fi = [(Detektor,i i, (612)

wobei Kpetektor, i = 1/A;i gilt. Die Korrektur mit Hilfe von Gleichung 6.12 stellt die
bereits erwahnte Faktormethode dar. Werden die Daten mit Hilfe der Faktormethode
auf Detektoreffekte korrigiert, muf} sichergestellt sein, dafl die Nebendiagonalelemente
der Matrix in Gleichung 6.11 klein sind und dafl Untergrundereignisse nur einen kleinen
Beitrag zu dem gemessenen Signal leisten.

Eine in der Praxis als hinreichend angesehene Bedingung fiir kleine Nebendiagonalele-
mente ist die Bedingung

P >06 (6.13)

fiir die Reinheit der MefBintervalle.
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Bestimmung der Korrekturfaktoren Kpeickior A Schnitte A £}

Die in dieser Arbeit verwendeten z-Q)*-n*-Intervallgrenzen (siehe Kapitel 5) gewahrleisten
eine nicht zu geringe Intervallreinheit. Gleichzeitig besitzt der physikalische Untergrund
fiir die vorgestellte Messung eine Groflenordnung von 1% und ist somit klein, wie in
Abschnitt 4.3 erldutert wird. Aus diesem Grund kann die Korrektur der Daten mit Hilfe
der Faktormethode erfolgen.

Fiir jedes betrachtete z-Q%*n*-MeBintervall werden die Korrekturfaktoren mit Hilfe
der MC-Simulation bestimmt. Es gilt
BT gen,i

ADetektor/\ Schnitte, 1 — .
BT ek, i

wobeil E7 gen, i und E7 ek, ; den mit Hilfe eines MC-Generators ermittelten Energieflufl
im Mefintervall z vor und nach der Detektorsimulation und Rekonstruktion bezeichnen.
Die generierten MC-Ereignisse werden an dieser Stelle nur durch die in Abschnitt 4.3
vorgestellten physikalischen Schnitte selektiert. Die rekonstruierten MC-Ereignisse miissen
dagegen die physikalischen und die Rekonstruktionsschnitte passieren. Somit wird mit
Hilfe der Korrekturfaktoren Kpegektor A Schnitte, i neben den Detektoreffekten auch auf die
Auswirkungen der Rekonstruktionsschnitte korrigiert.

Zur Rekonstruktion von x und Q* wird neben dem gestreuten Elektron auch der Vie-
rerimpuls eines radiativ abgestrahlten Photons benotigt. Aus diesem Grund faktorisie-
ren Detektor- und Strahlungseffekte beziiglich der in dieser Arbeit vorgestellten Messung
nicht, d.h. die Korrekturfaktoren aufgrund der Detektoreffekte sind nicht unabhéngig von
der Akzeptanz und Auflésung des H1-Detektors fiir die bei radiativen Ereignissen abge-
strahlten Photonen. Bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren fiir die Detektoreffekte
kann die Abstrahlung von Photonen vom einlaufenden bzw. gestreuten Elektron deshalb
nicht vernachlassigt werden. Aus diesem Grund wurden die Korrekturfaktoren mit Hilfe
der MC-Generatoren DJANGO/ARIADNE 4.08 und DJANGO/LEPTO 6.5 bestimmt, da
beide Generatoren die Abstrahlung eines reellen Photons vom einlaufenden bzw. gestreu-
tem Elektron beriicksichtigen. Zur Datenkorrektur wird der fehlergewichtete Mittelwert
der mit beiden MC-Generatoren ermittelten Korrekturfaktoren verwendet, da sich die
Korrekturfaktoren der beiden Generatoren leicht unterscheiden.

Der Unterschied zwischen den mit verschiedenen MC-Generatoren bestimmten Kor-
rekturfaktoren entsteht, weil das gemessene Signal nicht notwendig linear von der zugrun-
deliegende physikalischen Verteilung abhdngt, d.h. die Korrekturfaktoren in Gleichung
6.12 sind abhangig von der wahren Verteilung der physikalischen Observablen. Aus die-
sem Grund muf} ein MC-Generator die zu entfaltende physikalische Verteilung korrekt
beschreiben, wenn er zur Bestimmung der Korrekturfaktoren bei der Datenkorrektur ver-
wendet werden soll. Dies ist in der Praxis natiirlich nicht der Fall, und damit ist die Be-
stimmung der Korrekturfaktoren mit den vorhandenen MC-Generatoren zundchst nicht
moglich.

Geht man davon aus, daf3 die Unterschiede zwischen den MC-Generatoren und der
physikalischen Realitat klein sind, so kann jedoch wie folgt verfahren werden: die nach
der Korrektur der Daten erhaltene Verteilung der physikalischen Observablen wird dem
MC-Generator wiederum als Eingabegrofie zugrundegelegt, d.h. die MC-Generatoren wer-
den so angepafit, daf} sie diese Verteilung besser beschreiben. Anschliefend werden mit
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den verbesserten MC-Generatoren erneut die Korrekturfaktoren fiir die Daten bestimmt.
Dieser Prozefl wird iterativ solange wiederholt, bis sich die erhaltenen Korrekturfaktoren
von einem Schritt zum nachsten nicht mehr veréndern. Die gefundenen Korrekturfaktoren
sind die wahren Korrekturfaktoren. Da dieses Verfahren (aufgrund des mit der Detektorsi-
mulation verbundenen Rechenaufwands) sehr zeitintensiv ist, wird es in der vorliegenden
Arbeit nicht verwendet. Stattdessen werden die mit den Korrekturfaktoren verbundenen
Unsicherheiten, die bei der Bestimmung der Faktoren mittels der bereits vorhandenen,
“fehlerhaften” - die wahre Verteilung des transversalen Energieflusses nur ndherungswei-
se wiedergebenden - MC-Generatoren entstehen, dem systematischen Fehler zugerechnet.
Die genauen Details dieser Vorgehensweise werden in Abschnitt 6.6 erlautert.

