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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden der Zweijet-Wirkungsquerschnitt do® /dx., je:s fiir Pho-
toproduktionsereignisse und die Parton-Impulsverteilungen im Photon gemes-
sen. Die Messungen basieren auf den im Jahre 1996 mit dem H1-Detektor am
HERA-Speicherring aufgezeichneten Daten mit einer integrierten Luminositat
von 7.2pb~'. Der Wirkungsquerschnitt wird bis zu Impulsbruchteilen @, j.;s des
Photons von ., s > 0.04 gemessen. Die effektiven Parton-Impulsverteilungen
und die Gluon-Impulsverteilungen des Photons werden in fithrender Ordnung der
Theorie im kinematischen Bereich 0.04 < ., < 1 und fiir eine mittlere P}-Skala
von 74GeV? bestimmt. Im Vergleich zu fritheren Messungen des H1-Experimentes
wird der kinematische Bereich der bestimmten Parton-Impulsverteilungen im
Photon erweitert.

Abstract

Dijets cross sections do®/dx. jus and the parton densities in the photon ha-
ve been measured in photoproduction events in positron-proton scattering. The
measurement is based on data representing an integrated luminosity of 7.2 pb™*
taken with the H1 detector at HERA during the 1996 running period. The cross
section is measured as a function of the fractional photon momentum z., j.s. For
the first time values as low as 2. js > 0.04 are reached. The effective parton
density and the gluon density are determined in leading order perturbation theo-
ry in the kinematic range 0.04 < =, < 1 with an average value of the PZ-scale of

74 GeVZ2,
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Kapitel 1

Einleitung

Am HERA-Speicherring werden Elektronen und Protonen mit Schwerpunkts-
energien von 300GeV zur Kollision gebracht. Der totale Wirkungsquerschnitt der
Elektron-Proton-Streuung wird von Photoproduktionsereignissen dominiert, bei
denen ein fast reelles Photon zwischen Elektron und Proton ausgetauscht wird.
Bei einem kleinen Teil dieser Ereignisse werden Jets mit hoher transversaler Ener-
gie im Endzustand beobachtet, die als harte Streuung von Partonen aus dem Pro-
ton mit dem Photon interpretiert werden. Dabei kann das Photon entweder direkt
an der harten Streuung teilnehmen oder aber zunéchst in einen hadronischen Zu-
stand fluktuieren, so dafl anschlieflend eine harte Parton-Parton-Streuung statt-
findet (,resolved® Photon-Wechselwirkungen). In den Abbildungenl.l und 1.2
sind die Feynman-Graphen dieser Prozesse dargestellt.

Innerhalb der perturbativen QCD ist nur das Matrixelement der harten Streu-
ung berechenbar. Die oben angesprochene partonische Struktur des Photons ist
jedoch storungstheoretisch nicht zuganglich und mufl experimentell bestimmt
werden.

Fiir den Quark-Anteil im Photon eignen sich hierfiir besonders Zwei-Photon-
Prozesse an ete -Bechleunigern, bei denen die tiefinelastische Streuung eines
virtuellen Photons an Quarks eines reellen Photons beobachtet wird. Gluonen im
Photon sind so nicht zugénglich.

Im Gegensatz dazu streuen Gluonen aus dem Photon direkt an Partonen
aus dem Proton, und es ist Ziel dieser Arbeit aus diesen Streuprozessen den
Gluonanteil im Photon zu bestimmen. Dabei wird ausgenutzt, dafl die Parton-
Impulsverteilungen im Proton bereits gut bekannt sind.

Im ersten und zweiten Kapitel werden das Hl-Experiment und die theore-
tischen Grundlagen der harten Photoproduktion vorgestellt, soweit sie fiir diese
Analyse benétigt werden. Anschlieend wird in Kapitel 3 die Selektion der Da-
ten beschrieben und in Kapitel 4 die Messung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts
vorgestellt. Die Messung der Partondichten und insbesondere der Gluondichte im
reellen Photon wird im letzten Kapitel beschrieben.
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Abbildung 1.1: ,Resolved“-yp-Prozesse : a) Fluktuation des Photons in ein ge-
bundenes hadronisches System (Vektormesonen), b)4c) punktférmige (,,anoma-
le“) Kopplung des Photons an ein Quark-Antiquark-Paar.
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Abbildung 1.2: Direkte vyp-Prozesse : a) Photon-Gluon Fusion, b)+c¢) QCD-

»,Compton“-Prozef.



Kapitel 2

H1-Experiment

Die fiir diese Analyse verwendeten experimentellen Daten wurden mit dem HI1-
Detektor am Elektron-Proton-Speicherring HERA im Jahre 1996 aufgezeichnet.
Der Beschleuniger HERA bringt Elektronen einer Energie von 27.5G'eV und Pro-
tonen mit einer Energie von 820GeV im Innern des Detektors zur Kollision!. Die
Schwerpuntsenergie fiir die Elektron-Proton-Streuung bei HERA betragt damit
maximal /s¢, = 300GeV .

Die Kinematik der ep — ¢’ X-Streuung kann bei fester Schwerpunktsenergie
\/3ep durch die zwei unabhingigen Variablen (Q? und y beschrieben werden, wobei
(Q? das Quadrat des Vierereimpulsiibertrags und y der relative , Energieverlust®
des Elektrons im Ruhesystem des Protons ist. Es sei £, bzw. E! die Energie des
ein- bzw. auslaufenden Elektrons und 6 der Winkel zwischen der Richtung des
ein- und auslaufenden Elektrons, dann gilt:

Q* = AL E' sin*(0/2) (2.1)

und
7

L
y=1-— ECOS (0/2) (2.2)

Bei den HERA-Experimenten konnen Elektron-Proton-Streuprozesse iiber einen
(QQ*-bereich von Q% ~ 0 bis Q* ~ 10°GeV? beobachtet werden. Prozesse mit
grofien Viererimpulsiibertrigen (Q? > 1GeV?) werden als , tiefinelastische* Streu-
ung“ bezeichnet. Im folgenden wird der Bereich kleiner Q*-Werte betrachtet
(,Photoproduktionsereignisse®).

Fiir das H1-Experiment wird ein rechtshéndiges, kartesisches Koordinatensy-
stem benutzt, in dem sich das einlaufende Proton in positive z-Richtung bewegt.
Das Elektron bewegt sich entgegengesetzt in negative z-Richtung. Der Nullpunkt

'Im Jahre 1996 wurde HERA mit Positronen anstelle von Elektronen betrieben. Fiir harte
Photoproduktionsprozesse spielt jedoch die Ladung des Leptons keine Rolle; so dafl im weiteren
vereinfachend mit dem Begriff || Elektron“ auch das Positron bezeichnet wird.



des Koordinatensystems ist der nominelle Kollisionspunkt von Elektron und Pro-
ton. Zur Bezeichnung der Richtungen der auslaufenden Teilchen wird der Azi-
mutwinkel ¢ und der Polarwinkel § verwendet, wobei letzterer hdufig durch die
Pseudorapiditét n = —In(tan(%)) ersetzt wird.

2.1 H1-Detektor

Da bei HERA das Elektron-Proton-Schwerpunktsystem nicht mit dem Laborsy-
stem iibereinstimmt, sondern einen Lorentz-,Boost* entlang der Protonrichtung
besitzt, wurde fiir den H1-Detektor ein asymmetrischer Aufbau gewahlt, der im
Vorwirtsbereich? eine bessere Messung des hadronischen Energieflusses (im Ver-
gleich zum Riickwéartsbereich) ermoglicht.

In Abbildung2.1 wird ein Uberblick vom Hl-Detektor, der in [4] ausfiihrlich
beschrieben ist, gezeigt. Die fiir diese Analyse verwendeten Komponenten des
Detektors sind:

o Die zentralen Spurkammern |2 | dienen zum Nachweis und zur Impulsmes-
sung geladener Teilchen im Winkelbereich 20° < 6 < 160°, dies entspricht
dem Pseudorapiditdtsbereich von —1.7 < n < 1.7. Die Genauigkeit der
Impulsmessung ist winkelabhéngig, aber im gesamten angegebenen Bereich

besser als o,/p = 0.01 - p/GeV.

e Das Fliissigargonkalorimeter und dient zur Messung der Energien
der Teilchen des Endzustandes im Bereich von 4° < § < 151° (—1.35 <
n < 3.3). Im Bereich 4° < 6 < 127° (—=0.7 < n < 3.3) entspricht die Dicke
des Kalorimeters zwischen 4 und 8 hadronischen Wechselwirkungsléngen.
Die Energieauflosung fiir Hadronen betragt in diesem Bereich op/FE =

50%/+/ E/GeV . Die Energieauflosung fiir Elektronen und Photonen betragt

op/E = 12%/\/E/GeV. Das Fliissigargonkalorimeter ist nichtkompensie-
rend, das heiffit hadronisch wechselwirkende Teilchen hinterlassen in diesem
Kalorimeter ein um etwa 30% niedrigeres Signal als Elektronen gleicher
Energie. Zum Ausgleich wird bei der Rekonstruktion die Energie hadro-
nischer Schauer durch einen von der rdumlichen Dichte der deponierten
Energie abhéngigen Gewichtsfaktor korrigiert.

o Neben der Luminositatsmessung dient der Kleinwinkel-Elektrondetektor
des Luminositatssystems (nicht im Hl-Detektor-Bild eingezeichnet) zum
Nachweis des gestreuten FElektrons bei Photoproduktionsereignissen mit
Q? < 0.01GeV?2. Der Detektor befindet sich in der Nihe des auslaufenden
Elektrons 33m vom Wechselwirkungspunkt entfernt und bietet eine Akzep-
tanz fiir unter kleinem Winkel gestreute Elektronen mit Energien zwischen

8 und 20GeV .
2Als Vorwirtsrichtung wird die Richtung des Protonstrahls bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Die Komponenten des H1-Detektors



Abbildung2.1 zeigt den Detektoraufbau fiir das Jahr 1993. Inzwischen wurde
der riickwértige Bereich des Detektors neu ausgeriistet und anstelle des BEMC
((12]) ein sogenanntes ,Spaghetti“-Kalorimeter (SPACAL) eingebaut, das aus
szintillierenden Fasern besteht. Es wird in dieser Analyse nicht weiter genutzt.

2.2 HI1-Triggersystem

Im Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors begegnen sich die Elektron- und
Protonpakete mit einer Rate von etwa 10 MHz. Das Triggersystem muf} diese Rate
von moglichen Wechselwirkungen auf die Gréflenordnung von 5 Hz reduzieren,
um sie auf Bandern speichern zu kénnen. Fiir diese Aufgabe ist ein fiinfstufiges
Triggersystem vorgesehen, bei dem auf jeder Stufe die Triggerrate weiter reduziert
wird.

L1-Triggersystem

Die erste Triggerstufe (L1) ist ein totzeitfreier ,Hardware“-Trigger, der auf der
Basis relativ einfacher Mefigréfien der einzelnen Detektorkomponenten innerhalb
von 2.4us eine Entscheidung trifft, ob das Ereignis verwiesen wird oder erst-
mal akzeptiert wird. Die fiir diese Analyse wichtigsten Komponenten des L1-
Triggersystems sind:

o Der z-Vertex-Trigger basiert auf den Signalen von drei schnellen Propor-
tionalkammern, die in Richtung des Polarwinkels zur Strahlachse segmen-
tiert sind, so daf} eine Koinzidenz von Signalen in mindestens zwei dieser
Kammern eine grobe Richtung einer méglichen Spur eines geladenen Teil-
chens festlegt. Diese Spurkandidaten werden zur Strahlachse extrapoliert
und entsprechend der z-Koordinate in ein Histogramm mit 16 Bins gefiillt.
Der z-Vertex-Trigger stellt mehere Signale zur Verfiigung, die auf die Ge-
samtzahl der Eintrdge im Histogramm oder auf bestimmte Verteilungen
der Histogrammeintriage diskriminiert. Insbesondere liefert die Logik auch
eine Fntscheidung dariiber, ob eine signifikante Anh&ufung von extrpolier-
ten Spuren in einem schmalen Bereich vorliegt, wie sie beim Hauptver-
tex eines Ereignisses erwartet wird. Spurkandidaten innerhalb einer solchen
Anh&ufungsregion werden als ., Bigrays® bezeichnet, falls sie mit einer Ener-
giedeposition im entsprechenden Bereich des Kalorimeters koinzidieren.

o Der Driftkammer-Trigger bildet aus Signalen in ausgewéhlten Bereichen der
Driftkammer Spurkandidaten. Es gibt Masken fiir mégliche Spurkandida-
ten, die in der (r,¢)-Ebene so angeordnet sind, daff auf Impulshéhe und
Ladungsvorzeichen der Spurkandidaten diskriminiert werden kann. Die zur
Verfiigung gestellten Signale entsprechen Schwellen auf Anzahl, Impuls und
Ladungsvorzeichen der gefundenen Spurkandidaten.

8



o Der sogenannte Etag-Trigger basiert auf einem Signal des Kleinwinkel-
Elektrondetektor des Luminositatssystem, dafl gebildet wird, wenn ein Elek-
tron oberhalb einer Energieschwelle nachgewiesen wird.

e Der Fliissigargonkalorimeter-Trigger stellt Signale zur Verfiigung, die auf
die Gesamtenergie in jeder der Partitionen des Kalorimeters oder auf die
summierte Energie des gesamten KAlorimeters diskriminieren. Die im Ka-
lorimeter deponierte Energie werden zu einem Gitter von 14 x 16 sogenann-
ten ,Bigtowern,, kombiniert, deren Signale mit den erwdhnten Bigrays des
z-Vertex-Triggers lokal kombiniert werden kénnen.

Die Signale dieser und anderer Triggerkomponenten bilden sogenannte Trig-
gerelemente, aus denen in der zentralen Triggerlogik durch logische Verkniipfung
bis zu 128 Subtrigger gebildet werden. Ein Ereignis wird vom L1-Triggersystem
getriggert und ausgelesen, falls das Ereignis die Bedingungen von mindestens
einem der 128 Subtrigger erfiillt.

L2-L5- Triggersystem

Fiir diese Analayse wurde die zweite Triggerstufe nicht benutzt. Die dritte Trig-
gerstufe war fiir die Datennahme in 1996 noch nicht einsatzfahig, so daf} die
Ausgangsrate der ersten Triggerstufe von etwa 40 Hz auf der vierten Stufe (1.4)
weiterverarbeitet werden mufite. Beim L4-Triggersystem handelt es sich um eine
y,Farm® von 30 Prozessoren, die parallel mit einer Rate von je etwa 1 Hz die Er-
eignisse teilweise rekonstruiren. Auf der Basis dieser Rekonstruktion werden dann
einfache Schnitte zur Unterdriickung von Untergrund-Ereignissen angewandt und
die Triggerentscheidung der ersten Stufe iiberpriift. Wenn das Ereignis alle Kri-
terien auf der L4-TriggerStufe erfiillt wird es auf Magnetbédndern gespeichert.

Auf der letzten Triggerstufe (L5) werden die Ereignisse voll rekonstruiert
und in Ereignisklassen eingeteilt, die auf die zu untersuchende Physik ausgerich-
tet sind. Die klassifizierten Ereignisse werden zur schnelleren Analyse auf DST-
Dateien (,Data Summary Tapes®) gespeichert, wahrend die anderen Ereignisse
weiterhin auf Magnetbédndern gespeichert werden.

2.3 HI1-Simulation und Rekonstruktion

Zur Korrektur der gemessenen Ereignisrate in den Daten durch die begrenzte
Akzeptanz und begrenzte Genauigkeit der Energiemessung des Detektors werden
generierte Monte-Carlo-Ereignisse (siehe Abschnitt3.3) einer vollen Detektorsi-
mulation unterworfen. Dazu dient das Programm HI1SIM, das auf der GEANT-
Bibliothek [26] beruht. Die so simulierten MC-Ereignisse sollten mit echten Er-
eignissen vergleichbar sein und werden wie die gemessenen Daten mit dem Pro-
grammpaket HIREC rekonstruiert.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen fiir
die Beschreibung von harten Photoproduktionsereignissen am ep-Beschleuniger
HERA. Als erstes werden die grundlegenden kinematischen Variablen vorgestellt,
die zur Beschreibung dieser Prozesse nétig sind.

3.1 Partonkinematik

In Abbildung3.1 ist der elastische Streuprozel zwischen zwei Partonen in ih-
rem Schwerpunktsystem dargestellt. Die einlaufenden Viererimpulsvektoren sind
durch F; und E, gegeben. Die Schwerpunktenergie /3, der Streuwinkel 0 und die
transversale Energie der gestreuten Partonen p; sind folgendermaflen miteinander
verkniipft!:

~

b= g - sin(0), (3.1)

wobei 0 der Winkel ist, den die gestreuten Partonen mit der Achse der einlaufen-
den Partonen einschlieflen.

Zur weiteren Beschreibung der Partonkinematik werden die Pseudorapiditdten
n und die transversalen Energien Pr der Partonen im Laborsystem benutzt. Die
Pseudorapiditat ist definiert als

= —In(tan(0/2)). (3.2)

Der Ubergang vom Schwerpunktsystem der Partonen (PCMS) zum Laborsy-
stem ist durch folgende Transformation gegeben:

Pr = p, (3.3)

N =1+ lpems, (3.4)

'Im folgenden werden alle Massen vernachlissigt und ein Einheitssystem benutzt, in dem

h/2m =c=1 gilt.
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Abbildung 3.1: Elastischer Parton-Parton Streuprozefl im Schwerpunktsystem der
Partonen.

wobel Pyp die Impulskomponente des Partons senkrecht zur z-Achse ist.

Da die Partonen in ihrem Schwerpunktsystem entgegengesetzt gleiche Pseu-
dorapiditaten besitzen (i = —12), ist der Lorentz-Boost des Parton-Schwerpunktsystem
Npems gegeniiber dem Laborsystem durch

_m

cms T 3-5
772? 2 ( )
gegeben.
Die Differenz der Pseudorapiditaten der Partonen
An=m—1ne =11 — 12 = —2ln(tan(é/2)) (3.6)

ist lorentzinvariant fiir Lorentz-Boosts entlang der Achse der einlaufenden Par-

N

tonen. Aus dieser Gleichung kann cos(f) berechnet werden:

cos(é) = tanh(%). (3.7)

Fiir kleine Pseudorapiditats-Differenzen |An| < 1 gilt naherungsweise cos(é) ~
An
>
Die Photonenergie ist fiir Photonen ohne transversalen Impuls durch die Dif-
ferenz der Energien des einlaufenden und gestreuten Elektrons gegeben (F., =
E. — E_). Der Energiebruchteil y den das abgestrahlte quasireelle Photon vom
Elektron tragt, 1aBt sich dann aus den Energien des einlaufenden und gestreuten

Flektrons berechnen:

E.,
0<y:1—E6<1 (3.8)

€
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Durch Anwendung von Energie- und Impulserhaltung kénnen die Impuls-
bruchteile der Partonen aus dem Photon und Proton berechnet werden:

o PT,Partonl ce M + PT,Parton? cem

e 2k,

(3.9)

o PT,Partonl ~e™ + PT,Parton? ce™

xp - 2Ep Y

(3.10)

wobel F, die Energie des einlaufenden Protons ist.
Mit Hilfe der Variablen z., und x, kann die Schwerpunktenergie der Partonen
auch folgendermafien ausgedriickt werden:

VE = /Sep YT T, (3.11)

wobel s, die bet HERA verfiigbare Schwerpunktenergie von 300GeV ist. Die
Schwerpunktenergie des harten Subprozesses entspricht der invarianten Masse
der beiden gestreuten Partonen mit Viererimpuls F;:

Mo = (P + Py)? = 2Pr 1 Pra(cosh(An) — cos(Ad)). (3.12)

Fiir die Analyse in Kapitel6 ist es entscheidend Partonstreuungen mit hohen
p: zu analysieren. Die Formel3.9 148t sich folgendermaflen umformen:

A

NPartonl + NParton2 = ln(QE]?tl' ) (313)
0 anded

fiir pr = Pr.partont = Pr partonz. Daraus 1Bt sich folgende kinematische Bedingung
ableiten, falls beispielsweise p;, > 8GeV und eine mittlere Photonenergie von

E., = 17GeV verlangt wird:

NPartonl + NParton2 Z —1.45 — ln(:z;w) (314)

Diese Bedingung ist in Abbildung3.2 in der (11, 72)-Ebene fiir 2., = 0.1 darge-
stellt. Der erlaubte kinematische Bereich liegt zu hoheren Pseudorapiditédtswerten
hin. Die kinematische Grenze in der (1;,1n2)-Ebene fiir Partonstreuungen mit ei-
nem p; > 4GeV und mit x., = 0.1 ist als gestrichelte Linie gezeigt. Zusétzlich sind
in der Abbildung noch die Einschrankungen in der (11, nz)-Ebene fiir den Schnitt
|ANPartonen| < 1 eingezeichnet. Die Pfeile deuten den in Kapitel6 tatsachlich
durchgefithrten Analyseschnitt an.
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Abbildung 3.2: Darstellung der kinematischen Bedingung3.14 in der (n1,n2)-
Ebene fir z, = 0.1, falls Parton-Streuungen mit mindestens p, > 8GeV und
einer mittleren Photonenergie von £, = 17GeV verlangt werden. (Durchgezogene
Linie von links oben nach rechts unten.) Die gestrichelte Linie zeigt die kinema-
tische Grenze fiir Partonstreuungen mit einem p; > 4GeV und mit z, = 0.1. Die
Einschrankungen fiir den Schnitt |Anpartonen] < 1 sind als durchgezogene Lini-
en (parallel) eingezeichnet. Die Pfeile deuten den in Kapitel6 tatséchlich durch-
gefithrten Analyseschnitt an, der fiir z, = 0.1 giiltig ist.
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3.2 Harte Photoproduktion

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir zwei Partonen im Endzustand in Pho-
toproduktionsereignissen bei HERA kann innerhalb der QCD in erster Ordnung
folgendermaflen ausgedriickt werden:

dlo 1 Fyely) = fipl@y, 00%) Fiolp, pr°) -
_ = v/ Z [ty i/p\tp |Mij(005(0))|2 7
dydz. dzx,dcos()  32mSep Yy Ty

]

(3.15)

wobel s., die bet HERA verfiighare Schwerpunktenergie von 300GeV ist. Der

Wirkungsquerschnitt besteht aus mehreren voneinander unabhiangigen Kompo-
nenten:

o ['lul der Photonen f, ., die vom einlaufenden Elektron abgestrahlt werden.

e Partondichten f;, und f;,, in denen die Partonstruktur des Photons und
des Protons parametrisiert sind.

e QCD-Matrixelemente |M;;|*, die die Winkelabhingigkeit und Stirke der

Streuung von zwei stark wechselwirkenden Partonen festlegen.

Da Partonen im Experiment grundsétzlich nicht nachweisbar sind, miissen fiir
die spétere Messung der Photonstruktur noch folgende Prozesse verstanden sein:

e Fragmentation der Partonen zu im Experiment beobachtbaren Hadronen

e Ausbildung von kollimierten Teilchenbiindeln (,,Jets“) durch die hart ge-
streuten Partonen, mit deren Hilfe die Viererimpulse der Partonen nihe-
rungsweise im Experiment rekonstruiert werden.

Die theoretischen Grundlagen der einzelnen Komponenten werden in den fol-
genden Abschnitten kurz skizziert.

3.2.1 Photonfluf}

Der Photonflufl des Elektrons wird durch die Weizsacker-Williams-Néaherung [13,
14] gegeben. Innerhalb dieser Naherung ist der Flufl der Photonen f, . durch

(a4

1+ 1 — ? 3nax 1 — 2mn
fro= AL T D) 17y Ominyy (34
2m y min(Y) y 2

gegeben. Die Abweichungen von dieser Naherung sind fiir Ereignisse mit ausge-
tauschten Photonen von Q% < 0.01GeV? kleiner als 0.3%.
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3.2.2 Partondichten

Das einlaufende Photon kann in gebundene (,,Vector Dominance Model*) oder
ungebundene Quark-Antiquark-Paare (sogenannte anomale Anteil der Photon-
struktur) fluktuieren und somit partonische Struktur erlangen. Diese partonische
Struktur wurde bisher hauptsichlich mittels Zwei-Photon-Streuungen an ete™-
Beschleunigern gemessen. Dort wird analog zur der tiefinelastischen Streuung
von Elektronen an Protonen mit Hilfe der Streuung eines virtuellen Photons an
einem reellen Photon die Photon-Strukturfunktion Fj gemessen. Die Photon-

Strukturfunktion Fy wird folgendermafien dargestellt:
F (2, 1%) = %Zeﬁfq/w(%/f)- (3.17)
q

Das p? bezeichnet die charakteristische Skala des harten Streuprozesses, in
diesem Fall das negative Quadrat des Viererimpulses Q? des virtuellen Photons
in Zwei-Photon-Prozessen. Die Partonimpulsfunktion f, /., (x., %) stellt die Wahr-
scheinlichkeit dar, mit der ein Quark der Sorte q mit Impulsbruchteil x., im Pho-
ton auftritt. Infolge der elektromagnetischen Kopplung des virtuellen Photons an
den Partoninhalt des reellen Photons sind die Beitrage der einzelnen Quarksorten
mit dem Quadrat ihrer elektromagnetischen Ladung e, gewichtet. Da Gluonen
keine elektromagnetische Ladung besitzen, kénnen sie nicht iiber diesen Zwei-
Photon-Prozefl an ete™-Beschleunigern gemessen werden. Fiir das Photon exi-
stiert erst seit kurzem eine Impulssummenregel [27], mit der es moglich ist die
Gluonen mit Hilfe der gemessenen Photon-Strukturfunktion F) einzuschrinken.

Die Photon-Strukturfunktion £/ kann fiir die Fluktuationen in ungebundene
Quark-Antiquark-Paare (anomaler Anteil) innerhalb des Quark-Parton-Modells
(QPM) berechnet werden:

2
(8%
F] (e, 1) [QPM] = 3 i (o + (1 - :L'W)Z)ln%. (3.18)
q

q

Diese Photon-Strukturfunktion innerhalb des QP M-Modells unterscheidet sich
von hadronischen Strukturfunktionen auf drei Weisen:

o Die Quarkladungen tragen mit der vierten Potenz zur Strukturfunktion bei,
wahrend sie bei hadronischen Strukturfunktionen mit der zweiten Potenz
beitragen.

e Die Photon-Strukturfunktion steigt mit zunehmenden Impulsbruchteil z.,
des Quarks vom Photon an im Gegensatz zu hadronischen Strukturfunk-
tionen.

e Die Photon-Strukturfunktion hingt direkt von der Skala p? ab, bei der
das reelle Photon untersucht wird. Bei hadronischen Strukturfunktionen
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kommt die Skalenabhéngigkeit erst durch Effekte hoherer Ordnung (QCD-
Abstrahlungen) zustande.

Korrekturen zur Photon-Strukturfunktion durch QCD-Abstrahlungen wer-
den durch inhomogene Entwicklungsgleichungen beriicksichtigt. Der inhomogene
Term kommt durch die Moéglichkeit der punktférmigen Kopplung des Photons an
ein Quark zustande.

Aus den Fj-Messungen wurden verschiedene Partonverteilungen des reellen
Photons extrahiert. Fiir diese Analyse werden Parametrisierungen benutzt, die
den anomalen Anteil und VDM-Anteil der Photon-Strukturfunktion zusammen
parametrisiert haben:

e Fine ,Leading Order“-Parametrisierung von Gliick,Reya und Vogt (GRV),
die bei einer sehr kleinen Skala von Q3 = 0.25G'eV? im Photon eine dhnliche
Valenzquarkdichte angenommen haben wie im Pion [12]. Die Quark- und
Gluondichten werden dann entsprechend den QCD-Entwicklungsgleichungen
zur gewiinschten Skala entwickelt.

e Levy, Abramowicz und Charcula (LAC) benutzen bei ihrer Parametrisie-
rung gemessene Datenpunkte und versuchen die Quarkdichten entsprechend
zu parametrisieren [11]. Fiir den Gluoninhalt des Photons setzen sie nahe-
zu willkiirliche Parametrisierungen an, da die bisherigen Messungen der
Photon-Strukturfunktion die Gluonverteilung kaum einschranken kénnen.
Zum Vergleich der Daten wird fiir diese Analyse die LACI-Parametrisierung
benutzt.

o Levy, Abramowicz und Gurvich extrahierten neue Partondichteverteilun-
gen (hier im weiteren LAG genannt) fiir das Photon aus F3-Daten und aus
Messungen der Proton-Strukturfunktion bei kleinen x, wobei x der Impuls-
bruchteil des Partons aus dem Proton bei der tiefinelastischen Streuung von
Elektronen an Protonen ist [30]. Die extrahierten Partonverteilungen sind
konsistent mit der Frankfurt-Gurvich-Summenregel fiir das Photon [27].

In Abbildung3.3 wird eine neuere Messung von [y mit Hilfe von Zwei-Photon-
Prozessen gezeigt. Die Messung wurde von der OPAL-Kollaboration am ete™-
Beschleuniger am CERN durchgefiihrt [18]. Die Photon-Strukturfunktion wurde
in Abhéngigkeit der Skala Q? des virtuellen Photons und vom Impulsbruchteil
des gestreuten Partons aus dem reellen Photon = gemessen. Die Mefipunkte wer-
den mit der aus Quarkdichten-Parametrisierungen von GRV erhaltenen Photon-
Strukturfunktion verglichen. Fiir x > 0.1 kann die von GRV erhaltene Photon-
Strukturfunktion die Daten in jedem (Q*-Bereich innerhalb der experimentellen
Fehler beschreiben. Im 2 < 0.1-Bereich wird die Beschreibung der Daten vor
allem im niedrigen Q?-Bereich durch die GRV-Parametrisierung schlechter.
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Experimentell wurde die Gluondichte des Photons bisher nur von der H1-
Kollaboration am HERA-Beschleuniger gemessen. Inzwischen gibt es zwei mit-
einander konsistente Messungen [15] und [16], die mit verschiedenen experimen-
tellen Methoden durchgefithrt worden sind (siehe Abschnitt6.5). Beide Messungen
zeigen, dafl die Gluondichte des Photons bei grofen z.-Werten nahezu Null ist,
wéhrend sie zu kleinen z.-Werten hin ansteigt. Die Messungen werden von der
GRV-LO Gluondichten-Parametrisierung beschrieben, besitzen aber noch recht
grofie experimentelle Unsicherheiten vor allem im kleinen x.-Bereich (x., < 0.1).

3.2.3 Wirkungsquerschnitte

Zur Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir die harte Streu-
ung von Partonen aus dem Photon und dem Proton, werden die durch die QCD-
Theorie berechenbaren Matrixelemente benétigt. Zum gesamten Wirkungsquer-
schnitt tragen verschiedene Streuprozesse bei, bei denen entweder Quarks oder
Gluonen aus dem Photon (bei direkten Photon-Wechselwirkungen auch das ganze
Photon) mit Partonen aus dem Proton wechselwirken.

In Abbildung3.4 wird die Abhéngigkeit dieser harten Subprozesse in Abhangig-
keit vom Streuwinkel COS(é) der Partonen in ihrem Schwerpunktsystem darge-
stellt. Fiir die Streuung eines Gluons aus dem Photon mit einem Gluon aus dem
Proton erhélt man das grosste Matrixelement.

Der Beitrag von Streuprozessen zum gesamten harten Photoproduktions- Wir-
kungsquerschnitt, bei denen ein Gluon aus dem Photon beteiligt ist, nimmt zu
grosseren x.-Werten hin immer weiter ab, da die Gluondichte im Proton und im
Photon bei grofen a.,-Werten nahezu Null ist. Zu kleinen z.-Werten hin nimmt
der Beitrag von Prozessen, bei denen ein Gluon vom Photon teilnimmt, immer
weiter zu, wie erste Messungen der Gluondichte im Photon gezeigt haben, und
dominiert iiber die Beitridge der Prozesse, bei denen ein Quark aus dem Photon
teilnimmt. Somit ist eine Messung der Gluondichte des Photons besonders im
kleinen a.,-Bereich méglich.
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Abbildung 3.3: Messung der Photon-Strukturfunktion F' vom OPAL-Experiment
am ete -Beschleuniger LEP. Die Daten (Punkte) wurden in Abhéngigkeit des
Impulsbruchteils 2 des gestreuten Quarks vom Photon in verschiedenen Q-
Bereichen gemessen. Die Daten werden mit LO-GRV- (durchgezogene Linie)
und SaS1D-Partondichtenparametrisierungen (gestrichelte Linie) verglichen (aus

[18]).
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Abbildung 3.4: Abhéngigkeit der Matrixelemente fiir verschiedene harte Streu-
prozesse vom Cosinus des Streuwinkels § zwischen den Partonen des Photons und
Protons im Schwerpunktsystem der gestreuten Partonen (aus [24]).
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3.2.4 ,,Single Effective Subprocess“-Niherung

Da es experimentell nicht moglich ist, die einzelnen Subprozesse zu trennen, haben
Combridge und Maxwell [17] 1983 vorgeschlagen, den Zweijet-Wirkungsquerschnitt
naherungsweise durch einen einzigen SubprozeB zu beschreiben. Dieser Ansatz
wird im folgenden als SES-Nadherung bezeichnet. In dieser Ndherung wird ausge-
nutzt, dal die Form der verschiedenen Matrixelemente fiir die dominanten Sub-
prozesse der Partonen (durch den Austausch eines Gluons im t-Kanal) sehr dhn-
lich ist und somit diese Subprozesse durch einen ,effektiven* Subprozef ersetzt
werden koénnen. Die Raten zwischen den einzelnen Matrixelementen sind durch
das Verhéltnis der Farbfaktoren C'4/CF gegeben und betragen:

|qu|2 : |ng|2 : |Mgg|2 =1: 9/4 : (9/4)27 (3'19)

wobei das q fiir Quarks und das g fiir Gluonen steht.
Mit Hilfe der Definition der effektiven Partondichten,

Jerrn = Z(% + qw_) + (9/4)9W (3'20)

q

feffm = Z(% + Qp_) + (9/4)919 (3'21)
q
und den vorgestellten Nédherungen 18t sich der Zweijet-Wirkungsquerschnitt fol-
gendermaflen schreiben:

y d'oe _ 1 fﬁ/e(y) feffﬁ(x%pATz)fefﬂp(xpvaTz) |MSES(COS(9*)|2
yda.dr,dcos(6%)  32ms., y Ty Ty
(3.22)

Dies vereinfacht die Extrahierung der Partondichten im Photon und wird

in dieser Analyse ausgenutzt. In [25] wurde gezeigt, daBl die Unsicherheit dieser
Nédherung nicht mehr als 5% fiir den kinematischen Bereich der folgenden Analyse

betragt.

3.2.5 Fragmentation und Jets

Nach der harten Streuung fragmentieren die gestreuten Partonen zu farbneutralen
Hadronen. Dieser Fragmentationsprozef, der innerhalb der QCD-Theorie durch
die sogenannte ,,Confinement“-Eigenschaft der starken Wechselwirkung zustan-
de kommt, 1a8t sich rein phdnomenologisch beschreiben. Um einen Zusammen-
hang der im Experiment beobachtbaren Hadronen des Endzustandes mit den
urspriinglich gestreuten Partonen herzustellen, werden Jetalgorithmen verwen-
det, die Biindel von Teilchen zu Jets zusammenfassen, und den Jets eine Energie
und einen Winkel zuordnen. Fiir diese Arbeit wird der CDFCONE-Algorithmus
[5, 6, 7] benutzt.
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Beim CDFCONE-Algorithmus wird jedes erzeugte Hadron als sogenannter
Jet-Initiator betrachtet. Um diese Jet-Initiatoren wird innerhalb eines Kegels
mit Radius R = /n? + ¢? < 0.7 die gesamte transversale Energie der innerhalb
des Kegels liegenden Hadronen berechnet. Die Berechnung dieser transversalen
Jetenergie sowie der Jetachse in n und ¢ folgt der Snowmass-Konvention [5]. Falls
die Jetachse eines Jetkandidaten nicht mit der Richtung des Jet-Initiator iiber-
einstimmt, wird die Jetachse als neuer Jet-Initiator genommen und ein neuer
Jetkandidat bestimmt. Dieses Verfahren wird solange wiederholt bis die Rich-
tung der Jetachse und des Jet-Initiators identisch sind. Zusétzlich werden alle
Punkte in der Mitte zwischen je zwei Hadronen als Jet-Initiator betrachtet und
das vorherige Iterationsverfahren durchgefiithrt. Damit wird erreicht, dafl der Jet-
Algorithmus invariant gegen die Abstrahlung weicher Gluonen zwischen den Jets
ist. Diese Eigenschaft wird Infrarotstabilitdt genannt.

Falls Hadronen mehreren Jetkandidaten zugeordnet wurden, wird der Jetkan-
didat, der einen bestimmten Prozentsatz (hier 75%) seiner Energie mit einem
héherenergetischen Jetkandidaten teilt, verworfen, andernfalls werden die Objek-
te dem jeweils in der (1, ¢)-Ebene néchsten Jetkandidaten zugeordnet und die
Jetparameter neu berechnet. Die Objekte des verworfenen Jetkandidaten wer-
den auch dem in der (1, ¢)-Ebene néchsten Jetkandidaten zugeordnet und deren
Jetparameter neu berechnet.

Fiir die weitere Analyse werden nur Jets akzeptiert, die einen Transversalim-
puls von mindestens Pr j.; > 4GeV besitzen.

3.3 Phinomenologische Modelle

Um Zweijet-Wirkungsquerschnitte auf Ebene der stabilen Hadronen messen und
um Partondichten im Photon messen zu kénnen, miissen die gemessenen Daten
auf Detektoreffekte korrigiert werden. Dazu werden Monte-Carlo-Generatoren be-
nutzt, deren generierten FEreignisse einer detaillierten Detektorsimulation und Re-
konstruktion unterzogen werden. Fiir diese Analyse wurden die MC-Generatoren

PYTHIA 5.7 [9] und PHOJET 1.06¢ [8] benutzt, die beide zur Beschreibung von

~p- und pp-Wechselwirkungen optimiert wurden.

3.3.1 Pythia-Generator
Der PYTHIA-Generator basiert auf LO-QCD-Matrixelementen fiir Parton-Parton

Streuungen. Die Wahrscheinlichkeit ein Parton im Photon oder Proton zu fin-
den, wird durch die GRV-Parametrisierungen der Partondichten gegeben [12].
Prozesse héherer Ordnung werden durch Partonschauermodelle vor und nach der
harten Parton-Parton Streuung angenéhert. Als Renormierungsskala und Fak-
torisierungsskala wurde die transversale FEnergie p; der beiden harten Partonen
genommen.
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Fir kleine p; der gestreuten Partonen wird der LO-QCD Partonwirkungs-
querschnitt divergent und wird grofler als der in yp-Kollisionen gemessene nicht-
diffraktive Wirkungsquerschnitt. Fiir den harten Parton-Wirkungsquerschnitt wur-
de eine Option des PYTHIA-Modells benutzt, bei der die LO-QCD- Wirkungs-
querschnitte fiir die harte Streuung bei kleinen Skalen p; geddmpft werden ([9]).
Es wird zugelassen, daf} in einem Ereignis mehr als ein Partonstreuprozefl er-
laubt wird. Diese Vielfach-Wechselwirkungen werden als LO-QCD-Streuungen
zwischen Partonen des Photonrestes und Protonrestes berechnet. Der p,- Ab-
schneideparameter wurde auf 1.2GeV gesetzt um die beste Beschreibung des
Energieflusses in den Daten durch das MC zu erreichen [2].