Wie bereits erwéhnt, wurde die Korrektur auf Detektoreffekte und die Auswirkungen
der Rekonstruktionsschnitte mit der Korrektur auf die Frsetzung von Ep durch £, zu
einem Schritt zusammengefafit. Dies wird erreicht, indem der generierte Energieflufl mit
Hilfe von FE7 und der rekonstruierte Flufl mit Hilfe von £, bestimmt wird. Damit gilt fiir
den gesamten Korrekturfaktor

E en, 1
=T, gen, @ (6.14)

K Detektor A Schnitte A | ,1 — .
EJ_, rek, ¢

Die Korrektur auf den Unterschied zwischen Er durch F, tragt allerdings nur in sehr
geringem Mafle zu dem Korrekturfaktor bei, da der Unterschied zwischen dem mit beiden
Groflen bestimmten Energieflufl beziiglich der generierten MC-Gréflen nur sehr klein ist
(siehe Abb. 6.7).

In Abb. 6.8 sind die Korrekturfaktoren Kpegektor A Schnitte n 2, [iir alle verwendeten z-
Q*-n*-Intervalle dargestellt. Zwei Eigenschaften der Korrekturfaktoren sind besonders
auffallig:

e Die Korrekturfaktoren wachsen mit zunehmendem Wert von 1™ an.

Dies kann verstanden werden, wenn man die genaue Form der Abbildung (0, o) —
n*(0m, ¢m), wie in Abschnitt 1.9 dargestellt, betrachtet, wobei mit 8y und ¢y die
Winkel eines Teilchens im Laborsystem gemeint sind. Der Bereich hoher Werte von
n* entspricht dem Bereich in der Nidhe des Pols dieser Abbildung. Ein Fehler bei
der Lorentztransformation, den man sich als eine Verschiebung des Abbildungspols
in der fy-¢y-Ebene vorstellen kann, fithrt dazu, dafl fiir Teilchen mit einem hohen
Wert von ., = die Pseudorapiditét zu niedrig rekonstruiert wird, d.h. o, < 0% ..
gilt. Damit gehen dem Polbereich durch diese Fehler Teilchen und damit transversale
Energie “verloren”, die im Bereich der mittleren Werte von n* wieder “auftauchen”
und dort die transversale Energie erhdhen. Je hoher der Wert von n ., um so
starker verdndern die Fehler den Wert von 7, und um so ausgepragter sollte der
“Energieverlust” sein. Da die Korrekturfaktoren diesen Verlust ausgleichen, miissen
sie mit wachsendem Wert von n* ansteigen.

o Die Korrekturfaktoren wachsen fiir die z-()*-Intervalle Nr. 4, 6 und 7 fiir die klein-
sten Werte von n™ an.
Der Grund dafiir ist die Tatsache, dafl im Rahmen der verwendeten Datenselekti-
on ein Schnitt auf den Clusterwinkel O¢p, 5o, > 4.4° durchgefithrt wird, wéhrend
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Abb. 6.8: Dargestellt sind die Korrekturfaktoren Kpetektor A Schnitte n £, (siche Text), ermittelt
mit Hilfe der MC-Generatoren DJANGO/ARIADNE 4.08 und DJANGO/LEPTO
6.5, sowie der fehlergewichtete Mittelwert der beiden Faktoren.

dieser Schnitt bei den generierten MC-Teilchen entfallt (Abschnitt 4.3). Kleine Teil-
chenwinkel 8 entsprechen kleinen Werten von n*. Da durch die Rekonstruktion in
diesem Bereich Teilchen und somit transversale Energie “verlorengeht”, miissen die
Korrekturfaktoren dies ausgleichen und somit anwachsen. Die 2-Q*-Intervalle Nr. 1,
2, 3 und 5 sind davon nicht betroffen, da der O¢yse--Schnitt hier nicht in eines der
verwendeten n*-Intervalle hineinschneidet.
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Korrektur auf QED-Effekte

Um die Messung mit Rechnungen vergleichen zu koénnen, die ohne die Berticksichtigung
von QED-Strahlungskorrekturen erstellt worden sind, wird der gemessenen Energieflufl
auf den strahlungslosen Fall zuriick korrigiert.

Obwohl Detektor- und Strahlungseffekte nicht faktorisieren, macht es Sinn, die Kor-
rektur der Daten in zwei Schritte einzuteilen. Den ersten Schritt stellte die Korrektur der
Daten auf alle Detektoreffekte dar, wobei bei diesem Schritt auch das Detektorverhalten
beziiglich radiativ abgestrahlter Photonen berticksichtigt wurde (siehe letzter Abschnitt)

Auf welchen Sachverhalt im zweiten Schritt korrigiert wird, soll im folgenden erlautert
werden. Die theoretische Rechnung zur Beschreibung ep-Streuung kann in einen Fluf}-
faktor fiir virtuelle Photonen und den Wirkungsquerschnitt der v*p-Streuung faktorisiert
werden. Dem FluBifaktor fiir virtuelle Photonen entspricht eine Ereignisdichte in der z-Q*-
Ebene, wahrend aus dem v*p-Wirkungsquerschnitt der Verlauf des transversalen Energief-
lusses fiir fest vorgegebene Werte von x und Q? folgt. Da die QED-Strahlungskorrekturen
in guter Naherung den leptonischen Vertex betreffen, &ndert ihre Beriicksichtigung nur den
Flufaktor wahrend der v*p-Wirkungsquerschnitt unverdndert bleibt. Der im folgenden
definierte Korrekturfaktor beriicksichtigt die Auswirkungen eines verdnderten Flufifaktors
auf den Verlauf des transversalen Energieflusses.