Fiir die Generierung von Partonschauern im Endzustand, die Fragmentierung
der Partonen in Hadronen, und den Zerfall kurzlebiger Hadronen wird das Pro-
gramm JETSET [9] verwendet. In der vorliegenden Version wird das PYTHIA-
Modell als Generator fiir Photon-Proton-Streuungen benutzt. Der Fluff der Pho-
tonen, die vom Positron abgestrahlt werden, wird vom Programm [JRAY [28]
berechnet.

3.3.2 Phojet-Generator

Der PHOJET-Generator wurde zur Beschreibung aller Streuprozelkomponenten
die zum totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitt beitragen, entwickelt. Es
basiert auf dem Dual-Parton-Modell, das bereits in der Proton-Proton-Streuung
erfolgreich verwendet wurde. Im Gegensatz zum PYTHIA-Modell beinhaltet PHO-
JET sowohl weiche (nicht-perturbative) als auch harte (perturbative) Mehrfach-
wechselwirkungen. Die harten Wechselwirkungen werden durch die LO-QCD-
Matrixelemente berechnet. Als Renormierungsskala und Faktorisierungsskala wur-
de die transversale Energie p; der beiden harten Partonen genommen. Der p;-
Abschneideparameter wird vom Generator auf 2.5GeV fiir harte Streuungen ge-
setzt. Flr die Partondichten im Photon und Proton wurden die gleichen GRV-
Parametrisierungen benutzt wie beim PYTHIA-Generator. Effekte hoherer Ord-
nung werden in diesem Modell auch durch Partonschauer vor und nach der harten
Streuung angendhert. Fiir die Partonschauer im Endzustand, Fragmentation und

Teilchenzerfall wird das JETSET-Programm benutzt.

3.3.3 Wirkungsquerschnitte der Modelle

Bei der Generierung von harten Photoproduktionsprozessen wurde eine Vorse-
lektion fiir das PHOJET-Modell und das PYTHIA-Modell auf dem Niveau der
stabilen Hadronen durchgefithrt um Ereignisse, die nicht fiir die spétere Analyse
interessant sind, zu unterdriicken. Mit Hilfe des CDFCONE-Algorithmus (Ko-
nusradius R = 0.7) wurden mindestens zwei Jets auf dem Niveau der stabilen
Hadronen verlangt, die folgende Bedingungen erfiillen:
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° PTJeﬂ > 3.5GeV und PTJetQ > 2.5GeV

o —30< Niet1,2 < 3.0

AuBler dieser Jetselektion wurde verlangt, dafl der Energiebruchteil y des Pho-
tons vom Elektron zwischen 0.5 < y < 0.7 betrdgt. Durch diesen Schnitt wird
eine Photonenergie von mindestens 13.75GeV verlangt. Das verbessert die Ak-
zeptanz fiir harte Photoproduktionsereignisse. Der obere Schnitt wird durch die
Akzeptanz des Kleinwinkeldetektors (siehe Abschnitt2.1) vorgegeben. Dieser y-
Bereich ist fiir alle folgenden Untersuchungen der Monte-Carlo-Modelle oder der
Daten verlangt worden.

Es wurde iiberpriift, dal durch diese Vorauswahl auf Generatorniveau weniger
als 1% der simulierten Monte Carlo Ereignisse, die die spatere Analyseauswahl
erfiillen, ausselektiert werden.

In Tabelle 3.1 sind die Anzahl der generierten Ereignisse, die entsprechende
integrierte Luminositdt sowie die Anzahl der simulierten Ereignisse fiir die in
dieser Arbeit hauptsichlich benutzten Monte Carlo Modelle aufgefiihrt.

In Abbildung3.5 wird der Zweijet-Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit vom
generierten p; fiir beide MC-Modelle PHOJET und PYTHIA auf dem Niveau
der stabilen Hadronen fiir Jets gezeigt, die folgende kinematischen Bedingungen
erfiillen:

o Prjeig > 5GeV
o —05< Niet1,2 < 2.5

0 0.5<y<0.7

Fiir Zweijet-Ereignisse mit einem generierten p; < 7GeV erzeugt der PYTHIA-
Generator einen wesentlich hoheren Wirkungsquerschnitt als der PHOJET Gene-
rator. Dieser Effekt ist auch fiir den Parton-Wirkungsquerschnitt, der nur durch
Schnitte auf die harten Partonen definiert ist, sichtbar. Dies ist nicht verwunder-
lich, da weder theoretisch noch experimentell festgelegt ist, ab welcher Skala (hier
p:) perturbative QCD anwendbar ist und ab welcher Skala nicht-perturbative

MC-Modell | generierte Ereignisse | Luminositit | selektierte Ereignisse
PHOJET1.06 15-10° 13.3pb~t 266955
PYTHIA57 9.8 - 10° 13.0pb~" 718470

Tabelle 3.1: Anzahl der generierten Ereignisse, die entsprechende integrierte Lu-

minositdt sowie die Anzahl der simulierten Ereignisse fiir die in dieser Arbeit
hauptsachlich benutzten Monte Carlo Modelle.
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Wechselwirkungen zur Berechnung des gesamten Zweijet-Wirkungsquerschnitts
beriicksichtigt werden miissen.

Ab einer Skala von p; > 7G'eV dominieren perturbative QCD Partonwechsel-
wirkungen den Zweijet-Wirkungsquerschnitt, da sich die unterschiedliche Beriick-
sichtigung der nicht-perturbativen Wechselwirkungen innerhalb der beiden Mo-
delle auf den gesamten Zweijet-Wirkungsquerschnitt nicht mehr auswirkt.

Somit ergibt sich fiir relativ kleine Skalen p; < 7GeV der Parton-Wechselwirkung
eine grofe Modellabhangigkeit in der Vorhersage des Zweijet-Wirkungsquerschnitt.
Es bleibt abzuwarten, ob sich fiir diesen Bereich Unterschiede in der Beschrei-
bung der Energiefliisse in den Daten durch die unterschiedliche Beschreibung der
nicht-perturbativen Effekte der beiden Monte-Carlo-Modelle ergeben.
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Abbildung 3.5: Zweijet-Wirkungsquerschnitt auf Hadronniveau in Abhangigkeit

vom p; der gestreuten harten Partonen fiir das PHOJET-Modell (durchgezogene

Linie) und das PYTHIA-Modell (gestrichelte Linie) fiir die angegebene Zweijet-
Auswahl.
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3.3.4 Energiefliisse der Modelle und Jet-Parton-Korrelationen

Entscheidend fiir die Messung der Partondichten im Photon ist die Rekonstrukti-
on der Viererimpulse der harten Partonen. Dazu werden Jets als ,,Abbilder® der
Partonen benutzt. Wahrend die Richtungen der Partonen mit Hilfe der Jets gut
bestimmt werden kénnen, wird die Messung der transversalen Energie der Parto-
nen durch verschiedene Effekte erschwert. Die Benutzung eines Konus-Algorithmus
zur Jetmessung erlaubt die Untersuchung dieser Effekte. Im Idealfall sollte ge-
nau die transversale Energie des Partons im Konusradius des gefundenen Jets
enthalten sein.

Effekte, die dazu beitragen, dafl Energie des harten Partons nicht mehr inner-
halb des Jetkonus gefunden wird, sind:

e QCD-Abstrahlungen im Endzustand der Partonen (Partonschauer).

o [ragmentation der Partonen zu Hadronen, wobei die Hadronen einen Win-
kel mit der Partonrichtung einschlieffen kénnen.

Folgende Effekte tragen dazu bei, dal mehr als nur die urspriingliche Energie
des harten Partons innerhalb des Jetkonus gefunden wird:

o Vielfach-Wechselwirkungen, die unkorreliert zum harten Subprozefl einen
Energieflufl erzeugen.

e QCD-Abstrahlungen im Anfangszustand der Partonen (Partonschauer).

o [ragmentation des Photon- und Proton-Restes unter grofien Winkeln ge-
geniiber der Strahlrichtung.

Analysen der Hl-Daten [2] haben gezeigt, dafl eine Beschreibung des Ener-
gieflules in Jet-Ereignissen bisher nur mit Hilfe der Vielfach-Wechselwirkungen
gelingt. Besonders bei kleinen z.,-Werten zeigt sich in den Daten ein Ansteigen
der Energie, die auflerhalb der Jets liegt [2] und [19]. Innerhalb des Vielfach-
Wechselwirkungs Modell 18t sich dieser Effekt zwanglos erklaren, denn die An-
zahl der zusatzlichen Wechselwirkungen héngt von der Energie des Photon-Restes
ab. Somit ist die Bestimmung der Partonenergie bei kleinen z.,-Werten besonders
erschwert, da der Anteil der Energie aus Vielfach-Wechselwirkungen an der ge-
messenen Jetenergie immer grofer wird.

In Abbildung3.6 ist die Korrelation der harten Partonen mit den auf dem
Niveau der stabilen Hadronen gefundenen Jets fiir das PHOJET-Modell gezeigt.
Es wurden generierte Ereignisse benutzt bei denen mindestens zwei Jets mit
einer Transversalenergie von 5GeV und im Pseudorapiditatsbereich von —0.5 <
njet < 2.5 gefunden wurden. Die Zuordnung der harten Partonen zu den Jets
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auf Hadronniveau wird dabei so vorgenommen, dafl die Summe der Parton-Jet-
Abstande in der (1,¢)-Ebene minimal wird :

Rl + RQ — \/(nJetl - 77]30,7’7,‘071)2 + (quetl - quarton)Q +
\/(nJetQ - 77]30,7’7,‘071)2 + (¢Jet2 - quarton)Q = minimal (323)

Fiir die Bestimmung der Pseudorapiditat n und des Azimuthalwinkels ¢ der
harten Partonen ergibt sich eine gute Korrelation in den meisten Ereignissen.
Allerdings sieht man auch, dafl bei einem Teil der Ereignisse die gefundenen
Jets offensichtlich nicht die harten Partonen widerspiegeln, sondern Jets auf-
grund der Hadronen aus Vielfach-Wechselwirkungen, Partonabstrahlungen oder
Photon-Rest-Fragmentation unter groffen Winkeln gebildet wurden.

Die Messung der transversalen FEnergie der Partonen ist wie erwartet recht
schlecht. Selbst die Jets, die den Partonen zugeordnet werden kénnen, zeigen eine
schlechte Korrelation zur urspriinglichen Partonenergie, da die oben genannten
Effekte die Messung der Energie der harten Partonen durch Jets verfélschen.

Die Bestimmung des wahren Impulsbruchteils des Partons vom Photon 2., yqn,
mit Hilfe des aus den beiden Jets gebildeten ., j.s ist durch die oben genannten
Effekte auch beschrankt. Die Korrelation verschlechtert sich zu kleineren «., hin,
da die Effekte der Vielfach-Wechselwirkungen dort immer gréfler werden.

Die Abbildung3.7 zeigt die Korrelationen der Partonen mit den gefundenen
Jets fiir das PYTHIA-Modell. Die Korrelationen sind deutlich verschlechtert ge-
geniiber dem PHOJET-Modell. In diesem Modell werden mehr Jets gefunden,
die nicht mit den harten Partonen korreliert sind. Bei der Ppr-Korrelation sieht
man fiir kleine Transversalenergien der Partonen sehr viele Ereignisse, bei denen
zwel Jets mit mehr als 5GeV Transversalenergie gefunden wurden. Innerhalb des
PYTHIA-Modells gibt es also mehr Jet-Ereignisse, die durch zusétzlichen Ener-
giefluff auBlerhalb der harten Streuung die Pr j.-Schwelle fiir die Suche nach Jets
erfilllen, als im PHOJET-Modell. Eine Erklarung ist die unterschiedliche Anzahl
der Parton-Streuungen mit kleinem p, fiir beide Modelle (sieche Abschnitt 3.3.3).
Auflerdem behandeln die beiden Modelle gerade die Vielfach-Wechselwirkungen
unterschiedlich, die fiir diesen kinematischen Bereich immer wichtiger werden.

In der Abbildung3.8 wird demonstriert, dal vor allem Ereignisse mit relativ
kleinem p; schwer mit Hilfe von Jets rekonstruiert werden kénnen. Die beiden
oberen Abbildungen in 3.8 zeigen die - und z.-Korrelation fiir Jetereignisse
innerhalb des PYTHIA-Modells, die mit einem p, < 7GeV generiert wurden. Die
beiden unteren Abbildungen zeigen die generierten Jetereignisse mit einem p; >
7GeV . Die Korrelationen fiir kleine p; sind deutlich schlechter als fiir Jetereignisse,
die mit einem hoheren p; generiert wurden.

Aus der z.,-Berechnung (siehe Gleichung 3.9) ist ersichtlich, dafi der kleine
x,-Bereich vor allem von Ereignissen mit relativ kleinem p; dominiert wird und
somit die Bestimmung des wahren z, fiir die Messung der Partondichten im
Photon erschwert.
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3.3.5 Effekte hoherer Ordnung
Abschlieflend fiir die Untersuchung der MC-Modelle wird in Abbildung3.9 die

Pr-Balance Pr partont — Propartonz sowie die Verteilung opuriont — @partonz der
harten Partonen nach der Jetauswahl von Abschnitt3.3.3 betrachtet. Beide Ver-
teilungen sind sensitiv auf den Transversalimpuls des harten Subsystems, der
durch QCD-Abstrahlung im Anfangszustand und den intrinsischen Transver-
salimpuls der Partonen aus den einlaufenden Hadronen zustande kommt. Eine
Transversalbewegung des harten Subsystems fithrt zu einer Verschmierung der
OPurtonl — PPartonz- Vertellung um épgrtont — @partons = ™ und zu einer nicht aus-
geglichenen Pr-Balance der beiden Partonen im Endzustand.

Als intrinsischer Transversalimpuls k7 der einlaufenden Partonen im Photon
wurde im PYTHIA-Modell eine Verteilung von der Form dN/dky ~ 1/(k3 + k3)
mit ko = 0.6GeV und kr < min(p;, 5GeV) gewahlt. Fiir das PHOJET-Modell
wurde eine dhnliche Verteilung angenommen [21]. Fiir beide MC-Modelle ist der
gleiche Partonschauer-Mechanismus im Anfangszustand angewandt worden.

Die PHOJET-Verteilungen zeigen eine deutlichere Pp-Balance und kleinere
OPurton1 — PPartonz- Verschmierung der Partonen als das PYTHIA-Modell.

In Abbildung3.9 zeigt sich der gleiche Effekt fiir die Pr-Balance und ¢ .y —
@ Jeto-Verschmierung der selektierten Jets auf Niveau der stabilen Hadronen. Die
Pr-Balance der beiden MC-Modelle hat sich angeglichen, wahrend die ¢y —
@ jeto-Verschmierung des PYTHIA-Modells immer noch deutlich gréfer als fiir das
PHOJET-Modell ist. Dies liegt an der schlechteren Pr-Messung der Partonenergie
durch Jets.

Der Unterschied zwischen den beiden MC-Modellen besonders in der ¢y —
@ jeto-Verteilung konnte nicht durch eine Variation der Parameter fiir den intrinsi-
schen Transversalimpuls und den Partonschauer-Mechanismus behoben werden.
Die Veranderung des Zweijet-Wirkungsquerschnitt fiir beide Modelle durch diese
Parametervariation liegt unter 10%.
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die Flache 1 normiert und gelten fiir die oben genannten Schnitte.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen der harten Photoproduk-
tion skizziert. Die grundlegenden Unterschiede der fiir die diese Analyse benutz-
ten Monte-Carlo-Modelle PHOJET und PYTHIA wurden aufgezeigt. Bei kleinen
Skalen p, fiir die harte Streuung der Partonen sagen beide Monte-Carlo-Modelle
sehr unterschiedliche Zweijet-Wirkungsquerschnitte voraus. Dies hangt auch mit
dem unterschiedlichen Konzept der beiden Modelle fiir Vielfach-Wechselwirkungen
zusammen, die zur Beschreibung der Daten ben6tigt werden. Diese Effekte haben
folgende Bedeutung fiir die nachfolgenden Datenanalysen:

o ['iir die Messung des hadronischen Zweijet-Wirkungsquerschnitt haben die-
se Effekte keine grofie Auswirkung, solange die Modelle den Energieflufl in
den Daten zufriedenstellend beschreiben kénnen. Bei dieser Messung muf}
der Ubergang vom Detektorniveau zum Niveau der Hadronen fiir die Jet-
Selektion in den Daten verstanden werden, der unabhéngig von Problemen
auf dem Generatorniveau sein sollte.

o I'iir die Messung der Partondichten im Photon vor allem bei kleinen x.-
Werten wird es wichtig sein, den Bereich der nicht-perturbativen Wechsel-
wirkungen zu unterdriicken, da die Partondichten nur innerhalb des pertur-
bativen QCD-Modells eine Bedeutung besitzen.
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Kapitel 4

Datenanalyse

Fiir diese Analyse wurden Daten aus der Datennahmeperiode 1996 benutzt. Die
verwendete Datenmenge entspricht einer integrierten Luminositit von 7.2pb~".
Die Selektion der Ereignisse beruht auf dem Nachweis des gestreuten Positrons
im Kleinwinkeldetektor und der Rekonstruktion von zwei Jets, wobei die Ener-
gie der Jets durch eine Kombination von Spuren aus der zentralen Driftkammer
und Energiedepositionen im LAr-Kalorimeter bestimmt wird. Der Nachweis des
gestreuten Positrons im Kleinwinkeldetektor stellt sicher, dal Photoprodukti-
onsereignisse ausgewdhlt werden (siehe Abschnitt2.1). Durch die Jetauswahl sol-
len Ereignisse ausgewdhlt werden, denen ein harter Parton-Parton-Streuprozef
zugrunde liegt um Vergleiche mit QCD-Modellen zu erméglichen. In diesem Ab-
schnitt wird die grundlegende Datenauswahl beschrieben, die zusammen mit im
nachsten Kapitel beschriebenen weiterfithrenden Selektionsschnitten, eine gute
Rekonstruktion und Auflésung von kleinen x.,-Werten erméglichen soll. Im klei-
nen z.-Bereich sind die bisherigen Messungen der Partondichten im Photon mit
relativ groflen Fehlern behaftet.

4.1 Rekonstruktion von Jetenergien

Um den Zweijet-Wirkungsquerschnitt genau bestimmen zu kénnen, ist eine sehr
genaue Kalibration der hadronischen Energiedepositionen im LAr-Kalorimeter
und eine gute Auflosung der Jetenergien im Detektor erforderlich. Die Genau-
igkeit der Kalibration wird in Abschnitt5.3.3 vorgestellt. Die Auflosung der Jet-
energie wird verbessert, wenn die in den Kalorimetern gemessenen Energien mit
den Spurinformationen der zentralen Spurkammer kombiniert werden.

4.1.1 Kombinierte Objekte

Die einfachste Rekonstruktionsmethode ist die ausschliefliche Verwendung der
Kalorimeterinformationen. Die Kalorimeter decken einen groflen Winkelbereich
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ab und koénnen alle im Endzustand auftretenden Hadronen nachweisen. Ohne
Beriicksichtigung der Spurinformationen treten keine Probleme mit moglichen
Doppeltzahlungen von Energien auf. Allerdings werden Energieverluste durch
Rauschunterdriickung, totes Material und Leckverluste in der Rekonstruktion
nicht ausgeglichen, so daf} die Hadronenergien meist zu klein rekonstruiert wer-
den.

Energieverluste bei der kalorimetrischen Energiemessung treten vor allem bei
der Messung von niederenergetischen Teilchen auf. So kénnen geladene Teilchen
mit Impulsen unterhalb von 200M eV die Oberfliche des Fliissigargonkalorimeters
aufgrund des anliegenden Magnetfeldes nicht erreichen. Teilchen mit etwas héher-
en Energien werden oft auch nicht im Kalorimeter nachgewiesen. So hinterlafit
ein geladenes Pion mit einem Impuls von 500M eV nur mit einer Wahrscheinlich-
keit von 50% ein Signal im Fliissigargonkalorimeter, das iiber der Rauschschwelle
liegt und somit ausgelesen werden kann.