Zu diesem Zweck wird mit Hilfe der MC-Generatoren der Korrekturfaktor

ET, gen , keine QED, i

[(QED ;= (615)
’ ET, gen  mit QED, ¢

bestimmt, wobei mit E7 gen , keine QED,i der Energieflufl, ermittelt mit einem MC-Generator
ohne Beriicksichtigung von QED-Strahlungskorrekturen bezeichnet wird, wahrend mit
ET gen, mit qep der Energieflufl, ermittelt mit dem gleichen MC-Generator jedoch mit
Beriicksichtigung dieser Korrekturen gemeint ist. Die Korrekturfaktoren Kqgp; sind in
Abb. 6.5 dargestellt. Sie weichen nur in sehr geringem Mafle von dem Wert eins ab. Damit
wird der gesamte Korrekturfaktor durch Kpegektor A Schnitte 7, dominiert.
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Abb. 6.9: Dargestellt sind die Korrekturfaktoren Kqpp (siehe Text), ermittelt mit Hilfe der
MC-Generatoren DJANGO/ARIADNE 4.08 und DJANGO/LEPTO 6.5, sowie der

x-Q%Intervall 1 n*

fehlergewichtete Mittelwert der beiden Faktoren.
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Abb. 6.10: Dargestellt sind die Korrekturfaktoren fiir die Korrektur der Mittelwertsmessung
von 2 und Q? in den sieben in dieser Arbeit verwendeten z-Q?-Intervallen.

Korrektur der Mittelwerte von z und ()?

Die Korrektur der gemessenen Mittelwerte von z und Q? in einem z-Q*-Intervall folgt
dem Schema, das bei der Korrektur des transversalen Energieflusses verwendet wird. Da
die Reinheit der verwendeten z-@Q)*-Intervalle sehr hoch ist (siehe Abbildung 5.1) und der
physikalische Untergrund vernachléssigt werden kann, wird wiederum die Faktormethode
verwendet. Die Mittelwerte werden auf Detektoreffekte und QED-Strahlungskorrekturen
korrigiert. Die Bezeichnung der Korrekturfaktoren entspricht der Bezeichnung bei der
Korrektur des transversalen Energieflusses, d.h.

Ki = Kpetektor A Schnitte, i * NQED, i, (6.16)

wobei der Index 7 jetzt iiber die sieben z-Q*Intervalle zu erstrecken ist. Es wurde zur Kor-
rektur der Daten der fehlergewichtete Mittelwert der beiden mit Hilfe der MC-Generatoren
DJANGO/ARIADNE 4.08 und DJANGO/LEPTO 6.5 bestimmten Korrekturfaktoren

verwendet.



6.6 Systematische Fehler 93

Systematischer Fehler durch Mittelwert ‘ maximal
1. | Photoproduktion vernachldssighar O(1 %)
2. | LAr, hadronische Energieskala 4% 4%

3. | LAr, elektromagnetische Skala 5.4 % 27%
4. | MC-Generatoren (LEPTO vs. ARIADNE) 2.8 % 7.8 %
5. | HISIM: hadronische Schauerbeschreibung 3 % 3 %

6. | HISIM: Beschreibung des toten Materials 3.5 % 13 %
7. | MC, statistischer Fehler 1.4 % 3.2 %
8. | B gegen F| in 4. aufgenommen
Gesamter systematischer Fehler 8.6 % 28 %
Statistischer Fehler der Daten 4.2 % 9.7 %

Tab. 6.1: Tabelle der statistischen und der signifikanten systematischen Fehler.

6.6 Systematische Fehler

Der Gesamtfehler der gemessenen Verteilung des transversalen Energieflusses setzt sich
zusammen aus dem statistischen und dem systematischen Fehler. Der Gesamtfehler ergibt
sich aus der quadratischen Addition der beiden Einzelbeitriage. Die wesentlichen Beitrége
zum systematischen Fehler sowie der statistische Fehler sind in Tabelle 6.6 aufgefiihrt.
Die einzelnen Beitrdge zum systematischen Fehler sollen im folgenden genauer bespro-
chen werden. Es wurden keine Korrelationen zwischen den Beitrédgen zum systematischen
Fehler angenommen, so daf} sich der gesamte systematische Fehler wiederum aus der qua-
dratischen Summe der Einzelbeitrage ergibt.

1. Untergrund durch Photoproduktion:
Der Untergrund durch Photoproduktionsereignisse nach Anwendung aller Analyse-
schnitte wird in Abschnitt 4.3 abgeschatzt. Es liegt in der Groenordnung O(1%).

2. Unsicherheit der hadronischen Energieskala?:

Die Unsicherheit der hadronischen Energieskala des LAr-Kalorimeters liegt bei 4%.
Da fiir die mit den Kalorimeterclustern verkniipften Viererimpulse eine Ruhemasse
von null angenommen wird, hangt der Wert von n* im hCMS nicht von der Teil-
chenenergie im Laborsystem ab. Damit fiihrt ein Fehler beziiglich der hadronischen
Energieskala zu keinen Fehlern bei der Lorentztransformation in das hCMS, und der
durch die Unsicherheit der hadronischen Energieskala erzeugte systematische Fehler
liegt bei 4% fiir alle MeBintervalle, unabhiéngig von x, Q% und n*.

3. Unsicherheit der elektromagnetischen Energieskala:
Die Unsicherheit der elektromagnetischen Energieskala des LAr-Kalorimeters liegt

2Die Unsicherheit der hadronischen Energieskala des SpaCals ist geringfiigig hoher als die des LAr-
Kalorimeters. Der Unterschied zwischen dem LAr-Kalorimeter und dem SpaCal wird hier nicht weiter
betrachtet, da der Beitrag des SpaCals zu dem gemessenen Energieflufl nur sehr klein ist. Nur in einigen
wenigen z-Q?-n*-Intervallen ist er signifikant, in keinem Fall stammen jedoch mehr als 10 % der zu
einem Intervall beitragenden Teilchen aus dem SpaCal. Aus diesem Grund wird die Unsicherheit der
hadronischen Energieskala durch die Unsicherheit fiir das LAr-Kalorimeter genédhert.
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bei 3%. Aufgrund des komplizierten Verhaltens der Lorentztransformation fiihrt die-
se Unsicherheit zu einem z-, Q* und n*-abhiingigen systematischen Fehler. Da es
sich um den vom Beitrag her gréfiten systematischen Fehler handelt, wird der Ver-
lauf dieses Fehlers in Abb. 6.11 dargestellt. Der Darstellung liegt eine MC-Studie
zugrunde.

Die Unsicherheit der elektromagnetischen Energieskala erzeugt einen systematischen
Fehler, da sie sich auf die Rekonstruktion des Viererimpulses des zwischen Elektron
und Proton ausgetauschten virtuellen Photons auswirkt. Andere Mefigrofien, die
fiir diese Rekonstruktion ebenfalls benétigt werden, sind 6. und ¢.. Beide Win-
kel werden in der vorliegenden Arbeit aus Griinden der Einfachheit mit Hilfe des
LAr-Kalorimeters rekonstruiert. Es stellt sich die Frage, ob Kalibrationsungenau-
igkeiten beziiglich dieser Winkel auch grofie systematische Fehler erzeugen kénnen.
Tatséchlich sind die entsprechenden systematischen Fehler jedoch klein. Um dies
zu zeigen, wird die Unsicherheit der #- und der ¢/-Winkelkalibration des LAr-
Kalorimeters mit Hilfe der #/- und ¢.-Auflésung (durch eine MC-Studie ermittelt zu
A0 ~0.25° bzw. A¢. ~ 1°) abgeschétzt und damit vermutlich deutlich iiberschétzt.
Die Anderungen des Energieflusses mit einer Variation von #’- bzw. ¢, in dieser
Grofle sind in Abb. 6.11 angegeben. Wie zu sehen ist, konnen sie gegeniiber dem sy-
stematischen Fehler, der mit der Kalibrationsunsicherheit der elektromagnetischen
Energieskala zusammenhéngt, in guter Naherung vernachlassigt werden.

. Abhéngigkeit der Korrekturfaktoren vom MC-Generator:

Die Quelle dieses systematischen Fehlers wird in Abschnitt 6.8 diskutiert. Dieser
systematische Fehler kann durch den Vergleich von Korrekturfaktoren, die mit Hilfe
verschiedener MC-Generatoren ermittelt worden sind, bestimmt werden. Die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Korrekturfaktoren approximieren den systema-
tischen Fehler. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Korrekturfaktoren
mit Hilfe von DJANGO/ARIADNE 4.08 und DJANGO/LEPTO 6.5 bestimmt (sie-
he Abschnitt 6.5). Zur Datenkorrektur wurde der fehlergewichtete Mittelwert der
beiden Korrekturfaktoren verwendet. Die Abweichung der beiden einzelnen Kor-
rekturfaktoren von diesem Mittelwert liefert eine Abschéatzung des systematischen
Fehlers. Da eine wichtige Eingabegrofie der Generatoren die Partondichten des Pro-
tons sind und es iiber ihre genaue Parametrisierung eine gewisse Unsicherheit gibt,
wurde fiir die beiden Generatoren eine unterschiedliche Parametrisierung gewéhlt.
DJANGO/ARIADNE 4.08 wurde bei der Bestimmung der Korrekturkoeffizienten
mit der Parametrisierung von MRS(H) [MRS93] betrieben, DJANGO/LEPTO 6.5
dagegen mit der Parametrisierung von GRV [GRV93].

. H1SIM-Abhéangigkeit der Korrekturfaktoren aufgrund des verwendeten Modells fiir

hadronische Schauer:

Damit die mit Hilfe der MC-Simulation bestimmten Korrekturfaktoren richtig sind,
muf} das Verhalten des Detektors im Rahmen der MC-Simulation korrekt nachge-
bildet werden. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist in diesem Zusammenhang die Si-
mulation der hadronischen Schauer im Detektor. Beziiglich der korrekten Schau-
ersimulation im Rahmen von HISIM existiert eine gewisse Unsicherheit. Der aus
diesen Unsicherheiten resultierende systematische Fehler wurden in [Krii98b] mit
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3% abgeschitzt.”

6. HISIM-Abhéangigkeit der Korrekturfaktoren aufgrund der Beschreibung des inakti-
ven Detektormaterials:
Ein weiterer wichtiger Punkt der Detektorsimulation ist die Beschreibung des inak-
tiven Detektormaterials. In diesem Material kénnen Teilchen gestreut werden bzw.
es kommt zu sekundéren Wechselwirkungen, wodurch der gemessene transversa-
le Energieflul verdndert wird. Inaktives Material stellen beispielsweise das Strahl-
rohr, die Strahlkollimatoren, Vakuumpumpen und Synchrotron-Strahlungsblenden
im H1-Detektor dar. Beziiglich der korrekten Simulation der Auswirkungen des in-
aktiven Materials im Rahmen von H1SIM existiert - wie im Fall der Beschreibung
hadronischer Schauer - eine gewisse Unsicherheit. Der daraus resultierende systema-
tische Fehler wurde in [Krii98b] bestimmt.

Den grofiten Beitrag zu dem Gesamtfehler liefert die Unsicherheit der elektromagnetischen
Energieskala des LAr-Kalorimeters. In ihrer Summe kénnen jedoch auch die Beitrage der
anderen Fehlerquellen zum Gesamtfehler nicht vernachléssigt werden.