Diese Verluste kénnen teilweise durch die Beriicksichtigung von Spuren gelade-
ner Teilchen in der zentralen Spurkammer kompensiert werden. Fiir die Kombina-
tion der Kalorimeter- und Spur- Informationen wurde der sogenannte FSCOMB-
Algorithmus benutzt[20, 31]. Dabei wird die im Kalorimeter gemessene Energie
im Bereich der gemessenen Spuren bis zur Héhe des Spurimpulses maskiert, um
Doppeltzahlungen von Energien zu vermeiden. Es werden nur zentrale, zum Ereig-
nisvertex gefittete Spuren mit einem maximalen Impuls von 1.5GeV genommen,
um die Bildung von Jets zu vermeiden, die aus einzelnen schlecht gemessenen
Spuren bestehen. Bei hoheren Energien wird der Fehler der Impulsmessung der
Spurkammer immer grosser (%” ~ p). In Abbildung4.1 wird die Pi-Auflésung,

Pt,gemessen_Pt,wahr

Py , fiir Jets mit einer Mindest-Transversalenergie von hGeV gezeigt
in verschiedenen Pseudorapiditéts-Bereichen der Jets. Die Zuordnung der Jets
auf Detektorniveau zu den auf Hadronniveau gefundenen Jets wird dabei so vor-
genommen, daf} die Summe der Jet-Abstédnde in der (n,¢)-Ebene minimal wird

(analog zu Gleichung3.23).

In allen drei n;.;-Bereichen ist der Mittelwert der Verteilungen um die Null
verteilt und es wird ungeféhr die gleiche Auflésung der transversalen Jetenergi-
en erzielt. Das heifit, dal im Vorwértsbereich die wahre transversale Jetenergie
auch ohne Spurinformationen im Mittel richtig rekonstruiert wird. Dies liegt zum
einen daran, dafl die Jetenergien in Vorwartsrichtung im Mittel héher sind als in
Riickwértsrichtung und somit die kalorimetrische Energiemessung fiir diese Er-

eignisse immer genauer wird (og/E = 50%/(/E/GeV), zum anderen dal durch
Streuungen von Teilchen aus dem Proton-Rest an der Strahlréhre oder am in
Vorwértsrichtung liegenden Kollimator ein zusdtzlicher Energieflufl im Vorwarts-
bereich des Detektors auftritt, der die bei der kalorimetrischen Energiemessung
auftretenden Energieverluste fiir die Jets zufillig kompensieren kann.

Der relative Anteil der Spuren an der Pr j.,-Messung verglichen mit dem An-
teil der Kalorimeter-Cluster ist auch in Abbildung4.1 dargestellt. Es ist deutlich
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die Akzeptanzgrenze der zentralen Spurkammer bei 177.; ~ 1.6 zu sehen.

4.1.2 Jetrekonstruktion

Zur Suche von Jets wird der CDFCONE-Algorithmus [5, 6, 7] benutzt. Dabei
werden alle kombinierten Objekte benutzt, die im 7n-Bereich des Hauptdetek-
tors von +3 liegen. Die kombinierten Objekte werden vom Algorithmus in der
(n,0)-Ebene in ein 64 x 40 grofies rechtwinkliges Gitter eingeteilt. Dabei wer-
den nur Objekte betrachtet deren Energie grofler als 200MeV ist. Die weitere
Bestimmung der Jets ist analog der Beschreibung in Abschnitt3.2.5. Fiir diese
Analyse wurde ein relativ kleiner Kegelradius (R = 0.7) gewahlt, um den Einfluf
der Vielfach-Wechselwirkungen fiir die Jetauswahl und die Jet-Energiemessung

zu minimieren. Der Mindesttransversalimpuls fiir die Jetkandidaten wurde auf
Py > 4G eV gesetzt.

4.2 Photonenergie

Zur Rekonstruktion des Impulsanteils x,geméfl Gleichung3.9 mufl neben den
Energien und Richtungen der Partonen auch die Photonenergie E. bekannt sein.
Die Photonenergie kann zum einen direkt aus der nachgewiesenen FElektron-
energie im Kleinwinkeldetektor berechnet werden, EﬁT“”e” = F. — Eiyg4er, und
zum anderen aus dem hadronischen Endzustand rekonstruiert werden, Eﬁ'“lo =
% > F—p., wobei die Summe tiber alle nach dem im néchsten Abschnitt beschrie-
benen Verfahren rekonstruierten Energiebeitragen aus dem Hauptdetektor lauft.
In Abbildung4.2 ist die Korrelation zwischen EsTagge” (oberen beiden Verteilun-
gen) bzw. EX*° (untere beiden Verteilungen) und der wahren Photonenergie
E., aus der Monte-Carlo-Simulation dargestellt. Die schlechtere Rekonstruktion
von [, mit Hilfe des hadronischen Endzustandes ist auf zwei Ursachen zuriick-
zufithren :

o Ein Teil des Photon-Restes, der in Riickwartsrichtung auftritt, kann im
Strahlrohr bleiben und ist daher einer Messung nicht zuganglich.

o Die Messung hadronischer Energie im riickwéartigen Bereich mit Hilfe des
SPACAL-Kalorimeters ist mit grofleren Unsicherheiten behaftet. Diese ge-
messenen hadronischen Energien im Riickwértsbereich mit § ~ 180° ge-
hen aber stark in die Bestimmung von Eﬁ“lo ein, da fir § ~ 180° gilt:
Eﬁ“lo = 1Y FE —p. =LY E(l —cosf) ~ $ 3 E * 2. Fiir den Vorwiértsbe-
reich mit 6 ~ 07 gilt : (1 — cosf) ~ 0 .

Beide Effekte sind insbesondere bei kleinen x..,-Werten von Bedeutung, da in
diesem Fall ein grofler Beitrag zum hadronischen Energieflufl durch den Photon-
Rest in Riickwértsrichtung geliefert wird.
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Im folgenden wird daher stets die Energiemessung vom Kleinwinkeldetektor
zur Rekonstruktion der Photonenergie genommen. Die Akzeptanz des Kleinwin-
keldetektors fiir die Strahlposition in der Datennahmeperiode 1996 wurde in der
Monte-Carlo-Simulation durch Gewichtung der Ereignisse berticksichtigt. Die Be-
stimmung der Akzeptanz des Kleinwinkeldetektors in dem in dieser Analyse be-
trachteten Energiebereich ist mit einem Fehler von +5% behaftet [23].

4.3 Datenselektion

Die Hl-Kollaboration konnte wihrend des Jahres 1996 etwa 8pb~! integrierter
Luminositat fiir Positron-Proton Streuungen aufzeichnen. Fiir die Analyse der
Daten werden nur Ereignisse verwandt, bei deren Aufzeichnung alle fiir die Mes-
sung bendtigten Detektorkomponenten betriebsbereit waren. Fiir diese Analyse
waren es die LAr-, SPACAL- Kalorimeter, die zentralen Spurkammern, das Lu-
minositatssystem und die Proportionalkammern. Unter diesen Bedingungen fiir
die Datennahme verbleibt eine integrierte Luminositat von 7.2 & 0.14pb™" .

Zweijet-Ereignisse kénnen auch durch Myonen aus der Hohenstrahlung und
durch Myonen aus Wechselwirkungen des Protonstrahl-Halos entstanden sein, die
bei zufilliger Koinzidenz mit der Messung eines Elektron im Kleinwinkeldetektor
aus Bethe-Heitler-Prozessen (ep — epy), félschlicherweise als Photoproduktions-
Ereignisse angesehen werden. Eine weitere Untergrundquelle bilden Wechselwir-
kungen von Strahlteilchen mit Restgasatomen in der Strahlrohre und an der
Strahlrohrwand (p-Gas/Wand-Untergrund), die wiederum durch ein nachgewie-
senes Elektron im Kleinwinkeldetektor aus Bethe-Heitler-Prozessen iiberlagert
werden.

Um sicherzustellen, daf die Zweijet-Freignisse aus Positron-Proton-Streuungen
stammen, werden folgende Selektionskriterien verlangt :

e Die z-Position des mit den Spurkammern rekonstruierten Wechselwirkungs-
punktes (Vertex) zyerter, mufl innerhalb von +35¢m um den nominellen
Wechselwirkungspunkt liegen. Dieser Schnitt unterdriickt p-Gas/Wand- Un-
tergrund.

o Die Anzahl N, der Spuren, die innerhalb von +20c¢m in der z-Richtung
und innerhalb von +3em in der (x,y)-Ebene auf den nominellen Vertex
zeigen, soll grosser 3 sein. Die Zahl Ny,4 der Spuren, die iiber 50cm in
der negativen z-Richtung am nominellen Vertex vorbeizeigen muf} kleiner
als 5 oder Nyepter sein. Dieser Schnitt unterdriickt wiederum p-Gas/Wand-
Untergrund.
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Abbildung 4.1: Relative Auflésung fiir die Messung der transversalen Jetener-
gie in verschiedenen 1y.-Bereichen mit den oben angegebenen Schnitten fiir das
PYTHIA-Modell. Die Verteilung rechts unten zeigt den relativen Anteil der Spu-
ren an der Pr j.,-Messung verglichen mit dem Anteil der Kalorimeter-Cluster.
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Abbildung 4.2: Rekonstruktion der Photonenergie (PHOJET-Modell) mit der
Elektrontagger-Messung (oberen Verteilungen) und mit Hilfe des hadronischen

Endzustand (unteren Verteilungen).
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o Die GroBe yjp = ﬁz (E — P.), wobei die Summe iiber alle ausgewihl-
ten kombinierten Objekte lauft, mufl gréfer als 0.15 sein. Dieser Schnitt
unterdriickt auch p-Gas/Wand-Untergrund.

o Der aus der Spurkammer bestimmte Wechselwirkungszeitpunkt ¢57¢ des
Ereignisses relativ zum nominellen Zeitpunkt der Teilchenpaketbegegnung
, auf die getriggert wurde, soll nicht weiter als +10ns vom nominellen Zeit-
punkt entfernt liegen. Die Zeitauflosung der Spurkammer betragt 0.5ns.
Dieser Schnitt unterdriickt Untergrundereignisse aufgrund kosmischer Hohen-
strahlung.

e Die fehlende transversale Energie im Ereignis Ef* = /3" (p2 + pZ) , sum-
miert iiber alle Energieeintrage im zentralen Detektor, soll kleiner als 20G eV
sein. Dieser Schnitt unterdriickt Untergrundereignisse aufgrund kosmischer
Hoéhenstrahlung.

Fiir die weitere Zweijet-Ereignisauswahl werden folgende Bedingungen ver-
langt:

o IIs werden mindestens zwei Jets mit Pr j., > 4GeV und —0.5 <y < 2.5
verlangt.

o 7Zur Verbesserung der Akzeptanz fiir Zweijet-Ereignisse wird der Energieb-
ruchteil y des Photons am Positron auf 0.5 < y < 0.7 eingeschrankt. Die
obere Schranke ist durch die Akzeptanz des Kleinwinkeldetektors gegeben
(siehe Abschnitt3.3.3).

e Das Ereignis mufl vom Etag-Trigger und mehreren Spurtriggern (Subtrig-
ger 83) ausgelost worden sein. Die Effizienz wird im néchsten Abschnitt
diskutiert.

o Der Positronschauer soll vollstindig im Kleinwinkeldetektor liegen, d.h.
der Betrag der horizontalen Koordinate [, des rekonstruierten Schauers
soll kleiner als 6.5¢m sein. Dadurch ist eine gute Messung der Positron-
energie gewéahrleistet. Um Bremsstrahlungsereignisse zu unterdriicken wird
verlangt, dafl die nachgewiesene Fnergie Fpp im Photondetektor des Lu-
minositdtssystems kleiner als 1.5GeV ist.

Nach diesen Schnitten verbleiben 11609 Ereignisse fiir die weitere Datenana-
lyse.

Bei einer visuellen Uberpriifung von mehreren hundert selektierten Zweijet-
Ereignissen aus verschiedenen Datennahmeperioden wurden weniger als 1% der
Ereignisse als Untergrund klassifiziert. Damit sind nach der Vorselektion Unter-
grundereignisse fiir die weitere Analyse vernachléssighar.
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Fir die Bestimmung des Zweijet-Wirkungsquerschnitt (siehe Kapitel5) und
alle folgenden Verteilungen in diesem Abschnitt wurden noch folgende kinemati-
sche Bedingungen fiir die zwei Jets verlangt! :

[ M2Jet > 12G€V
L |77Jet1 - 77Jet2| < 1

Mit diesen weiteren Schnitten werden 1889 Ereignisse fiir die Datennahmepe-
riode 1996 selektiert.

4.4 Triggerauswahl

Wihrend der Datennahmeperiode 1996 standen hauptséchlich zwei L1-Subtrigger
(ST83 und ST82) zur Verfiigung, um Ereignisse mit einem gestreuten Positron im
Kleinwinkeldetektor und hadronischer Aktivitat im Hauptdetektor zu selektieren.
Die wichtigsten Triggerelemente dieser Subtrigger sind :

o ¢TAG : Dieses Triggerelement wird gesetzt, wenn ein Positron im Kleinwin-
keldetektor gemessen wurde mit E,y > 4GeV.

e DCRPh_Tc (Tneg) : Diese Triggerelemente werden gesetzt, wenn minde-
stens eine negativ gekriimmte (Tneg) oder drei positiv oder negativ ge-
kriimmte (T_c) Spurkandidaten von der zentralen Spurkammer gefunden
worden sind. Die Impulsschwelle liegt bei 200M eV .

e zVTXsig (t0) @ Das zVTX_t0 Triggerelement der Proportionalkammern
wird gesetzt, wenn mindestens ein Eintrag im zVTX-Histogramm gebil-
det wird. Falls der Peak im zVTX-Histogramm eine bestimmte Héhe und
Breite gegeniiber dem gesamten Histogramm besitzt, wird das zVTX sig
Triggerelement gesetzt.

o cip_.bwd Veto : Dieses Veto-Triggerelement wird auch von den Proportio-
nalkammern gesetzt, falls im riickwéartigen Viertel der Proportionalkam-
mern in vier gegeniiberliegenden Segmenten Signale gefunden worden sind.
Es dient zur Unterdriickung von Untergrund-Ereignissen aus p-Gas/Wand-
Streuungen.

e LAr_BR : Dieses Triggerelement wird gesetzt, wenn im LAr-Kalorimeter
ein , Bigtower® gefunden wurde auf den ein Spurkandidat von der zentralen
Spurkammer zeigt (,,Bigray“)(siehe Abschnitt2.1).

!Eine Motivation dieser Schnitte erfolgt in Kapitel5
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Der Subtrigger 83 besteht aus einer logischen Verkniipfung der Triggerelemen-
te eTAG + DCRPh_Tc + zVTXsig + cip_bwd Veto, wahrend der Subtrigger 82
aus den Triggerelementen eTAG + LAr_BR 4 zVTX_t0 + DCRPh_Tneg besteht.

Zusétzlich zu den aufgefithrten Bedingungen sind noch weitere Vetobedingun-
gen in den Subtriggern enthalten. Diese zusétzlichen Vetobedingungen erkennen
eindeutige Untergrundsignaturen und verwerfen diese Ereignisse. Diese zusétz-
lichen Bedingungen stellen sehr viel schwéchere Anforderungen dar als die auf-
gefithrten Hauptkomponenten der Subtrigger und verursachen keine zusétzlichen
Ineffizienzen.

4.4.1 Effizienz der L1-Triggerstufe

Zur Bestimmung einer absoluten Triggereffizienz fiir die L1-Triggerstufe wird die
Datenselektion fiir zwei verschiedene Subtrigger durchgefithrt, wobei die gewéhl-
ten Subtrigger eine moglichst hohe Rate der gewiinschten Ereignisse liefern soll-
ten, aber auch auf moglichst verschiedenen Detektorkomponenten beruhen soll-
ten.

Zur Bestimmung der absoluten Triggereffizienz von Subtrigger 83 fiir die
in Abschnitt4.3 vorgestellte Zweijet-Selektion wurde der Subtrigger 82 benutzt,
dessen Triggerelemente teilweise auf anderen Detektorkomponenten beruhen als
beim Subtrigger 83. Die Triggereffizienz des eTAG-Triggerelements betragt fiir
die hier betrachteten Elektronenergien von Fgigion > 8GeV nahezu 100% und
wird fiir die weiteren Betrachtungen vernachlassigt.

Ein sehr kritisches Triggerelement fiir diese Zweijet-Selektion stellt das cip_bwd-
Veto dar. Dieses Veto verwirft nicht nur Untergrund-Ereignisse aus p-Gas/Wand-
Streuungen, sondern auch Zweijet-Photoproduktions-Ereignisse besonders bei klei-
nen x.-Werten, bei denen ein hochenergetischer Photon-Rest dieses cip_bwd-Veto
auslosen kann.

In Abbildung4.3 ist die Gesamteffizienz des Subtriggers 83 fiir die in Abschnitt
4.3 vorgestellte Datenselektion zu sehen, die sich aus dem Verhaltnis der mit dem
Subtrigger 82 selektierten Zweijet-FEreignissen zu den mit dem Subtrigger 83 selek-
tierten Zweijet-Ereignissen berechnet. Es ist ein deutliches Abfallen der Effizienz
zu kleinen z.-Werten hin zu sehen. Dies ist zum grofien Teil auf das cip_bwd-Veto
zuriickzufithren, das gerade bei kleinen z.,-Werten durch den Photon-Rest in ,re-
solved“-Photonprozessen ausgelést wird. Zur Uberpriifung und zum Vergleich der
aus den Daten extrahierten Effizienz wurde eine Triggersimulation der Proportio-
nalkammern und der zentralen Spurkammer benutzt. Beide Monte-Carlo-Modelle
liefern eine ganz gute Beschreibung der aus den Daten gewonnenen Effizienz.

Zur genaueren Untersuchung sind in Abbildung4.4 die Effizienzen der ein-
zelnen Triggerelemente des Subtriggers 83 fiir die Daten und die Monte-Carlo-
Simulationen dargestellt. Wéhrend sowohl beim Triggerelement DCRPh_Tc als
auch beim zVTX_ sig-Triggerelement die Effizienz fiir Ereignisse bei kleinen z.,
nur leicht von nahezu 100% auf etwa 90% abfallt, was an der schlechteren Akzep-
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tanz der Spurkammer und der Proportionalkammern fiir Jets in Vorwartsrichtung
liegt, ist fiir das cip_bwd-Veto Triggerelement wie erwartet eine relativ starke
Abhéngigkeit der Effizienz von z, zu sehen. In den Daten ist auch eine syste-
matische Abweichung der Triggereffizienz fiir das cip_-bwd-Veto Triggerelement
gegeniiber den Modellen zu sehen. Dies ist nicht verwunderlich, da diese Trig-
gereffizienz stark vom Verhalten des Photonrestes bei resolved Photoproduktions-
Ereignissen abhéngt und dieses bisher noch relativ unbekannt ist. Fiir das Trig-
gerelement DCRPh_Tc sieht man fiir kleine x.,-Werte eine unterschiedliche Effi-
zienz der beiden Monte-Carlo-Simulationen. Dies liegt an der unterschiedlichen
erzeugten Hadronmultiplizitét der beiden Modelle, wie noch in Abbildung5.7 ge-
zeigt wird. Da die Hadronmultiplizitat beim PYTHIA-Modell hoher liegt als beim
PHOJET-Modell ist auch die Wahrscheinlichkeit héher fiir diese Zweijet-Selektion
mindestens drei Spuren in der zentralen Spurkammer zu rekonstruieren, was eine

héhere Effizienz fiir das DCRPh_Tc-Triggerelement ergibt.
Da die im Subtrigger 83 benutzten Triggerelemente zVTX sig und DCRPh_Tc¢

zwar eine stirkere Bedingung als die im Subtrigger 82 verlangten Triggerelemen-
te zZVTX 0 und DCRPh_Tneg darstellen, aber nicht auf unabhéngigen Detek-
torkomponenten basieren, mufl noch die Effizienz dieser beiden Triggerelemen-
te iiberpriift werden. Diese wurde mit Hilfe der Triggersimulation untersucht.
In Abbildung4.5 ist jeweils fiir das PHOJET-Modell (durchgezogene Linie) und
das PYTHIA-Modell (gestrichelte Linie) die Effizienz fiir das zVTX_t0- und
DCRPh_Tneg-Triggerelement gezeigt. Beide besitzen im gesamten x..-Bereich ei-
ne Effizienz von tiber 95% fiir diese Zweijet-Selektion. Die leichten Ineffizienzen
sind fiir die in Abbildung4.3 ermittelte Gesamteffizienz vernachléssigbar.