3In der H1-Detektorsimulation HISIM wird standardméBig das Programm GHEISHA zur Beschrei-
bung der hadronischen Schauer verwendet. Ein weiteres Programm zur Beschreibung hadronischer Schau-
er ist CALOR. Der systematische Fehler, der durch Fehler der in HISIM verwendeten Schauerbeschrei-
bung entsteht, kann deswegen durch den Vergleich der beiden Programme abgeschitzt werden.
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Abb. 6.11: Dargestellt sind die systematischen Fehler, die durch die Unsicherheit der elektro-
magnetischen Energieskala des LAr-Kalorimeters (sie betrdgt 3% fiir die in die-
ser Arbeit betrachteten Ereignisse) bzw. durch die Unsicherheit der .- und ¢.-
Winkelkalibration (siche Text) enstehen. Der Darstellung liegt eine MC-Studie zu-

grunde.
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6.7 Der transversale Energieflul im hadronischen
Schwerpunktsystem

In Abb. 6.12 ist der unkorrigierte transversale Energieflufl im hadronischen Schwer-
punktsystem im Vergleich mit den beiden MC-Generatoren DJANGO/ARIADNE 4.08
und DJANGO/LEPTO 6.5 (auf rekonstruiertem Niveau) angegeben. Abb. 6.6 zeigt die
insgesamt zur Datenkorrektur verwendeten Korrekturfaktoren. In Abb. 6.14 ist schlief3-
lich der (auf Detektor- und QED-Effekte) korrigierte Energieflul zusammen mit den
statistischen und systematischen Fehlern dargestellt. Er wird mit den Vorhersagen der
MC-Generatoren ARIADNE 4.08, LEPTO 6.5 und HERWIG 5.8 (auf generiertem, strah-
lungskorrigiertem Niveau) verglichen.

Wie aus Abb. 6.14 zu erkennen ist, iiberschdtzt LEPTO 6.5 den gemessenen Energief-
luB in allen z-@Q*Intervallen im Bereich kleiner bis mittlerer Werte von n* (bis ca. n* = 3)
systematisch leicht. ARTADNE 4.08 zeigt eine systematische Unterschiatzung der Daten.
Wenn wir von kleinen Werten von x bzw. Q? ausgehen und uns zu immer gréfieren Werten
bewegen, ist von dieser Abweichung zunéchst nur der Bereich grofler Werte von n* betrof-
fen. Mit wachsendem Wert von z bzw. Q? macht sich die systematische Unterschitzung
auch bei immer kleineren Werten von n* bemerkbar. Gleichzeitig iiberschitzt das Modell
den Energieflull in den z-Q?-Intervallen Nr. 1 bis Nt. 4 im Bereich der kleinsten n*-Werte
leicht. HERWIG 5.8 weist insbesondere bei kleinen Werten von x und ? eine Abwei-
chung von den Daten auf. Das Modell unterschitzt den Energieflufl im Bereich mittlerer
Werte von n*. Am stérksten von dieser Unterschatzung betroffen ist der Bereich n* =1
bis n* = 2. Die Beschreibung verbessert sich grundsatzlich mit wachsendem Wert von «
und Q2. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet das x-Q*Intervall Nr. 6, in dem sich die
Beschreibung der Daten durch HERWIG 5.8 im Vergleich zu dem Intervall Nr. 5 wieder
zu verschlechtern scheint.

Insgesamt ist keiner der mit den Daten verglichenen MC-Generatoren in der Lage, den
transversalen Energieflufl innerhalb der experimentellen Fehler prézise zu beschreiben.



98 6 Die Messung des transversalen Energieflusses
x 1 E P < <
Everwendete x,Q°—Intervalle % - <x>=0.07 g - <x>= 21
B B <Q*>=694 Ge\? B =2185 GeV?
Af S I R R t ¥ .
10 [ * — O * — -
= = - - - ] = - L
= ke B ke B
LF 3 E— B -9 | E— B
0 /2 ]2 52 - --- 4,
- Z I~ Z |
- = - = -
E = i = B
10- \\\HH‘ L | \\‘\\\\‘\\\\ |
103 0 25 5 0 25
Q? (GeV?) x-Q%Intervall 6  n* x-Q*Intervall 7 n*
< °r <x>=0.026 S <x>=0.026
3 - <Q*>=285 GeV* 3 B <Q*>=615 Ce\?
o4 o4l
= | = L
° - z =
uw o o
oS 2 [— = |
pa B pa B
= i = B
0 L L | ‘ L1 1 ‘ I L |
0 25 5 0 25 5
x-QZ-IntervaII 3 n* x-Qz-IntervaII 5 n*
—~ 6 -
S [ <x>=0.01 S B <x>=0.012
S - <Q*>=253 CGeV? K = <Q*>=508 Ce\?
o4 - P
= | = L
<) i o B
-~ ~
u oo u .
T 2 [~ ° —
pa i pa -
- - - -
= i = B
0 | (- ‘ L1 1 ‘ I
5 0 25 5
x-Qz-IntervaII 2 n* x-Qz-IntervaII 4 n*
< 6 <x>=0.0043
[ - <Q*>=176 GeV
o [ * Daten 96
x_ 4
g — DJANGO/ARIADNE 4.08
o i
o[
w, ---- DJANGO/LEPTO 6.5
P i
= i
0

0 25 5

x-QZ-IntervaII 1 n*

Abb. 6.12: Dargestellt ist der unkorrigierte Energieflufi im hadronischen Schwerpunktsystem
im Vergleich mit den beiden MC-Generatoren DJANGO/ARIADNE 4.08 und
DJANGO/LEPTO 6.5 auf rekonstruiertem Niveau. Es werden nur die statistischen
Fehler der Daten angegeben. Die Richtung des einlaufenden Protons entspricht

Nt = —o0.
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Abb. 6.13: Dargestellt sind die zur Datenkorrektur verwendeten Korrekturfaktoren K (siehe
Abschnitt 6.5), ermittelt mit Hilfe der MC-Generatoren DJANGO/ARIADNE 4.08
und DJANGO/LEPTO 6.5, sowie der fehlergewichtete Mittelwert der beiden Fak-

toren.
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Abb. 6.14: Dargestellt ist der korrigierte Energieflufi im hadronischen Schwerpunktsystem im
Vergleich mit verschiedenen MC-Generatoren auf generiertem Niveau. Systemati-
sche und statistische Fehler wurden quadratisch addiert. Die inneren Fehler (ge-
kennzeichnet durch Balken am Fehlerende) stellen nur die statistischen Fehler dar.
Die Richtung des einlaufenden Protons entspricht n* = —oc.