In Abbildung4.6 ist die Triggereffizienz des Subtriggers 83 in Abhangigkeit der
Jetvariablen Pr ;. und 1y, fiir die Daten und die Monte-Carlo-Modelle gezeigt.
Der Abfall der Triggereffizienz in den Daten fiir Jets in Vorwértsrichtung liegt
wiederum hauptsachlich an der Ineffizienz des cip_bwd-Veto Triggerelements fiir
Ereignisse mit kleinem ..

Insgesamt héngt die Triggereffizienz des Subtriggers 83 durch das cip_bwd-
Veto Triggerelement stark vom Verhalten des Photon-Restes in resolved Photo-
produktionsereignissen ab. Da dieses noch relativ unbekannt ist und somit nicht
vollstéandig in den Monte-Carlo-Modellen beriicksichtigt sein kann, wird die Kor-
rektur der Verluste durch die Triggerauswahl anhand der Daten bestimmt und
die Korrektur durch Umgewichtung auf die Daten berticksichtigt.

Fiir die in Kapitel 5 und 6 vorgestellten Analysen wurde die Triggereffizienz
mit Hilfe eines Fits an die aus den Daten extrahierte Effizienz parametrisiert und
die selektierten Daten dann mit dieser Parametrisierung korrigiert. Der Korrek-
turfaktor an die Daten wird folgendermafen berechnet? :

2Fiir beide Analysen in Kapitel 5 und 6 wurde nahezu die gleiche Triggereffizienz und damit
Umgewichtung der Daten bestimmt.
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Korrektur faktor = 1/(0.92 + (0.19 * 2 jet)) (4.1)

Wie in Abbildung4.3 sichtbar ist, weichen die gemessenen Werte der Triggeref-
fizienz, als auch das Resultat der Triggersimulation, im Bereich —1.2 < log(x,) <
0 nicht mehr als 5% von der Parametrisierung ab. Im Bereich —1.4 < log(x.,) <
—1.2 wird die Unsicherheit der bestimmten Triggereffizienz und der Parametrisie-
rung groBer. Sie wird in diesem Bereich zu 10% abgeschétzt. Diese Abweichungen
werden fiir die folgenden Analysen als systematische Unsicherheit der bestimm-
ten Triggereflizienz genommen, wobei der Mefibereich auf z., > 0.04 eingeschrankt
wird.
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Abbildung 4.3: Effizienz des fiir die Analyse benutzten Subtriggers (ST83). Die
Effizienz der Daten (Punkte) wurde mit Hilfe eines auf LAr-Triggern basieren-
den Subtriggers bestimmt. Die Kurven zeigen die aus den Triggersimulationen
gewonnenen Effizienzen fir PHOJET (durchgezogene Linie) und fiir Pythia (ge-
strichelte Linie). Die Gerade ist ein Fit an die Triggereffizienz aus den Daten.

4.4.2 Effizienz der L4- und L5-Triggerstufe

Zur Kontrolle der Ereignisse, die moglicherweise auf der vierten Triggerstufe ver-
worfen werden, wird ein Prozent der verworfenen Freignisse aufgezeichnet. Es
zeigt sich, dafl keines dieser verworfenen Ereignisse die zuvor beschriebene Er-
eignisselektion passiert. Daraus kann die Ineffizienz der L4-Triggerstufe fiir den
selektierten Datensatz von 11609 Ereignissen auf unter 2% abgeschatzt werden.
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Fiir die Datennahme 1996 wurden alle Ereignisse mit einem Elektron im Klein-
winkeldetektor auf der fiinften Triggerstufe klassifiziert, so dafl keine Ineffizienz
fiir diese Triggerstufe vorliegt.
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Abbildung 4.4: Effizienzen der einzelnen Triggerelemente des Subtriggers 83 fiir

die Daten (Punkte) und die aus den Triggersimulationen gewonnenen Effizienzen

fir PHOJET (durchgezogene Linie) und fiir Pythia (gestrichelte Linie).
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Abbildung 4.5: Effizienzen fiir das zVTX_t0- und DCRPh_Tneg-Triggerelement
aus der Triggersimulation jeweils fiir das PHOJET-Modell (durchgezogene Linie)

und das PYTHIA-Modell (gestrichelte Linie).
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Abbildung 4.6: Effizienzen des fiir die Analyse benutzten Subtriggers (ST83) als
Funktion der Transversalenergien und der Pseudorapiditat der beiden Jets. Die
Effizienzen der Daten (Punkte) wurde mit Hilfe eines auf LAr-Triggern basieren-
den Subtriggers bestimmt. Die Kurven zeigen die aus den Triggersimulationen
gewonnenen Effizienzen fir PHOJET (durchgezogene Linie) und fiir Pythia (ge-
strichelte Linie).
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Kapitel 5

Zweijet-Wirkungsquerschnitte

Die Messung des differentiellen Zweijet-Wirkungsquerschnitt fiir die Photopro-
duktion wird im folgenden Kapitel vorgestellt. Nach der Vorstellung des kinema-
tischen Bereiches fiir den dieser Wirkungsquerschnitt giiltig ist, wird die Beschrei-
bung des Energieflusses in den Daten mit Hilfe der zwei Monte-Carlo-Modelle
(siehe Abschnitt3.3) gezeigt. Dabei wird die Giite der Beschreibung der Daten
bis zu ., jo-Werten von 0.04 demonstriert um auch in diesem Bereich erstmals
einen Wirkungsquerschnitt bestimmen zu kénnen.

Nach der Korrektur der Daten auf das Niveau der stabilen Hadronen wird der
gemessene Wirkungsquerschnitt gezeigt und diskutiert.

5.1 Definition des hadronischen Wirkungsquer-
schnitts

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in LO-QCD fiir die Photoproduktion hangt
laut Gleichung3.15 von vier Variablen ab :

o vy, der Bruchteil der Energie des einlaufenden Elektrons, den das abgestrahl-
te quasireelle Photon besitzt.

o 2., der Impulsbruchteil des gestreuten Partons im Photon am gesamten
Photonimpuls.

® 2,.000n, der Impulsbruchteil des gestreuten Partons im Proton.

. é, der Winkel zwischen den Achsen der auslaufenden und der einlaufenden
Partonen in ithrem Schwerpunktsystem.

Diese Variablen wurden in Kapitel3 vorgestellt.
Im folgenden wird der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dx., jeis, inte-

N

griert tiber y, x, und cos(f), gemessen. Dieser hangt also nur noch von . ab und
damit von der Photon-Strukturfunktion.

48



Der kinematische Bereich fiir die Messung wird durch folgende Schnitte fest-
gelegt :

e ()? < 0.01GeV?: Diese Einschrinkung folgt aus dem Nachweis des Positrons
im Kleinwinkeldetektor und fithrt zu stabilen Triggerbedingungen und einer
guten Rekonstruktion der Photonenergie (siehe Abschnitt4.2).

o 0.5 < Yeray < 0.7: Durch die Einschrankung auf relativ hohe Photonener-
gien und damit auch im Mittel héhere Schwerpunktenergien der harten
Streuung, verbessert sich die Akzeptanz der gestreuten Partonen (Jets) im

Detektor (Kapitel3).

® Prjuiz > 4GeV und Mys > 12GeV: Durch diese Forderung werden
Zweijet-Ereignisse, die aufgrund harter Parton-Subprozesse entstanden sind,
ausgewahlt, um die Daten mit QCD-Modellen vergleichen zu kénnen.

o —0.5 < nje < 2.5: Die Jets miissen im Bereich guter hadronischer Energie-
messung des Detektors liegen.

o |An| < 1: Verbesserung der Korrelation zwischen rekonstruierten Jets und
den harten Partonen.

Mit diesen Schnitten wird sowohl die Auswahl der Zweijet-Ereignisse auf De-
tektorniveau als auch die Definition des Zweijet-Wirkungsquerschnitt auf Hadron-
niveau festgelegt. Zur Korrektur der Detektoreffekte fiir die Zweijet-Freignisse
werden das PHOJET-Modell und das PYTHIA-Modell benutzt. Bei beiden Mo-
dellen wurden zur Simulation und Rekonstruktion von Zweijet-Ereignissen die
gleiche Detektorsimulation und Rekonstruktion benutzt.

In Abbildung5.1 ist die erreichte Korrelation fiir die invariante Masse der bei-
den Jets (siehe Gleichung3.12) fiir das PHOJET-Modell (linke Verteilung) und
das PYTHIA-Modell (rechte Verteilung) nach der Zweijet-Auswahl zu sehen. Da-
bei wird die auf Detektorniveau berechnete Grofle mit der auf Hadronniveau
berechneten Grofle verglichen. Die relativ begrenzte Korrelation beim PHOJET-
Modell und beim PYTHIA-Modell ist nicht verwunderlich, da die Massenbestim-
mung direkt von der relativ schlechten Pr j..-Rekonstruktion abhéngt, wobei das
PHOJET-Modell eine leicht bessere Korrelation zeigt. Bei den Ereignisse bei
Myt ed = 0GeV wurden auf Hadronniveau keine zwei Jets gefunden, die die
kinematische Auswahl erfiillen.

In Abbildung5.2 wird die erreichte ., j.;-Korrelation fiir das PHOJET-Modell
und das PYTHIA-Modell nach der Zweijet-Auswahl dargestellt. Fiir PHOJET
(linke Verteilung) ist bis zum Bereich von log(x, jet) = —1.4 eine zufriedenstel-
lende Korrelation sichtbar. Fiir das PYTHIA-Modell (rechte Verteilung) ist die
2., jer-Korrelation schlechter als beim PHOJET-Modell. Dieser Effekt wird bei
der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts als systematischer Fehler durch die
unterschiedlichen Modelle beriicksichtigt.
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Abbildung 5.1: Massen-Korrelation der beiden selektierten Jets fiir das PHOJET-
Modell (linke Verteilung) und das PYTHIA-Modell (rechte Verteilung). Es wird
jeweils die auf Detektorniveau rekonstruierte Grofle mit der auf Hadronniveau
berechneten Grofle verglichen.
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Abbildung 5.2: x., j.-Korrelation fiir das PHOJET-Modell (linke Verteilung) und
das PYTHIA-Modell (rechte Verteilung). Es wird jeweils die auf Detektorniveau

rekonstruierte Grofle mit der auf Hadronniveau berechneten Grofle verglichen.
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Zur Korrektur der Detektorverschmierung in z, j.; wird ein Entfaltungsver-
fahren angewandt, um die z., j-Verteilung auf Hadronniveau moéglichst genau
und stabil bestimmen zu konnen.

5.2 Vergleich von Daten und MC-Modell

Um sicherzustellen, dafl die im néchsten Abschnitt verwendete Korrektur der
Daten vom Detektorniveau zum Hadronniveau sinnvoll ist, wird in diesem Ab-
schnitt gezeigt, dafl die simulierten Monte Carlo Ereignisse die Daten hinrei-
chend gut beschreiben koénnen. Dazu werden als erstes die Energiefliisse um
die Jetachsen gezeigt. Danach wird die mittlere Energiedichte auflerhalb der
Jets im vyp-Zentralbereich betrachtet, um ein Maf fiir die Effekte des Vielfach-
Wechselwirkungen zu erhalten. Abschlieend werden der totale Energieflufl der
selektierten Ereignisse untersucht und anhand der Transversalimpulsbilanz der

Jets der Einflul von ,higher order”-Effekten.

Jetprofile

Abbildungh.3 zeigt den mittleren Flufl der transversalen Energie pro Ereignis
als Funktion des Azimuthalwinkels A¢ = ¢ — ¢y, aufsummiert im Intervall
—0.7 < An < 0.7 um die Jetachse (,Jet-Profil*). Dieser Energieflu, der auf
den kombinierten Objekten basiert, wird in drei verschiedenen . ,.;-Intervallen
gezeigt. Die Daten werden mit beiden Monte-Carlo-Modellen verglichen. Die Ver-
teilungen sind jeweils auf einer linearen und logarithmischen Skala dargestellt.

Ganz deutlich ist in diesen Abbildungen der betrachtete Jet mit einem Maxi-
mum des Energieflusses bei A¢ = 0 zu erkennen. Der Anstieg des Energieflusses
zu A¢ = 7 hin kommt durch den zweiten Jet zustande, da die Jets anndhernd
in Pr je: balanciert sind und daher in der (R, ¢)-Ebene einen Winkel von ~ 180°
einschliefen. Der Energieflufl des zweiten Jets ist stark verschmiert, da der zwei-
te Jet nur teilweise in dem Pseudorapiditatsintervall —0.7 < An < 0.7 enthalten
sein kann und bei nicht in Pr j., balancierten Jets durchaus einen Winkel Ag < 7
mit dem ersten Jet einschlieflen kann.

Betrachtet man den Bereich zwischen den beiden Jets, so zeigt sich, daf} der
Energieflufl auflerhalb der Jets nicht auf Null abfallt, sondern ein vom . ,c4-
Intervall abhéngiges Niveau erreicht. Dieser Energieflufl aulerhalb der Jets wird
als ,Pedestal® bezeichnet. Dieses Pedestal entsteht, wie in Abschnitt3.3.4 be-
schrieben, durch QCD-Abstrahlungen, Fragmentationseffekte und Vielfach- Wech-
selwirkungen.

Es ist deutlich zu erkennen, dafl das Pedestal fiir kleine z. ,.4-Werte am
groften ist. Dies ist in Ubereinstimmung mit den von den Modellen benutzten
Vielfach-Wechselwirkungs-Modellen, da bei kleinen x., ,.,-Werten der Photon-
Rest viel Energie besitzt und so mehr Energie durch die Wechselwirkung mit
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dem Proton-Rest in den Detektor gestreut werden kann.

Beim Vergleich des Jetprofils der Daten mit dem PYTHIA-Modell zeigt sich
eine relativ gute Beschreibung des Energieflusses sowohl zwischen den Jets als
auch innerhalb der Jets (A¢ < 0.7) bis zum kleinen x., ..,-Bereich.

Das PHOJET-Modell kann den Energieflufl der Daten innerhalb der Jets
auch relativ gut beschreiben, aber zeigt fiir die Energieflulbeschreibung aufler-
halb der Jets bei grolen A¢-Absténden vom betrachteten Jet deutliche Abwei-
chungen von den Daten. Diese Abweichungen des PHOJET-Modells lassen sich
durch die unterschiedliche A¢ ;.- Verteilung des Modells verglichen mit der Ag .-
Verteilung der Daten erklaren. Die Separation der beiden Jets ist im PHOJET-
Modell starker, als in den Daten (siehe Abschnitt5.2). In der ndheren Umgebung
des betrachteten Jets (0.7 < A¢ = 1.2), wo der zweite Jet keinen Einfluf mehr auf
den Energieflufl um den betrachteten Jet haben sollte, wird der Energieflufl der
Daten vom PHOJET-Modell wieder zufriedenstellend bis zu kleinen x., ;- Werten
beschrieben. Die verbliebenen Unterschiede sind verglichen mit den Jetenergien
sehr gering.

Die Beschreibung der Energiefliisse beziiglich des A¢-Profils innerhalb und
auflerhalb der Jets in den Daten durch das PHOJET-Modell wird daher als aus-
reichend betrachtet, um auch mit Hilfe dieses Modells einen Zweijet- Wirkungs-
querschnitt auf Hadronniveau zu bestimmen.

Energieflul auflerhalb von Jets

In diesem Abschnitt wird der Energieflufl auerhalb der Jets untersucht, um den
zusitzlichen Energieflul durch Mehrfach-Wechselwirkungen unabhingig von der
Lage der Jets untersuchen zu kénnen.

Die transversale Energiedichte aulerhalb der Jets wird im zentralen Pseudora-
piditétsbereich im Schwerpunktsystem des Photon-Proton-Systems bestimmt, da
dort das Maximum des Energieflusses aus Vielfach-Wechselwirkungen erwartet
wird. Die zentrale Pseudorapiditat im Schwerpunktsystem wurde wie folgt be-
rechnet:

T
2y Ee

Zur Berechnung der transversalen Energiedichte E7 4,5 wird der transversale
Energieflufl in einem Pseudorapiditédtsbereich von n*+1 Finheiten mit einem Min-
destabstand von einer Einheit in der (1, ¢)-Ebene zur Achse des nichstgelegenen
Jets auf die betrachtete Flache normiert. Eine dhnliche Definition der Energie-

(5.1)

dichte auBlerhalb von Jets wurde in [19] und [2] zur Beurteilung der Auswirkungen
von Vielfach-Wechselwirkungen benutzt.

In Abbildung5.4 ist die Abhangigkeit dieser Energiedichte von ., .4 zu sehen.
Man erkennt eine deutliche Zunahme der mittleren Energiedichte zu kleineren
Ty k- Werten in den Daten. Beide Monte-Carlo-Modelle folgen klar dieser Ten-
denz in den Daten und reproduzieren mit einer Genauigkeit von +100MeV/rad
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den Energieflufl auflerhalb von Jets in den Daten.
Diese zufriedenstellende Beschreibung des Energieflusses auflerhalb der Jets
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Abbildung 5.3: Mittlerer transversaler Energieflufl pro Ereignis als Funktion des
Azimuthalwinkels A¢p = ¢ — ¢y relativ zur Jetachse in drei verschiedenen Inter-
vallen von ., ,.: Daten (Punkte), PHOJET-Modell (durchgezogene Linie) und
das PYTHIA-Modell (gestrichelte Linie). Die linke Verteilungen sind auf einer li-

nearen Skala dargestellt, die rechten Verteilungen auf einer logarithmischen Skala.
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in den Daten durch die Monte-Carlo-Modelle zusammen mit der im letzten Ab-
schnitt gezeigten relativ guten Beschreibung des Energieflusses innerhalb der Jets
ermoglicht es, diese beiden Monte-Carlo-Modelle zur Korrektur von Detektoref-
fekten fiir die Messung des hadronischen Zweijet-Wirkungsquerschnitts zu benut-

zen.
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Abbildung 5.4: Mittlere transversale Energiedichte aulerhalb von Jets als Funk-
tion von ., in den Daten (Punkte) und im PHOJET-(durchgezogene Linie)
und PYTHIA-(gestrichelte Linie)Modell.

Totaler Energieflufl

Abbildungh.5 zeigt den gesamten mittleren Energieflufl der Daten in Abhangig-
keit von 1 unter Einschlufl der Jets. Dieser Energieflul basiert auf den aus Spuren
und Clustern kombinierten Objekten, die auch zur Jetsuche verwendet wurden.
Das Maximum des Energieflusses liegt hier zwischen 0 < 1 < 1. In diesem Bereich
werden hauptséchlich Jets aus Streuungen bei hohen ., ,.;-Werten rekonstruiert,
die im Mittel hoherenergetisch als Jets aus Streuungen bei kleinen z., ,..4-Werten
(siehe Gleichung3.9) sind und fiir diese Auswahl dominieren.