Kapitel 7

Diskussion der Ergebnisse

An dieser Stelle sollen die Ergebnisse der Messung des transversalen Energieflusses im
hCMS diskutiert werden. Dazu werden zunéchst allgemeine Betrachtungen zur Messung
angestellt. Anschlieflend werden Verdnderungen beziiglich der MC-Generatoren vorge-
stellt, durch die eine verbesserte Beschreibung der Daten erreicht wird.

7.1 Die einzelnen Beitriage zum Energieflufl

Der transversale Energiefluf} ist als Observable sensitiv auf verschiedene Aspekte der QCD.
Es ist fiir eine Diskussion des gemessenen Energieflusses sinnvoll, die durch die MC-
Generatoren vorgegebene Aufteilung des ep-Streuprozesses in harten Subprozefl, Parton-
kaskade und Hadronisierung zu iibernehmen. Besonders interessant sind an dieser Stelle
der harte Subprozefl und die Partonkaskade, da beide mit Hilfe der perturbativen QCD
beschrieben werden kénnen. Hier kénnen detaillierte Aussagen aus der Theorie abgeleitet
werden, so daf} ein Vergleich von Experiment und Theorie moglich ist. Anders sieht es
im Fall der Hadronisierung aus. Fiir diesen Aspekt der starken Wechselwirkung existiert
keine analytische Rechnung. Die verwendeten Modelle sind deshalb phanomenologischer
Natur.

Einer der Griinde fiir die Messung des transversalen Energieflusses ist, daf} er als Obser-
vable sowohl auf die Eigenschaften des harten Subprozesses als auch auf die der Partonkas-
kade sensitiv ist. Allerdings leistet auch die Hadronisierung einen nicht zu vernachléssigen-
den Beitrag zu dem gemessenen Energieflufl. Deshalb erscheint es an dieser Stelle sinnvoll,
die Grofle der einzelnen Beitrdge genauer zu untersuchen. Eine solche Untersuchung wur-
de mit Hilfe des MC-Generators LEPTO 6.5 durchgefiihrt (der SCI-Mechanismus wurde
ausgeschaltet, um eine bessere Beschreibung des gemessenen Energieflusses zu erreichen
- sieche Abschnitt 7.3). Zu diesem Zweck wird die perturbativ beschreibbare Phase eines
Streuereignisses von dem Generator auf drei verschiedene Weisen simuliert. Die anschlie-
Bende Hadronisierung wird in allen drei Fallen gleich behandelt. Im ersten Fall wird die
perturbative Phase nur mit Hilfe des Quark-Parton-Modells simuliert. Da die Impulse von
Protonrest und gestreutem Quark dann parallel zur z-Achse des hCMS verlaufen, entsteht
die sichtbare transversale Energie ausschliefllich aufgrund der Hadronisierung. Im zweiten
Fall geschieht die Simulation mit Hilfe der Matrixelemente fiir QCD-Prozesse bis zur 1.
Ordnung in ag. Im dritten Fall wird die perturbative Phase (im Rahmen der Generatoren )
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vollstandig, d.h. durch Matrixelement und Partonkaskade, simuliert. Die Ergebnisse sind
in Abb. 7.2 dargestellt. Aus der Abbildung folgt, dal die QCD-Prozesse der 1. Ordnung
in ag den grofiten Beitrag zum gemessenen Energieflufl im hCMS liefern. Der Einflufl
dieser Prozesse auf den gemessenen Fluf} steigt dabei mit « an. Grundsétzlich sollten
QCD-Prozesse erster Ordnung einen starkeren Einflul als die zusétzliche Partonkaskade
auf den gemessen Energieflufl haben. Der Grund ist, daf} die abgestrahlten Partonen im
Partonschauermodell eine starke Ordnung der Transversalimpulse aufweisen. Deswegen
sollten die im Rahmen der QCD-Prozesse erster Ordnung erzeugten Partonen die gréfiten
transversalen Impulse, d.h. die gréfiten transversalen Energien besitzen und damit auch
den grofiten Beitrag zum Energieflufl liefern. Mit der Messung des Energieflusses bei ho-
hen Werten von x und (Q? werden also in erster Linie QCD-Prozesse der 1. Ordnung in a,
tiberpriift. Allerdings darf der Einflufl von QCD-Prozessen héherer Ordnung in ag nicht
vernachldssigt werden. Insbesondere in der Ndhe des Protonrestes (d.h. im Bereich kleiner
Werte von n*) liefert sie einen wichtigen Beitrag zum gemessenen Fluf}, wie aus Abb. 7.2
ebenfalls zu entnehmen ist.

7.2 Betrachtungen zum Breitsystem

Die nachfolgenden Uberlegungen beziehen sich auf das in Abschnitt 1.8 vorgestellte Breit-
system (BF). Bei der Transformation zwischen hCMS und Breitsystem andert sich die
Rapiditat y eines Teilchens um einen konstanten Betrag. Fiir ein Ereignis mit dem Wert
x der Bjorken-Skalenvariable gilt ypr = yhems — 0.5log(1/x — 1), d.h. der Ursprung des
Breitsystems befindet sich fiir dieses Ereignis bei yhoms(Opr) = 0.5log(1/x — 1).

Das Maximum der gemessenen Energiefluverteilung liegt fiir die betrachteten x-Q*-
Intervalle Nr. 2 bis Nr. 6 ungefédhr an der Stelle, an der sich auch der - iiber alle Ereignisse
des jeweiligen Intervalls gemittelte - Ursprung des Breitsystems befindet. Um dies zu de-
monstrieren, wurde die Position des Ursprungs dieses Bezugssystems ebenfalls in Abb. 7.2
eingetragen. Dazu wurde fiir jedes z-Q*-Intervall der {iber alle Ereignisse gemittelte Wert
von yhems(Opr) bestimmt und dieser Mittelwert auf Detektor und QED-Strahlungseffekte
korrigiert. Die Position des Maximums der Energiefluflverteilung im Ursprung des Breitsy-
stems wurde (fiir Ereignisse mit hohen Werten von Q?) theoretisch vorhergesagt [Och93].
Sie ist eine Konsequenz der Tatsache, dafl der gemessene Energiefluf in diesem Fall durch
die QCD-Prozesse 1. Ordnung in «g dominiert wird.