Zur genaueren Untersuchung des gesamten Energieflusses wurden die Beitrage
der Spuren und Cluster voneinander getrennt. Abbildung5.5 zeigt den mittleren
Anteil der Spuren am gesamten Fnergieflufl. Die Akzeptanz der zentralen Spur-
kammer begrenzt die Energiemessung mit Hilfe von Spuren auf n = 1.5. Der
Energieflul fiir die Cluster wird in Abbildung5.6 gezeigt. Die Abbildungenb.6
zeigen die mittleren Multiplizitdten der Spuren und Cluster. Wéhrend die Ver-
teilungen der Cluster in den Daten von den Monte-Carlo-Modellen gut wieder-
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gegeben werden, sieht man sowohl in der Energiefluf-Verteilung als auch in der
Multiplizitats-Verteilung der Spuren, dafl die Daten nur vom PHOJET-Modell
beschrieben werden kénnen. Im PYTHIA-Modell werden anscheinend mehr gela-
dene Hadronen erzeugt, als in den Daten gemessen werden kénnen. Dieser Effekt
ist in den Clusterverteilungen nicht mehr sichtbar, da diese Unterschiede durch
den FSCOMB-Algorithmus kompensiert werden. Fiir den gesamten transversalen
Energieflufl ist dieser Unterschied in den Spurenergien bzw. Spurmultiplizitdten
zwischen Daten und dem PYTHIA-Modell nicht entscheidend, da die Clusteraus-
wahl den dominanten Anteil fiir den gesamten transversalen Energieflufl darstellt.
Dies wird besonders im Vorwértsbereich sichtbar, da dort die zentrale Spurkam-
mer keine Akzeptanz mehr zur Spurmessung besitzt.

Zur Untersuchung dieses Spureffektes wurde auf Generatorniveau der Fluf} der
stabilen Hadronen untersucht. In Abbildung5.7 sieht man den mittleren Ener-
gieflul und die mittlere Multiplizitdt der von den Generatoren PHOJET und
PYTHIA erzeugten stabilen Hadronen. Wahrend der Energieflufl beim PYTHIA-
Modell nur im vorderen und hinteren n-Bereich um 0.5 — 1GeV hoher als beim
PHOJET-Modell liegt, ist die Spurmultiplizitdt beim PYTHIA-Modell im ge-
samten n-Bereich hoher als beim PHOJET-Modell. Fiir den mittleren n-Bereich
bedeutet dies, dafl im PYTHIA-Modell anscheinend mehr niederenergetische Ha-
dronen als beim PHOJET-Modell erzeugt werden. Fiir den vorderen und hinteren
Bereich scheint das Energiespektrum der Hadronen fiir die beiden Modelle gleich
zu sein. In diesen Bereichen sollten gerade die Effekte der unterschiedlichen Be-
handlung der Vielfach-Wechselwirkungen in den Modellen zu sehen sein, die fiir
eine Erhohung der Anzahl der stabilen Teilchen im PYTHIA-Modell relativ zum
PHOJET-Modell verantwortlich sein kénnten.

Effekte hoherer Ordnung

Abschlieflend fiir den Vergleich der Daten mit den Monte-Carlo-Modellen wird in
Abbildung5.8 die Pr-Balance Pr jei1 — Pr jes sowie die Verteilung ¢y — @ere
der beiden Jets betrachtet. Beide Verteilungen sind sensitiv auf den Transversa-
limpuls des harten Subsystems, der durch QCD-Abstrahlung im Anfangszustand
und den intrinsischen Transversalimpuls der Partonen aus den einlaufenden Ha-
dronen zustande kommt. Eine Transversalbewegung des harten Subsystems fiithrt
zu einer Verschmierung der ¢ .1 — @jera-Verteilung um [@e1 — dyerz| = © und
zu einer nicht ausgeglichenen Pr-Balance der beiden Jets im Endzustand. Die
Pr jen — Pr jers-Verteilung der Daten wird vom PHOJET- und PYTHIA-Modell
gut wiedergegeben. Die ¢ .41 — @ jern- Vertellung der Daten wird nur vom PYTHIA-
Modell gut wiedergegeben. Beim PHOJET-Modell sind die beiden Jets zu stark
um @1 — @gerz = m verteilt. Dieser Unterschied ist aber fiir die Korrektur der
Zweijet-Ereignisse mit dem PHOJET-Modell nicht entscheidend, da die beiden
Jets geniigend voneinander separiert sind. Der Einflufl dieses Effektes auf das End-

ergebnis wurde durch Umgewichtung der ¢y — @jero-Verteilung des PHOJET-
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Modells auf die @41 — djere-Datenverteilung iiberpriift. Es konnte kein Einflufl
auf das Endergebnis festgestellt werden.

Die Parametereinstellungen fiir die Partonabstrahlungen im Anfangszustand
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Abbildung 5.5: In der oberen Abbildung ist der mittlere transversale Energief-
luB der kombinierten Objekte (Spuren und Cluster) in Abhéngigkeit von n fiir
die Daten (Punkte), fiir das PHOJET-Modell (durchgezogene Linie) sowie das
PYTHIA-Modell (gestrichelte Linie) gezeigt. In der unteren Abbildung ist der

Energieflufl nur fiir Spuren zu sehen.
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Abbildung 5.6: In der oberen Abbildung ist der mittlere transversale Energieflufl
fiir Cluster in Abhéngigkeit von n fiir die Daten (Punkte), fiir das PHOJET-
Modell (durchgezogene Linie) sowie das PYTHIA-Modell (gestrichelte Linie) ge-
zeigt. Die unteren beiden Abbildungen zeigen die mittlere Multiplizitédt der Clu-
ster und Spuren.

und fiir den intrinsischen Transversalimpuls der Partonen aus den einlaufenden

Hadronen (siehe Abschnitt3.3.5) wurden fir das PHOJET-Modell soweit wie
moglich dem PYTHIA-Modell angepafit. Innerhalb dieser Analyse war es aber
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nicht moéglich eine bessere Beschreibung der ¢j.s1 — @ jero-Verteilung der Daten
mit dem PHOJET-Modell zu erreichen.

Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dal beide Monte-Carlo-Modelle die Ener-
giefliisse in und um die selektierten Jets ausreichend beschreiben kénnen. Es
konnte gezeigt werden, dafl verbliebene Probleme in der Beschreibung der trans-
versalen Energieverteilung und Multiplizitdt der Spuren sowie der ¢j.i1 — @era-
Verteilung der Daten durch beide Monte-Carlo-Modelle nicht fiir die Korrektur
von Detektoreffekten fiir diese Zweijet-Auswahl entscheidend sind.

Insgesamt konnte also durch diese Vergleiche der Daten mit den Monte-Carlo-
Modellen demonstriert werden, dafy die QCD in fithrender Ordnung mit Korrektu-
ren durch Parton-Schauer im Anfangs- und Endzustand in dem hier betrachteten
kinematischen Bereich die Zweijet-Daten ausreichend beschreiben kann.
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Abbildung 5.7: In der oberen Abbildung ist der mittlere transversale Energieflufl
fiir stabile Hadronen auf Generatorebene in Abhéngigkeit von n fiir das PHOJET-
Modell (durchgezogene Linie) sowie das PYTHIA-Modell (gestrichelte Linie) ge-
zeigt. In der unteren Abbildung ist die mittlere Multiplizitét der stabilen Hadro-
nen dargestellt.
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Abbildung 5.8: Die obere Abbildung zeigt die Pr-Balance der beiden Jets. In
der unteren Abbildung wird die ¢ .1 — @jero-Verteilung gezeigt. Beide Vertei-
lungen wurden auf die Fldche 1 normiert. Die Daten werden durch die Punkte
wiedergegeben, das PHOJET-Modell durch eine durchgezogene Linie und das
PYTHIA-Modell durch eine gestrichelte Linie.
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5.3 Messung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts

Nachdem im letzten Abschnitt gezeigt wurde, dafl die Monte-Carlo-Modelle PHO-
JET und PYTHIA den Energieflufl in den Daten ausreichend gut beschreiben,
wird in diesem Abschnitt mit Hilfe der Monte-Carlo-Modelle und eines Entfal-
tungsverfahrens der Zweijet-Wirkungsquerschnitt do®” /dx., auf Hadronniveau ge-
messen.

5.3.1 Entfaltungsalgorithmus

Das hier verwendete Entfaltungsverfahren[10] basiert auf dem Bayes-Theorem
fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten. Es erlaubt die Bestimmung der Haufigkeit des
Auftretens mehrerer méglicher Ursachen C;, mit ¢ = 1...n¢s, anhand von beobach-
teten Wirkungen F;, mit 5 = ..ng. Im vorliegenden Anwendungsfall entspricht
die ,,Ursache® dem Auftreten eines Ereignisses in einem Bin der ., j.s-Verteilung
auf Hadronniveau und die , Wirkung* dem Beobachten eines Ereignisses in einem
Bin der auf Detektorniveau rekonstruierten ., j.s- Verteilung.

Das Monte-Carlo-Modell mit Detektorsimulation stellt den Zusammenhang
zwischen Ursachen und Wirkungen her. Die simulierten Ereignisse dienen zur Be-
stimmung der bedingten Wahrscheinlichkeit P(F;|C;), mit der ein Ereignis, das
der Ursache C; entspringt, im Detektor die Wirkung FE; hervorruft. Zur Inter-
pretation der Daten wird die umgekehrte bedingte Wahrscheinlichkeit P(C;|E;)
bendtigt, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die beobachtete Wirkung
E; auf die Ursache C; zuriickzufiithren ist. Diese letztere Wahrscheinlichkeit wird

durch die Bayes-Formel gegeben :

P(E;|C:) - P(C3)
1< P(E;|Cy) - P(CY)
Dabei bezeichnet P(C;) die Anfangswahrscheinlichkeit der Ursache C;. Im

vorliegenden Fall entspricht dies dem Anteil der Zweijet-Freignisse aus dem je-
weiligen Monte-Carlo-Modell in einem ., jeprq04-Bin auf Hadron-Niveau am ge-
samten Zweijet-Wirkungsquerschnitt. Das heifit, dafl der zu messende Wirkungs-
querschnitt eigentlich fiir seine eigene Berechnung bereits benétigt wird. Die For-

P(Ci|E;) = (5.2)

mel kann aber in Form eines Iterationsverfahrens fiir die Entfaltung verwendet
werden. Im ersten Schritt wird eine verniinftige Annahme {iber die wahre Ver-
teilung, z.B. die des Monte-Carlo-Modells eingesetzt. Um moglichst unabhangig
von der Vorkenntnis der wahren Verteilung zu sein, kann auch eine flache An-
fangsverteilung fiir das Entfaltungsverfahren eingesetzt werden. Der Schatzwert
fiir die Rate der Ereignisse n(C;) im Bin C; wird aus den Zahlen der in den Bins
E; beobachteten Ereignisse n(F;) berechnet :

n(Co) = Son(E;) - P(CHIE) (5.3)

71=1

t
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Beim néachsten Iterationsschritt konnen dann daraus die korrigierten Wahr-
scheinlichkeiten P(C;) berechnet werden.

Das Verfahren berechnet auch die Kovarianzmatrix des Entfaltungsergebnis-
ses. Sie gibt die statistischen Fehler und Korrelationen des gemessenen Wirkungs-
querschnitts an.

5.3.2 Entfaltung des Wirkungsquerschnitts auf Hadrone-
bene

In Abbildungb.9 ist der gemessene Zweijet- Wirkungsquerschnitt auf Hadronni-
veau in Abhéngigkeit von x. jes zu sehen. Dabei wurde der Zweijet- Wirkungs-
querschnitt einmal mit Hilfe des PHOJET-Modells (Punkte) bestimmt und ein-
mal mit dem PYTHIA-Modell (Dreiecke). Der gemessene Zweijet- Wirkungsquer-
schnitt wird mit der Vorhersage des PHOJET-Modell mit der Renormierungsskala
p: verglichen.

Fiir das PHOJET-Modell konvergierte das Entfaltungsverfahren nach 4 Itera-
tionsschritten, wahrend das Entfaltungsverfahren fiir das PYTHIA-Modell nach
6 Iterationschritten konvergierte. Fiir beide Entfaltungen wurde als Anfangsver-
teilung die 27 . -Verteilung des jeweiligen Modells eingesetzt. Die Korrelatio-

~v,Jets
nen zwischen den verschiedenen z, j.s-Bins betragen fiir das PHOJET- und

PYTHIA-Modell im kleinsten x;ff}ets—Bereich 50 — 60% und im hoheren x;ff}ets—
Bereich um die 40%. Das mit Hilfe des PYTHIA-Modell erhaltene Ergebnis be-
sitzt durchweg héhere Korrelationen zwischen den einzelnen Bins als das mit Hilfe
des PHOJET-Modells bestimmte Ergebnis. Dies liegt an der schlechteren a., yets-
Korrelation des PYTHIA-Modells. Die Verringerung der Korrelationen mit zu-
nehmender Groéle von ., jes liegt an der Verbesserung der z., j.¢s-Korrelation in
beiden Monte-Carlo-Modellen. Die Korrelationen werden in Tabelle5.2 nochmal
zusammengefafit.

Zur Uberpriifung, ob das Entfaltungsverfahren ein sinnvolles Ergebnis liefert,
werden in Abbildung5.10 einige Kontrollverteilungen gezeigt. Das Ergebnis der
Entfaltung ist dann sinnvoll, wenn die Ereignisse der Monte-Carlo-Modelle nach
entsprechender Umgewichtung die Verteilungen der Daten in den rekonstruier-
ten Detektorvariablen beschreiben. Die Umgewichtungsfaktoren ergeben sich fiir
jedes Bin der xﬁi}lets—\/erteﬂung aus dem Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte
der entfalteten Daten und des jeweiligen Monte-Carlo Modells. In Abbildung5.10
werden einige Jet-Verteilungen und Energieflu}-Verteilungen der Daten mit den
Verteilungen des PHOJET-Modells vor und nach der Umgewichtung verglichen.
Das umgewichtete PHOJET-Modell beschreibt die Daten in allen Verteilungen
viel besser als vor der Umgewichtung. Wichtig ist vor allem, daf§ die x;ff}ets—

Verteilung der Daten nach der Umgewichtung durch das PHOJET-Modell sehr

gut beschrieben wird, um sicher zu sein, daf§ die Entfaltung funktioniert hat.

rek

Zur besseren Kontrolle der Entfaltung wurden die Daten noch in 277, -Bins
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eingeteilt und mit den umgewichteten Modell-Verteilungen verglichen. In den
Abbildungen5.11,5.12 und 5.13 zeigt sich eine deutlich bessere Beschreibung der
Daten mit den umgewichteten Modell-Verteilungen. Auch im kleinsten x;ff}ets—
Bereich werden die Daten durch das umgewichtete Modell-Verteilungen besser
beschrieben.

In den Abbildungen5.14,5.15, 5.16 und 5.17 werden die gleichen Kontrollver-
teilungen fiir die Entfaltung mit Hilfe des PYTHIA-Modells gezeigt. Auch hier
zeigt sich eine dhnliche Giite der Beschreibung der Daten durch die entsprechend
umgewichteten Modell-Verteilungen, wie schon bei der Entfaltung mit Hilfe des
PHOJET-Modells.

Somit zeichnet sich keines der beiden Monte-Carlo-Modelle durch eine we-
sentlich bessere Beschreibung der Daten nach der Umgewichtung aus. Daher
wird zur endgiiltigen Bestimmung des zentralen Meflwertes fiir den Zweijet- Wir-
kungsquerschnitt der Mittelwert, der mit Hilfe der beiden Monte-Carlo-Modelle
bestimmten Mefergebnissen in Abbildung5.9, genommen. Der Abstand des Mit-
telwertes zu beiden durch die Monte-Carlo-Modelle ermittelten beiden zentralen
MeBergebnissen wird als Unsicherheit des bestimmten Endergebnisses durch die
Modellbeschreibung genommen.

63



P jets >4 GeV, Mictjet > 12GeV, -0.5 <njets<2.5, [n,m,l <1, 0.5<y<0.7
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Abbildung 5.9: Gemessener Zweijet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von ., yes.
Gezeigt wird das mit Hilfe des PHOJET-Modells gemessene Ergebnis (Punkte)
und das mit Hilfe des PYTHIA-Modells gemessene Ergebnis (Dreiecke). Die Feh-
lerbalken stellen die statistischen Fehler dar.
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Abbildung 5.10: Kontrollverteilungen zur Entfaltung fiir den Zweijet-
Wirkungsquerschnitt. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten
PHOJET-Modell Ereignissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung
umgewichteten Modell-Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen. Die Varia-
blen z, und E.,, entsprechen dem aus den Jets rekonstruiertem Impulsbruchteil
des Partons vom Proton und der im Kleinwinkel-Detektor rekonstruierten Ener-
gie des gestreuten Elektrons. E7 p.,s ist die transversale Energiedichte aulerhalb
der Jets.
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Abbildung 5.11: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in . j.s-Bereiche. Die oberen vier Verteilungen gelten fiir —1.6 <
Ty gets < —1., die unteren vier fiir —1. < @, js < —0.65. Die Daten (Punkte)
werden mit dem ungewichteten PHOJET-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und
dem nach der Entfaltung umgewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie)
verglichen.
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Abbildung 5.12: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in ., j..-Bereiche. Die oberen vier Verteilungen gelten fiir —0.65 <
Ty gets < —0.4, die unteren vier fiir —0.4 < 2, jrs < —0.2. Die Daten (Punkte)
werden mit dem ungewichteten PHOJET-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und
dem nach der Entfaltung umgewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie)
verglichen.
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Abbildung 5.13: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in 2. j.s-Bereiche. Die vier Verteilungen gelten fiir —0.2 < ., jes <
0.04. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten PHOJET-MC Ereig-
nissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung umgewichteten MC-

Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen.
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Abbildung 5.14: Kontrollverteilungen zur Entfaltung fiir den Zweijet-
Wirkungsquerschnitt. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten
PYTHIA-Modell Ereignissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung
umgewichteten Modell-Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen. Die Varia-
blen z, und E.,, entsprechen dem aus den Jets rekonstruiertem Impulsbruchteil
des Partons vom Proton und der im Kleinwinkel-Detektor rekonstruierten Ener-
gie des gestreuten Elektrons. E7 p.,s ist die transversale Energiedichte aulerhalb
der Jets.
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Abbildung 5.15: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in . j.s-Bereiche. Die oberen vier Verteilungen gelten fiir —1.6 <
Ty gets < —1., die unteren vier fiir —1. < @, js < —0.65. Die Daten (Punkte)
werden mit dem ungewichteten PYTHIA-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und
dem nach der Entfaltung umgewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie)

verglichen.
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Abbildung 5.16: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in ., j..-Bereiche. Die oberen vier Verteilungen gelten fiir —0.65 <
Ty gets < —0.4, die unteren vier fiir —0.4 < 2, jrs < —0.2. Die Daten (Punkte)
werden mit dem ungewichteten PYTHIA-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und
dem nach der Entfaltung umgewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie)
verglichen.
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Abbildung 5.17: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in 2. j.s-Bereiche. Die vier Verteilungen gelten fiir —0.2 < ., jes <
0.04. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten PYTHIA-MC Ereig-
nissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung umgewichteten MC-
Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen.

72



Effizienz und Reinheit

Zur Uberpriifung der entfalteten Detektoreffekte werden die folgendermaBen de-
finierten Groflen , Effizienz® und ,Reinheit* benutzt:

. . . : “ o had
e Effizienz: Die ,Effizienz® gibt pro a7,

niveau gefundenen zwei Jets auch die kinematischen Bedingungen (siehe

Abschnitt5.1) fiir die Definition des Wirkungsquerschnitts auf Detektorni-
veau erfiillen.

-Bin an, wieviele der auf Hadron-

e Reinheit: ,Die Reinheit® gibt pro xﬁ?fm

torniveau gefundenen zwei Jets auch die kinematischen Bedingungen fiir
die Definition des Wirkungsquerschnitts auf Hadronniveau erfiillen. Diese
Ereignisse werden im folgenden auch ,,Untergrund“-Ereignisse genannt.

-Bin an, wieviele der auf Detek-

Beide Groflen geben also an, wie grofl die Migrationen der selektierten Zweijet-
Ereignisse durch Detektoreffekte (z. B. M,j.-Auflésung) beim Ubergang vom
Detektor- zum Hadronniveau sind.

In Abbildung5.18 sind die Effizienz und Reinheit fiir die Zweijet-Auswahl in
dieser Analyse dargestellt. Die Werte wurden sowohl mit dem PHOJET- als auch
mit dem PYTHIA-Modell bestimmt.

Die Effizienz der Zweijet-Selektion féllt bei beiden Modellen mit kleineren
xﬁi}lets—Werten. Wihrend bei grofien xﬁi}lets—Werten mehr als 80% der auf Hadron-
niveau gefundenen Jets auch auf Detektorniveau wiedergefunden werden, sinkt
dieser Wert bei kleinen xﬁ?fets—Werten auf ungefdhr 30%. Fiir die Reinheit der
Zweijet-Selektion verhélt es sich &hnlich. Dort sinkt der Wert der Reinheit von
ungefahr 90% bei grofien xﬁi}lets—Werten auf knapp 40% bei kleinen xﬁi}lets—Werten.

Die schlechtere Effizienz und Reinheit des PYTHIA-Modells gegeniiber dem
PHOJET-Modell liegt an der schlechteren Korrelation der Jets auf Hadron- und
Detektorniveau innerhalb des PYTHIA-Modells.

Das Verhéltnis der beiden Groflien Reinheit und Effizienz ist der gesamte Kor-
rekturfaktor (Korrekturfaktor=Reinheit/Effizienz), der sich fiir Zweijet-Ereignisse
in einem bestimmten xﬁi}lets—Bin beim Ubergang vom Detektorniveaun zum Ha-
dronniveau ergibt!. Diese Korrekturfaktoren werden in Abbildung5.18 in der
untersten Verteilung gezeigt. Beide Modelle ergeben sehr dhnliche Korrektur-
faktoren, was zu erwarten ist, da beide Modelle die gleiche Detektorsimulation
benutzen und wie in Abschnitth.2 gezeigt, dhnliche Energiefliisse innerhalb und

auflerhalb der Jets auf Detektorniveau zeigen.

!Beim Entfaltungsverfahren werden diese Korrekturfaktoren zusammen mit der Ty Jets-
Korrelation beriicksichtigt.
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Abbildung 5.18: Oben: Effizienz der Zweijet-Auswahl in Abhédngigkeit von ., jes
auf Hadronniveau fiir das PHOJET-Modell (Punkte) und das PYTHIA-Modell
(durchgezogene Linie). Mitte: Reinheit der Zweijet-Auswahl in Abhéngigkeit von
&~ jets auf Hadronniveau fiir das PHOJET-Modell (Punkte) und das PYTHIA-
Modell (durchgezogene Linie). Unten: Der aus dem Verhaltnis Effizienz und Rein-
heit gebildete Korrekturfaktor in Abhéngigkeit von ., ;s auf Hadronniveau fiir

das PHOJET-Modell (Punkte) und das PYTHIA-Modell (durchgezogene Linie).
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5.3.3 Systematische Fehler

Zur Beurteilung des gemessenen Zweijet-Wirkungsquerschnitt miissen die syste-
matische Unsicherheiten bei der Messung untersucht werden. Die wichtigsten
Quellen solcher Unsicherheiten sind:

o Unsicherheit in der Kenntnis der hadronischen Energieskala des LAr- Ka-
lorimeters

o Unsicherheiten im Entfaltungsverfahren

o Modellabhéngigkeit des Endergebnisses

e Unsicherheit in der Bestimmung der Triggereffizienz

o Unsicherheit in der Bestimmung der y-Akzeptanz des Kleinwinkeldetektors

o Unsicherheit in der Luminositdtsmessung

Zur Abschétzung der Unsicherheit in der Kenntnis der hadronischen Ener-
gieskala des LAr-Kalorimeters wurde eine erneute Selektion der Daten durch-
gefiithrt, nachdem die gemessenen Energien in allen LAr-Kalorimeterzellen um
+4% skaliert wurden. Die Unsicherheit von £4% entspricht der Genauigkeit, mit
der die Kalibration des LAr-Kalorimeters durch Studien des Transversalimpuls-
gleichgewichts zwischen gestreutem Elektron und hadronischem Endzustand in
Ereignissen der tiefinelastischen Streuung bisher tiberpriift werden konnte [29].
Die gesamte Analyse wurde mit den neuen Energieskalen wiederholt und der
maximale Unterschied der beiden neu bestimmten Wirkungsquerschnitte zum
urspriinglich bestimmten wird als systematischer Fehler durch die Unsicherheit
in der Kenntnis der hadronischen Energieskala des LAr-Kalorimeters genommen.

Die Unsicherheiten fiir den Zweijet-Wirkungsquerschnitt durch das Entfal-
tungsverfahren wurden durch Finsetzen von verschiedenen Anfangsverteilungen
fiir den Entfaltungsalgorithmus bestimmt. Es wird eine in 2., j; vollig flache An-
fangsverteilung eingesetzt und eine mit der LACI-Partondichtenparametrisierung
generierte und simulierte x j.s- Verteilung des PHOJET-Modells. Die maxima-
le Unterschied der neu bestimmten Wirkungsquerschnitte zum urspriinglich be-
stimmten wird als systematischer Fehler durch das Entfaltungsverfahren genom-
men. Der Fehler betragt nicht mehr als 10%. Da das Entfaltungsverfahren fiir die
Bestimmung des Zweijet-Wirkungsquerschnitt schnell konvergiert (4 Iterationen
fiir die Entfaltung mit dem PHOJET-Modell, 6 Iterationen mit dem PYTHIA-
Modell), wurde der Fehler durch das Konvergenzverhalten des Entfaltungsver-
fahren vernachléssigt.

In Abbildung5.9 wird der mit Hilfe der PHOJET- und PYTHIA-Modelle ge-
messene Zweijet-Wirkungsquerschnitt gezeigt. Beide Verteilungen stimmen bis
auf den Bereich —0.5 < log(x., jets) < —0.1 gut iiberein. Wie in den Abschnitten5.2
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und 5.3.2 gezeigt wurde, kénnen beide Monte-Carlo-Modelle die kinematischen
Jet-Verteilungen und die Energiefliisse innerhalb und auflerhalb der Jets ausrei-
chend beschreiben. Die Daten-Verteilungen werden von der Beschreibung der bei-
den Monte-Carlo-Modelle eingeschlossen. Somit wird der Mittelwert beider Mes-
sungen als endgiiltiges Meflergebnis genommen. Der Abstand dieses Mittelwertes
zu beiden durch die Monte-Carlo-Modelle ermittelten zentralen Meflergebnissen
wird als Unsicherheit des bestimmten Endergebnisses durch die Modellbeschrei-
bung angenommen.

Die Unsicherheit in der Parametrisierung der Triggereffizienz in Abbildung4.3
fithrt zu einer Variation des Endergebnisses innerhalb von 5% im Bereich 0.065 <
T gets < 1 und zu einer Variation von 10% im Bereich 0.04 < @ jes < 0.065.

Die Unsicherheit in der Bestimmung der Akzeptanz des Kleinwinkeldetektors
in Abhangigkeit von y, wird im gesamten hier betrachteten y-Bereich mit £5%
angegeben [23]. Die Unsicherheit der Luminositiatsmessung betragt +£2%.

Alle diese systematischen Fehler werden fiir das endgiiltige Endergebnis zu-
sammen mit dem statistischen Fehler quadratisch addiert um den Gesamtfehler
angeben zu koénnen.

In Tabelleb.1 ist eine Zusammenfassung der statistischen und aller systema-
tischen Fehler gegeben.

5.3.4 Zweijet-Wirkungsquerschnitt

In Abbildung5.19 ist der gemessene Zweijet-Wirkungsquerschnitt dargestellt. Der
statistische Fehler ist durch die inneren Fehlerbalken angedeutet, die vollen Feh-
lerbalken stellen den aus der quadratischen Addition des statistischen und syste-
matischen Fehler erhaltenen Gesamtfehler dar. Der systematische Fehler domi-
niert im gesamten kinematischen Bereich. In Tabelleb.1 ist die Messung nochmal
zusammengefafit. Der Zweijet- Wirkungsquerschnitt ist fiir den in Abschnitt5.1
angegebenen kinematischen Bereich giiltig.

Zur Beurteilung des Ergebnisses muf} auch die Kovarianzmatrix aus dem Ent-
faltungsverfahren beriicksichtigt werden. In der Tabelle5.2 werden diejenigen Ele-
mente der Kovarianzmatrix angegeben, die einer Korrelation des statistischen
Fehlers zwischen zwei Bins vom mehr als 30% entsprechen. Die Korrelationen
werden fiir die beiden Monte Carlo Modelle PHOJET und PYTHIA angegeben.
Die Korrelationen bei der Entfaltung mit dem PHOJET-Modell sind kleiner als
beim PYTHIA-Modell. Dies ist auf die bessere x., j.s-Korrelation beim PHOJET-
Modell gegeniiber dem PYTHIA-Modell zuriickzufiihren.

5.3.5 Interpretation

Dieser gemessene Zweijet-Wirkungsquerschnitt ist aufgrund seiner Konstruktion
weitgehend modellunabhéngig und kann deshalb auch mit NLO-QCD Vorher-

sagen verglichen werden. Hier werden nur einige Vergleiche mit den LO-QCD

76



Modellen PHOJET und PYTHIA gezeigt. Vergleiche mit NLO-QCD Vorhersa-

gen werden zukiinftigen Analysen iiberlassen.

In Abbildungh.20 sind die verschiedenen Anteile der ,direct* und ,resolved®
Photon-Prozesse eingezeichnet, die zum Zweijet-Wirkungsquerschnitt beitragen.
Diese Beitrdge wurden mit Hilfe des PHOJET-Modell bestimmt. Das Modell
benutzt zur Berechnung des Zweijet- Wirkungsquerschnitt GRV-LO Partondich-
tenparametrisierungen fiir das Photon und Proton und die Faktorisierungs- und
Renormierungsskala p;. Wie erwartet dominieren die direkten Photon-Prozesse
den Zweijet-Wirkungsquerschnitt bei den héchsten ., j.s-Werten. Der Beitrag
der ,resolved“ Photon-Prozesse, bei denen ein Quark aus dem Photon an der
harten Streuung teilnimmt, nimmt zu kleineren z. j.,-Werten immer weiter ab.
Es ist deutlich sichtbar, dafl der berechnete Zweijet-Wirkungsquerschnitt mit
dem Quarkanteil des Photons alleine nicht ausreicht um den gemessenen Zweijet-
Wirkungsquerschnitt bei kleinen a., j.;-Werten zu beschreiben. Zur Beschreibung

log(x, jet) dl,d—gjt[nb] Stat.Feh. | Syst.exp.Feh. | E-Skala | Modell-Uns. | Gesamtfehler
i =3
-1.275 0.49 0.03 0.13 0.12 0.03 0.14
-1.025 0.88 0.04 0.21 0.18 0.01 0.22
-0.8 0.92 0.04 0.23 0.20 0.01 0.24
-0.6 0.83 0.04 0.13 0.08 0.02 0.14
-0.4 0.85 0.04 0.14 0.09 0.08 0.17
-0.15 0.78 0.04 0.11 0.06 0.08 0.14
-0.03 0.54 0.04 0.11 0.09 0.03 0.12

Tabelle 5.1: Ergebnistabelle fiir den gemessenen Zweijet-Wirkungsquerschnitt.
Fiir jeden Funktionswert sind der statistische Fehler, der gesamte systematisch-
experimentelle Fehler, der systematische Fehler nur durch die Unsicherheit der
hadronischen Energieskala und die Unsicherheiten durch die Modelle, sowie der
sich durch quadratische Addition aller Fehlerbeitrige ergebende Gesamtfehler an-
gegeben. Die experimentellen Fehler sind im kleinen z., j.¢,-Bereich hauptsachlich
durch die Unsicherheit der hadronischen Energieskala des Detektors gegeben (im
Bereich —1.4 < log(a. jets) < —1.15 knapp 25%). Zur Bestimmung der Mo-
dellabhangigkeit wurden die Modelle PHOJET und PYTHIA benutzt, wobei
der angegebene Funktionswert fiir den Zweijet-Wirkungsquerschnitt durch den
Mittelwert der Entfaltungsergebnisse der beiden Modelle gegeben ist. Die Mo-
dellabhéngigkeit ist durch die Differenz der zentralen Modellwerte und des Mit-
telwertes gegeben und ist im Bereich —0.5 < log(#+ jets) < —0.1 ungefahr von der
gleichen Grofle (~ 10%) wie der Fehler durch die Unsicherheit der Energieskala.
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Bin-Nr. | rel. Korrelation
1 - 2 43 (53)
2 - 3 37 (52)
3 - 4 38 (53)
4 - 5 36 (58)
5 — 6 33 (51)
6 — 7 37 (47)

Tabelle 5.2: Die Tabelle zeigt die relative Starke der Korrelationen des stati-
stischen Fehlers zwischen benachbarten Bins. Die relative Korrelation aus der
Entfaltung fiir die Bins i,j ist gegeben durch Cov( f;, fj)/\/Cov(fi, fi)Cov(fj, f;)-
Die genauen Werte sind nur fiir relative Korrelationen grofler als 0.3 angegeben.
Die Zahlen gelten fiir die Entfaltung mit dem PHOJET-Modell, in Klammern
sind die Werte fiir die Entfaltung mit dem PYTHIA-Modell angegeben.

der Daten wird innerhalb dieses Modells ein hoher Anteil von Streuprozessen
mit Gluonen aus dem Photon bei kleinen z. j.s-Werten bendtigt. Mit der vom
PHOJET-Modell benutzten GRV-LO Gluondichteparametrisierung kénnen die
Daten gut beschrieben werden.

In Abbildung5.21 wird der gemessene Zweijet-Wirkungsquerschnitt mit Vor-
hersagen des PHOJET-Modells mit verschiedenen Renormierungsskalen, p; und
1/2p;, und des PYTHIA-Modells mit der Renormierungsskala p, verglichen.

Fiir den hohen ., jeis-Bereich (@, jets > 0.5) ergibt sich eine recht gute Uber-
einstimmung des gemessenen Wirkungsquerschnitt mit den Vorhersagen der ver-
schiedenen Modelle. Dies liegt daran, dafl die Abhéngigkeit der ,leading order*-
Modelle von der Wahl der Renormierungsskala fiir grofere x., j.,-Werte immer
kleiner wird. In diesem hohen x. j.¢s-Bereich werden auch die Einfliisse der nicht-
perturbativen Wechselwirkungen immer geringer?. Weiterhin dominieren in die-
sem Bereich Streuprozesse den Wirkungsquerschnitt, bei denen Quarks aus dem
Photon und Proton teilnehmen und direkte Photon-Prozesse (2., jets ~ 1), bei
denen es keine Unsicherheiten durch die Partondichten des Photons gibt. Fx-
perimentell sind diese Anteile nicht auflésbar, aber die benutzten Quark- Par-
tonverteilungen des Photons und Protons geben zusammen mit der Berechnung
der direkten Photon-Prozesse eine gute Beschreibung der Daten innerhalb der
experimentellen Fehler wieder.

2Fiir direkte Photon-Streuprozesse gibt es diese Vielfach-Wechselwirkungen nicht und fiir
»resolved” Photon-Streuprozesse bei hohen . je;s-Werten ist der EinfluB dieser Vielfach-
Wechselwirkungen sehr klein[24].
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Der Vergleich der LO-QCD Modell-Vorhersagen zeigt vor allem im kleinen

&~ jets-Bereich deutliche Unterschiede. In diesem Bereich ist zum einen die Abhéngig-

PT,jets >4 GeV, Mjet_jet > 12GeV, -0.5 <njets<2.5, In,M,| <1, 0.5<y<0.7

— 18 T T T ‘ T T T T T T ‘
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Abbildung 5.19: Gemessener Zweijet-Wirkungsquerschnitt (Punkte) als Funktion
von . jets. Die Datenpunkte sind mit statistischen Fehler (innerer Fehlerbalken)
und der quadratisch addierten Summe aus statistischen und systematischen Feh-
ler (gesamter Fehlerbalken) angegeben. Diese Messung wurde mit 1889 selektier-
ten Zweijet-Ereignissen durchgefiihrt.
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keit der ,leading order“-Modelle von der Wahl der Renormierungsskala grofi?,
zum anderen ist der Zweijet-Wirkungsquerschnitt der Modelle stark von der Be-
handlung der nicht-perturbativen Wechselwirkungen abhéngig (sieche Abschnitt
3.3.3).

Die Messung der Partondichten im Photon hangt im Gegensatz zum Zweijet-
Wirkungsquerschnitt auf Hadronniveau direkt von diesen theoretischen Unsi-
cherheiten ab. Im néchsten Kapitel wird daher eine restriktivere Datenauswahl
durchgefithrt, um zu gewéhrleisten, dafl die Partondichten in einem kinemati-
schen Bereich (grofie Transversalimpulse der harten Partonen) gemessen werden,
in dem die Giiltigkeit perturbativer QCD-Vorhersagen sichergestellt ist und nicht-
perturbative Effekte stark unterdriickt sind.

3Durch Vergleiche mit NLO-QCD-Vorhersagen kann diese Skalenabhéngigkeit reduziert wer-
den.
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Prjets >4 GeV, Mietjet > 12GeV, -0.5 <njets<2.5, In,M,l<1, 0.5<y<0.7
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Abbildung 5.20: Gemessener Zweijet-Wirkungsquerschnitt (Punkte) als Funk-
tion von . jes. Die Datenpunkte werden mit einer LO-QCD-Vorhersage des
PHOJET-Generator (durchgezogene Linie) mit GRV-LO Partondichtenparame-
trisierungen fiir das Photon und Proton und der Faktorisierungs- und Renor-
mierungsskala p; verglichen. Eingezeichnet sind auch die Anteile der direkten
Photonstreuungen und der ,resolved“-Photon-Prozesse, bei denen entweder ein
Quark oder ein Gluon aus dem Photon an der Streuung teilnimmt.
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Prjets >4 GeV, Mietjet > 12GeV, -0.5 <njets<2.5, In,M,l<1, 0.5<y<0.7
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Abbildung 5.21: Vergleich des gemessenen Zweijet-Wirkungsquerschnitt (Punkte)
mit verschiedenen Monte Carlo Modellen: Das PHOJET-Modell mit p7 als Skala
fiir die Renormierungsskala (durchgezogene Linie) und 1/4p7 als Renormierungs-
skala (gepunktete Linie) und das PYTHIA-Modell mit p7 als Renormierungsskala
(gestrichelte Linie).
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Kapitel 6

Messung der effektiven
Partondichte und der
Gluondichte

Zum Zweijet-Wirkungsquerschnitt in der Photoproduktion tragen sowohl Quarks
als auch Gluonen im Photon und Proton bei. Diese MefigréBe ist somit direkt auf
die Gluonimpulsverteilung im Photon sensitiv, die in Zwei-Photon-Experimenten
an ete”-Beschleunigern bisher kaum eingeschrankt werden konnte. Experimen-
tell ist die Unterscheidung der Zweijet-Ereignisse in von Gluonen oder Quarks
initiierte Streuprozesse noch nicht moglich, da sich von Quarks oder Gluonen
initiierte Jets experimentell noch nicht ausreichend unterscheiden lassen. Um
die Partonimpulsverteilungen im Photon zu messen, wird zunéchst die 2, jets-
Datenverteilung mit Hilfe der Monte-Carlo-Modelle auf das wahre z., entfaltet,
da die Partonimpulsverteilungen vom wahren Impulsbruchteil der Photonenergie
x., abhéngen.