Dem Breitsystem kommt auch bei dem Vergleich von ep- und eTe™-Streureaktionen ei-
ne besondere Bedeutung zu. Zum einen ist das Breitsystem das natiirliche Bezugssystem
um diese beiden Prozesse miteinander zu vergleichen. Der Grund ist, daf die Situati-
on im Schwerpunktsystem der ete™-Reaktion bei Vertauschung von s- und t-Kanal und
unter Vernachldssigung des Protonrestes gerade der Situation im Breitsystem bei der ep-
Streuung entspricht. Die ete™-Reaktion bei der Schwerpunktsenergie /s ist in diesem
Fall mit der ep-Streureaktion bei Q% = s zu vergleichen. Strenggenommen muf eine eTe™-
allerdings mit einer Elektron-Quark-Streureaktion verglichen werden. Bei einem Vergleich
von ete™- und ep-Reaktionen ist deshalb der Einfluf} des zusétzlich vorhandenen Proton-
restes zu bedenken. Geht man davon aus, dafl der Protonrest im wesentlichen den Bereich
der Target-Hemisphare des Breitsystems beeinflufit, so sollte der Bereich der Current-
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a) A b) A
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Abb. 7.1: Darstellung des zugidnglichen Phasenraums fiir das emittierte Gluon in der Di-
polndherung. Der Phasenraum ist durch das abgebildete duflere Dreieck begrenzt,
wobei k = log(P#/A?) den auf einen minimalen Wert A skalierten Transversalimpuls
des abgestrahlten Gluons und y seine Rapiditit bezeichnet. Es gilt L = In(1W?2/\?).
Der Bereich oberhalb der gestrichelten Linie ist nicht linger zuginglich, wenn der
Phasenraumschnitt aufgrund der endlichen Ausdehnung des Protonrestes angewandt
wird. In a) ist der alte Verlauf dieses Schnittes angegeben; b) zeigt den modifizierten
Verlauf (siehe Text). Der schattierte Bereich stellt das et e™-Dreieck dar.

Hemisphire dieses Bezugssystems mit ete-Freignissen vergleichbar sein. Ein Vergleich
in dieser Richtung wurde in [HAT97b] unternommen.

7.3 Die Veranderungen an den Monte-Carlo-Genera-
toren

Da keiner der in Abs. 6.6 mit der Messung verglichenen MC-Generatoren die Daten gut
beschreibt, wurden an den verschiedenen Modellen Verdnderungen vorgenommen, um ei-
ne bessere Beschreibung der Daten zu erreichen. Die Auswirkungen der vorgenommen
Veranderungen, d.h. die nun erreichte gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Ener-
gieflu}, sind in Abb. 7.3 dargestellt.
Die Veranderung von LEPTO betrifft den SCI-Mechanismus, der zwecks einer besseren
Beschreibung der Daten abgeschaltet wurde. Diese Verdnderung wurde vorgenommen, da
aufgrund des SCI-Mechanismuses wéhrend der Hadronisierung mehr transversale Energie
erzeugt wird (siehe Abschnitt 2.5), und LEPTO den gemessenen Energiefluff im Rahmen
des in dieser Arbeit durchgefiithrten Vergleichs zunéchst iiberschatzt. Durch ein Ausschal-
ten des SCI-Mechanismus wird also weniger transversale Energie produziert, und damit
sollte sich die Beschreibung der Daten verbessern. In der Tat fithrt ein einfaches Ab-
schalten dieses Mechanismuses zu einer guten Ubereinstimmung der Aussagen des MC-
Generators mit den Daten. Dies ist deshalb bemerkenswert, weil der SCI-Mechanismus
urspriinglich eingefiithrt wurde, um (unter anderem) eine bessere Beschreibung des Ener-
gieflusses bei kleinem Q? zu erreichen [Hes96].

Bei HERWIG wurden Parameter des Cluster-Fragmentationsmodells, wie in [B196]
vorgeschlagen, verandert. Gleichzeitig wurde fiir as(Q?) der Ausdruck in fithrender Ord-
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nung (LO) verwendet. StandardméaBig beschreibt HERWIG as(Q?) durch den Ausdruck
in nachstfithrender Ordnung (NLO). Beide Verdnderungen sind in HERWIG 5.9 (tuned)
implementiert und fithren zu einer deutlich besseren Beschreibung der Daten. Die Un-
terschitzung der Daten im Bereich mittlerer Werte von n* fiir die 2-Q?*-Intervalle Nr. 1,
2 und 4 bleibt allerdings - in abgeschwachter Form - vorhanden.

Beziiglich des MC-Generators ARTADNE wird eine bessere Beschreibung der Daten
erreicht, indem der aufgrund der endlichen Ausdehnung des Protons eingefiithrte Schnitt
(siehe Abschnitt 2.4) auf den zugénglichen Phasenraum fiir das in der Dipolndherung
abgestrahlte Gluon verandert wird. In Abb. 7.1 ist die entsprechende Anderung des Pha-
senraumschnittes dargestellt, die im Rahmen von ARTADNE, Version 4.10 implementiert
wurde. Ausgehend von dem maximal erreichbaren pr des abgestrahlten Gluons im Ur-
sprung des Breitsystems wird das “ete™-Dreieck” (dies ist schattierte Dreieck in Abb.
7.1) im Phasenraum betrachtet und verlangt, dal der Phasenraumschnitt aufgrund der
endlichen Ausdehnung des Protons dieses Dreieck zugénglich 1a8t. Diese Forderung fiihrt
effektiv zu einer Authebung des Phasenraumschnittes in der Current-Hemisphére und zu
einer Modifikation des Schnittes in der Target-Hemisphére des Breitsystems. Die Aufhe-
bung des Schnittes in der Current-Hemisphére kann physikalisch verstanden werden. Sie
entspricht der Forderung, daf} in diesem Bereich ep- und ete™-Streuereignisse vergleichbar
sind (siehe vorheriger Abschnitt). Der Grund fiir die Modifikation des Phasenraumschnit-
tes auch in der Target-Hemisphére des Breitsystems ist die Annahme, daff die gesamte
Partonkaskade nach dem harten Subprozef (FSPS) durch die Anwesenheit des Proton-
restes nicht verdndert wird (das “ete™-Dreieck” entspricht dem Phasenraumbereich des
FSPS [Lon99, Lan94]). Unter Verwendung des verdnderten Phasenraumschnittes liefert
ARIADNE 4.10 nun ebenfalls eine gute Beschreibung der Daten.
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Abb. 7.2: Dargestellt ist der gemessene Energieflufl im hadronischen Schwerpunktsystem (die
gezeigten Daten entsprechen den Daten in Abb. 6.14) im Vergleich mit den Aussagen
des MC-Generators LEPTO 6.5 (ohne den SCI-Mechanismus), wobei die perturbative
Phase des ep-Streuprozesses mit Hilfe des Generators durch verschiedene Modelle
simuliert wird (siehe Text). Die eingezeichneten Pfeile kennzeichnen den iiber alle
Ereignisse eines x-Q*-Intervalls gemittelten Ursprung des Breitsystems (siehe Text).
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Abb. 7.3: Dargestellt ist der korrigierte Energiefluff im hadronischen Schwerpunktsystem (die
gezeigten Daten entsprechen den Daten in Abb. 6.14) im Vergleich mit LEPTO 6.5
(ohne den SCI-Mechanismus), ARIADNE 4.10. und HERWIG 5.9 (tuned).



Zusammenfassung

Vorgestellt wurde die Messung des transversalen Energieflusses in der tiefunelastischen
Elektron-Proton-Streuung bei hohen Impulsiibertrégen. Die fiir die Messung verwende-
ten Daten wurden 1996 mit dem H1-Detektor am Speicherring HERA aufgezeichnet. Der
Datensatz entspricht einer integrierten Luminositiat von L;,; = 8.2 pb_l. Der kinemati-
sche Bereich der betrachteten tiefunelastischen Streuereignisse in dieser Arbeit ist gegeben
durch Impulsiibertrige Q? im Bereich von 100 GeV? bis etwa 11000 GeV? und Werte der
Bjorken-Skalenvariable x im Bereich von 2.5 - 1072 bis etwa 0.5.

Fiir die Messung wird die transversale Energie des hadronischen Endzustandes im
hadronischen Schwerpunktsystem als Funktion von z, Q% und der Pseudorapiditit n*
betrachtet. Zu diesem Zweck wurden sieben x-()?-Intervalle in der kinematischen Ebene
definiert. Beziiglich n* werden Intervalle mit einer variablen Intervallbreite zwischen 0.5
und 1.0 Einheiten der Pseudorapiditdt verwendet. Der fiir die Messung verwendete Wer-
tebereich von n* ist abhiéngig von dem betrachteten z-Q?*-Flichenelement und umfaft den
Bereich —1.0 < n* < 4.75. Die Korrektur der Daten umfafit die Korrektur auf Detektor-
und auf QED-Strahlungseffekte und erfolgt mittels der Faktormethode. Die Bestimmung
der Korrekturfaktoren geschieht mit Hilfe von MC-Simulationen. Die gréfiten Beitrage
zum gesamten Fehler der Messung liefern die Unsicherheit der elektromagnetischen Ener-
gieskala und die Modellunsicherheiten im Rahmen der MC-Simulation. Der verwendeten
Einteilung der n*-Meflintervalle liegt eine Studie der Intervallreinheiten zugrunde. Um die-
se Studie mit Hilfe der vorhandenen MC-Simulation durchfithren zu kénnen, wurde ein
einfaches Modell fiir die Winkelauflésung fiir Hadronen von LAr- und SpaCal-Kalorimeter
entwickelt.

Als ungewo6hnlich schwierig erweist sich die Messung des Energieflusses im Bereich
hoher Werte von x und (2. Hier fithren Fehler bei der Lorentztransformation zwischen
Labor- und hadronischem Schwerpunktsystem zu grofen Fehlern bei der Bestimmung der
transversalen Energie im hCMS F%. Aus diesem Grund erfolgt die Messung des Ener-
gieflusses, wie in [Krii98a] vorgeschlagen, mit Hilfe der Observable E%. Auf den geringen
Unterschied zwischen E7 und E7 wird mit Hilfe der MC-Generatoren korrigiert.

Die theoretische Vorhersage, daf sich das Maximum der Energiefluiverteilung fiir Fr-
eignisse mit hohen Werten von Q% im Ursprung des Breitsystems befindet, wird durch die
vorgestellte Messung gut erfiillt.

Der gemessene Energieflul wurde mit den Aussagen der MC-Generatoren LEPTO
6.5 (mit SCI-Mechanismus), ARTADNE 4.08 und HERWIG 5.8 verglichen. Keiner dieser

Generatoren beschreibt den gemessenen Energieflul innerhalb der MefBfehler. Aus die-
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sem Grund wurden Verdnderungen an den MC-Generatoren vorgenommen. LEPTO 6.5
mit abgeschaltetem SCI-Mechanismus und ARIADNE 4.10 sind nun in der Lage, den
gemessenen Energieflufl innerhalb der Mefifehler zu beschreiben. Dies gilt mit kleineren
Einschrankungen auch fiir HERWIG 5.9 (tuned). Da die Verdnderungen beziiglich LEP-
TO 6.5 und HERWIG 5.9 weder das Matrixelement noch die Partonkaskade betreffen,
ist die Glaubwiirdigkeit dieser Generatoren bei der Beschreibung einer DGLAP-artigen
Partonkaskade nicht in Frage gestellt.

Die hier vorgestellten und weitere Ergebnisse zum transversalen Energieflufl werden
voraussichtlich in Kiirze von H1 veré6ffentlicht.
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