Anschlieflend werden zwei Analyseverfahren verwandt, die sich in der Behand-
lung der Summe iiber die verschiedenen Partonzustiande im Anfangszustand des
Parton-Wirkungsquerschnitts unterscheiden:

d4 ep 1 . g ~ 2N 2 R
o) _ fW/ (y) Zf/ﬁ(xﬁva )fj/p(prT )|MZ’]‘(COS(9)|2
dydz.dzpdeos(0)  32msep Yy TyTp

(6.1)

e Die Summein Gleichung6.1 wird in drei Komponenten aufgeteilt, den Streu-
prozessen mit direktem Photonanteil f,,,, den Streuprozessen mit einem
Quark des Photons f,/, und den Streuprozessen mit einem Gluon aus dem

Photon fy/, :
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2 i Fipo Mi 1P = Lo D2 Figol Mig 1P+ fop 22 Figol Mig PP Fapn 22 Figol Mis
) J J J
(6.2)

Die direkten Photon Prozesse kénnen innerhalb der QCD vorhergesagt wer-
den. Fiir die resolved Photon Prozesse mit Beteiligung eines Quarks aus
dem Photon koénnen Parametrisierungen der gemessenen Quarkverteilun-
gen aus den Zwei-Photon-Experimenten genommen werden und damit ist
dieser Anteil des resolved Parton-Wirkungsquerschnittes festgelegt. Somit
kann aus der gemessenen Datenverteilung nach Subtraktion der vorherge-
sagten Komponenten des Parton-Wirkungsquerschnitts direkt die Gluon-
impulsverteilung im Photon gemessen werden. Der Unterschied zwischen
Daten und Modell wird auf die Gluonen im Photon zuriickgefiihrt. Dieses
Analyseverfahren ist nur innerhalb einer ,leading order*-Voraussage giiltig.

e Die Summe der resolved Photon Prozesse kann innerhalb der SES-N&herung
(siehe Abschnitt3.2.4) durch eine effektive Partondichte f.;y = 32, (¢ +
q7) + (9/4)g und ein Matrixelement Msgs ersetzt werden. Damit erh&lt
man flir die gesamte Summe :

D S Bipo Mis P = Lo D0 Figol Mig|* + egpndess ol Mses® - (6.3)
17 J

Damit kann aus den auf Partonniveau korrigierten Daten direkt nach Beriick-
sichtigung des bekannten Anteils der direkten Photonprozesse die effektive

Partondichte des Photons extrahiert werden. Dieses Analyseverfahren ist

ebenfalls nur innerhalb einer “leading order“-Voraussage giiltig.

Es gibt einen konzeptionellen Unterschied bei diesen Analyseverfahren vergli-
chen mit dem im vorigen Kapitel gemessenen Zweijet-Wirkungsquerschnitt. Der
Zweijet-Wirkungsquerschnitt ist aufgrund seiner Definition auf stabilem Teilchen-
niveau eine wohldefinierte Grofle, die keine theoretischen Unsicherheiten beinhal-
tet. Die Unsicherheiten der Messung sind allein experimenteller Natur. Bei der
Benutzung von Partonvariablen gilt dieses nicht mehr, da Partonen prinzipiell
nicht direkt beobachtbar sind und somit zwangslaufig eine Quelle fiir theoreti-
sche Unsicherheiten (Modellabhéngigkeiten) bei der Interpretation der Messung
darstellen. Diese Modellabhéngigkeit wird durch Benutzung zweier verschiedener
Modelle (hier PHOJET und PYTHIA) fiir die Messung untersucht und bewertet

werden.

84



6.1 Neue Ereignisauswahl

Da das Analyseverfahren und die Interpretation der Partondichtenmessung auf
der Anwendung der pertubativen QCD beruht, muf} sichergestellt sein, dass die
ausgewdhlten Ereignisse aus Partonstreuungen mit einer geniigend hohen (har-
ten) Skala p; stammen. Wie schon in Abschnitt3.3.4 diskutiert, konnen Zweijet-
Ereignisse mit hohen transversalen Jetenergien auch aus Partonstreuungen ent-
stehen, die bei einer relativ kleinen Skala p; stattgefunden haben. Zum einem wer-
den bei einem Teil der Jets nicht die harten Partonen wiedergefunden, sondern
Jets aufgrund der Hadronen aus Vielfach-Wechselwirkungen, Partonabstrahlun-
gen oder Photon-Rest-Fragmentation unter grolen Winkeln. Zum anderen zeigen
die selbst die Jets, die den Partonen zugeordnet werden koénnen, eine schlechte
Korrelation zur urspriinglichen Partonenergie, da die oben genannten Effekte die
Messung der Energie der harten Partonen durch Jets verfalschen.

Um von diesen Ereignisse bei kleinen p; unabhéangig zu werden, wird in diesem
Abschnitt eine restriktivere Datenauswahl vorgestellt. Eine Methode zur Ver-
besserung der tranversalen Energiekorrelation zwischen Partonen und Jets ist
die sogenannte Pedestalsubtraktion, bei der versucht wird von der gemessenen
transversalen Jetenergie die zusitzliche Energie aus Vielfach-Wechselwirkungen
abzuziehen, um eine bessere Messung der transversalen Fnergie des gestreuten
Partons zu bekommen und somit auch falsche Jet-Parton Zuordnungen zu unter-
driicken. Zur weiteren Reduzierung der falschen Jet-Parton-Zuordnungen werden
kinematische Bedingungen fiir die Ereignisauswahl verlangt.

6.1.1 Pedestalsubtraktion

Um ein Maf fiir die ,underlying event energy“ zu erhalten, wird die Energie
auflerhalb des Jetkonus fiir jeden der beiden Jets aufsummiert, innerhalb des
Bereiches —1 < — nyee < 1 und —m < ¢ — ¢yt < 7w des betrachteten Jet (siehe
Abbildung6.1). Das Pedestal-Niveau wird dann folgendermafien berechnet :
Bl = % > Ey, (6.4)
—1<n=nset <1,—7<p— sy <7

wobei A die in Abbildung6.1 schraffierte Fléche ist.

Abb.6.2 zeigt die mittlere transversale Pedestalenergie < EX > in Abhéngig-
keit von nje. Es ist ein deutlicher Anstieg des Pedestalniveau in den Daten in
Vorwértsrichtung zu sehen, der von beiden Modellen gut wiedergegeben wird.
Dies spiegelt die bekannte ., j.;-Abhédngigkeit der Vielfach-Wechselwirkungen
wieder (siehe Abschnitt3.3.4). In Abb.6.3 werden die Fluktuationen des Pede-
stals gezeigt. Fiir jeden der beiden Jets ist die gemessene Pedestalenergie zu
sehen, unterteilt in Pseudorapiditdtsbereiche der Jets. Auch die Fluktuationen
des Pedestals in den Daten werden von den beiden Modellen in jedem Pseudora-
piditétsbereich zufriedenstellend wiedergegeben.
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Durch die relativ gute Beschreibung des Pedestals und der in Abschnitt5.2
gezeigten Jetprofile und totalen Energiefliiflen ist es gerechtfertigt die mittlere
Pedestalenergie in den Daten und Modellen von der Jetenergie abzuziehen. Die
Jetraten, die empfindlich von der Pp-Schwelle fiir die Jets abhangen (dN/dPr ~
1/P}), werden durch diese Pedestalsubtraktion nicht verandert, da sie auf Daten
und Monte-Carlo-Modelle gleich wirkt.

Zur Pedestalsubtraktion wird die mittlere < EX*? >-Verteilung der Daten in
Abb.6.2 parametrisiert und in Abhéngigkeit von der Pseudorapiditéat wird dieses
mittlere < EX* > von der urspriinglichen transversalen Jetenergie abgezogen:

Pt = P < BE > () (65)

Nach dieser Korrektur wird dann ein neue Pfjet—SchweHe fiir die Daten- bzw.
Monte-Carlo-Ereignisse verlangt!:

P > 6GeV (6.6)

Dieser Schnitt reduziert die Anzahl der selektierten Ereignisse in den Daten
von 1282 vor der Pedestalsubtraktion auf 864 Ereignisse nach der Pedestalsub-
traktion. Dafiir ist die PFe"*"-Auflésung erheblich besser geworden.

Die Effekte auf die PFer**r-Auflosung bzw. Korrelation und damit zusam-
menhdngend die Reduzierung der von kleinen p; stammenden Ereignisse in der
neuen Ereignisauswahl werden in den Abbildungen6.4,6.5 und 6.6 fiir das Monte
Carlo Modell PYTHIA gezeigt. Die Zuordnung der Jets zu den Partonen wird da-
bei so vorgenommen, daf die Summe der Parton-Jet-Abstande in der (1,¢)-Ebene
minimal wird (analog zu Gleichung3.23).

In Abbildung6.4 wird die Auflésung der transversalen Energie der gestreuten
harten Partonen fiir Jets auf Detektorniveau, bei denen vor (gestrichelte Linie)
und nach (Punkte) der Pedestalsubtraktion ein Prj.; von 6GeV verlangt wur-
de, gezeigt. Die Verteilung fiir die Datenauswahl nach Pedestalsubtraktion ist
deutlich schmaler als die Verteilung fiir die Datenauswahl ohne Pedestalsubtrak-
tion. Die Ereignisse, bei denen die gemessene Jetenergie viel hoher liegt als die
Partonenergie, werden durch die Datenauswahl mit Pedestalsubtraktion stark
unterdriickt. Dies wird auch in der Abbildung6.5 deutlich. Dort sieht man die
Korrelation der transversalen Energien der zugeordneten Jets und Partonen fiir
die Datenauswahl mit Pr j., > 6GeV (linke Verteilung) und fiir den kinemati-
schen Schnitt Pr j.; > 6GeV nach Pedestalsubtraktion (rechte Verteilung). Die
Pr-Korrlation ist auch fiir die Datenauswahl mit Pedestalsubtraktion immer noch
relativ schlecht, aber es ist deutlich zu sehen, dafl die Ereignisse mit einem kleinen
Pr parion stark unterdriickt sind verglichen mit der Datenauswahl ohne Pedestal-
subtraktion.

'Folgende Schnitte gelten im folgenden fiir alle Verteilungen: —0.5 < nyet1,2 < 2.5, [see1 —
Nieta < 1,05 <y < 0.7
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Abbildung 6.4: Auflésung der transversalen Energie der gestreuten harten Par-
tonen fiir Jets auf Detektorniveau, bei denen vor (gestrichelte Linie) und
nach (Punkte) einer Pedestalsubtraktion ein Prj.; von 6GeV verlangt wurde
(PYTHIA-Modell). Beide Verteilungen wurden auf die Flache 1 normiert.

In der Abbildung6.4 sieht man, dal im Mittel die gemessene Jetenergie um
~ 20% Kkleiner als die Partonenergie ist. Es wurde tiberpriift, dafl dieser Effekt
schon fiir Jets auf dem Niveau der stabilen Hadronen zu beobachten ist. Dort
liegen die Jetenergien im Mittel um ~ 10% unter der Partonenergie. Dies liegt
hauptséchlich am Konusradius £ = 0.7 des Jetalgorithmus. Dieser Konusradi-
us ist zu klein, um die gesamte Energie des gestreuten Partons aufzusammeln.
Beim Ubergang vom Hadronniveau zum Detektorniveau geht weitere Energie
des Partons durch Detektoreffekte verloren (siehe Abschnitt4.1). Die Wahl eines
groferen Konusradius wiirde eine schlechtere Korrelation zwischen der Jetener-
gie und der Partonenergie zur Folge haben, da mehr Energie durch Vielfach-
Wechselwirkungen aufgesammelt werden kann.

Durch die neue Datenauswahl ist es jetzt moglich durch einen geniigend hohen
Schnitt auf das Pr der Jets Ereignisse mit einem kleinen p; fiir die Ereignisaus-
wahl zu unterdriicken. Beim Vergleich der p;-Verteilung in Abbildung6.6 fiir die
Datenauswahl des hadronischen Wirkungsquerschnitt und der neuen Datenaus-
wahl mit der Pedestalsubtraktion wird die Verbesserung deutlich.
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Abbildung 6.6: Vergleich der p-Verteilung fiir das PYTHIA-Modell, einmal fiir

die Ereignisausahl von M., > 12GeV der selektierten Ereignisse (gestrichelte
Linie) und einmal fiir die neue Auswahl von P{¢* > 6GeV nach der Pedestal-
subtraktion (Punkte). Beide Verteilungen wurden auf die Flache 1 normiert.
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Verbesserung der P/*""-Auflésung durch kinematische Schnitte

Eine weitere Verbesserung der PFe°"-Auflésung 148t sich durch folgende kine-
matische Bedingung erzielen, die falsche Jetzuordnungen bei kleinen z.-Werten
unterdriickt :

NJet1,2 > —0.9 — ln(x%Jets) (67)

Diese kinematische Bedingung ist motiviert durch die in Kapitel3 aus der
x,-Berechnung hergeleiteten Formel3.13. Es wurde jedoch festgestellt, dafi der
in Formel6.7 gezeigte Schnitt weitaus effektiver falsche Jet-Parton-Zuordnungen
unterdriickt. In Abbildung3.2 in Kapitel3 ist dieser Schnitt in der (1, 72)-Ebene
fiir ein festes x., = 0.1 veranschaulicht.

Die Verbesserung der PFerton- Auflésung &8t sich anhand des Vergleichs der ;-
Verteilung (Abb.6.7) fiir die Ereignisauswahl einmal nur mit der Py j.; > 6GeV
Bedingung und einmal nach der neuen kinematischen Bedingung fiir die Jets
erkennen. Durch den zusétzlichen Schnitt auf die Pseudorapiditédten der Jets in
Abhéngigkeit von ., jes fiir die neue Datenauswahl sind Ereignisse mit kleinem
Py noch weiter unterdriickt worden.

Die Auswirkung der neuen kinematischen Bedingung ist in Abbildung6.8 fiir
kleine x., joi-Werte (2 5o < 0.1) zu sehen. Auch in diesem Bereich ist die neue
Datenauswahl unabhéngiger von Ereignissen mit kleinen p;-Werten geworden.

In Abbildung6.9 ist die endgiiltige p;-Verteilung nach der neuen Auswahl fiir
das PHOJET-Modell und das PYTHIA-Modell zu sehen. Es sind trotz der neu-
en Auswahl immer noch Unterschiede zwischen den beiden Modellen zu sehen,
die bei kleinen p; auf die unterschiedliche Behandlung der nicht-pertubativen
Wechselwirkungen und bei grofleren p,-Werten auf die etwas unterschiedliche Be-
handlung der ISR-Abstrahlungseffekte der beiden Modelle zuriickzufithren sind.

Diese Unterschiede werden bei der Bestimmung der Partondichten im Photon
als systematische Modellabhéngigkeiten beriicksichtigt.
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Abbildung 6.7: Vergleich der p-Verteilung fiir das PYTHIA-Modell, einmal fiir
die Ereignisausahl mit P{¢"* > 6GeV nach der Pedestalsubtraktion und mit dem
Nietr2 > —0.9 — In(x jers)-Schnitt (Punkte) und einmal ohne diesen zusétzlichen
Schnitt (gestrichelte Linie). Beide Verteilungen sind auf die Flache 1 normiert.
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Abbildung 6.8: Vergleich der pi-Verteilung fiir das PYTHIA-Modell, einmal fiir
die Ereignisausahl mit P{¢"* > 6GeV nach der Pedestalsubtraktion und mit dem
Niet2 > —0.9 — In(x, jess)-Schnitt (gestrichelte Linie) und einmal ohne diesen
zusitzlichen Schnitt (Punkte). Diese Verteilung gilt nur fiir Ereignisse mit einem
wahren z., < 0.1. Beide Verteilungen sind auf die Fliache 1 normiert.
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6.1.2 Jet-Parton Korrelationen und die z,-Rekonstruktion

Im folgenden wird die Korrelation der beiden in Pr fithrenden Jets zu den gestreu-
ten Partonen aus dem harten Streuprozef im Rahmen der Monte-Carlo-Modelle
gezeigt sowie die Korrelation des wahren z., mit dem gemessenen ., j.; aus den
selektierten Jetereignissen®. Die Zuordnung der Jets zu den Partonen wird dabei
so vorgenommen, dafl die Summe der Parton-Jet-Abstande in der (n,¢)-Ebene
minimal wird (analog zu Gleichung3.23).

In den Abbildungen6.10 sind die Korrelationen und Auflésungen zwischen
den Jet- und Parton- Richtungen innerhalb des PHOJET-Modells dargestellt,
die sich fiir diese Zuordnung ergeben. Die Richtungen der Partonen kénnen sehr
gut aus den Jets nach der Ereignisauswahl rekonstruiert werden. Es gibt nur
einzelne Ereignisse bei denen die gestreuten Partonen nicht rekonstruiert werden
konnten, sondern aus Energiefehlmessungen oder Energiebeitrégen aus Vielfach-
Wechselwirkungen Jets gefunden worden sind und somit willkiirlich im Detektor
verteilt sind. In Abbildung6.10 ist die Korrelation des rekonstruierten z., aus den
Jets mit dem wahren z.,-Wert des generierten Ereignisses zu sehen. Das . jo
wurde dabei wie in Gleichung3.9 ausgerechnet. Mit den neuen kinematischen
Schnitten ergibt sich der kleinst-mégliche ., j.,-Wert zu :

et = 0.03 (6.8)

In Abbildung6.11 sind die gleichen Verteilungen fiir das PYTHIA-Modell zu
sehen. Die Jet-Parton-Korrelationen sind schlechter als innerhalb des PHOJET-
Modells.

?Um eine hohere Statistik an simulierten Monte-Carlo-Ereignissen fiir die z.-Korrelation
des jeweiligen Modells zu erhalten, die in Abschnitt6.2 entscheidend fiir ein stabiles Entfal-
tungsverfahren des jeweiligen Modells ist, wird eine Simulation des PHOJET-Modells mit der
Renormierungsskala 1/4p? und eine PYTHIA-Simulation des Jahres 1995 mit unverinderten
Parametern auf Generatorniveau (gegeniiber der PYTHIA-Simulation 1996) zusétzlich zu den
bisherigen Monte-Carlo-Simulationen benutzt. Fiir die Entfaltung mit dem PHOJET-Modell
entspricht dies einer Erhdhung der Luminositit von 13.2pb~! (PHOJET-Simulation mit der
Renormierungsskala P?) auf 23.2pb~! und fiir die Entfaltung mit dem PHOJET-Modell einer
Erhéhung der Luminositiit von 13.0pb~! (PYTHIA-Modell mit Simulation fiir das Jahres 1996)
auf knapp 27.0pb~'. Diese erhhte Statitik fiir die simulierten Monte-Carlo-Ereignisse wurde
nur fiir die in der Entfaltungsprozedur bendtigten z.-Korrelation benutzt. Es wurde {iberpriift,
daf sich die z-Korrelation fiir die verschiedenen Monte-Carlo-Simulationen der jeweiligen Mo-
delle nicht dndert.
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Abbildung 6.10: Jet-Parton Korrelationen nach der neuen Ereignisauswahl nur
fiir resolved Photon Prozesse. In Abb. ¢) ist die x,-Korrelation zu sehen. Die

Verteilungen gelten fiir das PHOJET-Modell.
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Abbildung 6.11: Jet-Parton Korrelationen nach der neuen Ereignisauswahl nur
fiir resolved Photon Prozesse. In Abb. ¢) ist die x,-Korrelation zu sehen. Die

Verteilungen gelten fiir das PYTHIA-Modell.
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6.1.3 Vergleich der Daten mit Monte-Carlo-Simulationen

Eine Messung der Partondichten setzt voraus, dafl der Energieflufl in den Daten
von den Monte-Carlo-Modellen gut beschrieben wird. Erst dann ist es gerechtfer-
tigt die tiber die Modelle gewonnenen Jet-Parton-Korrelationen zur Entfaltung
der Daten auf das Partonniveau zu benutzen.

Jetprofile

Ein wesentlicher Vergleich zwischen den Monte-Carlo-Modellen und den Daten
betrifft den Energieflul um die Jetachsen. Dazu wird der mittlere transversale
Energieflufl pro Ereignis nach der neuen Ereignisauswahl als Funktion von Ag¢
und An um die Jetachse betrachtet.

Abbildung6.12 zeigt die Beschreibung des Energieflusses um die Jetachse in
Abhéngigkeit von A¢ fiir drei verschiedene . ,..-Bereiche. Die Verteilungen zei-
gen deutlich den kollimierten Energieflufl der Jets und den Energieflufl zwischen
den Jets, der auf Fragmentationseffekte, QCD-Abstrahlungen und vor allem auf
Vielfach-Wechselwirkungen beruht.

Beim Vergleich des Jetprofils der Daten mit dem PYTHIA-Modell zeigt sich,
wie auch in Abschnitt5.2 bei der Selektion fiir die Bestimmung des Wirkungs-
querschnitts, eine relativ gute Beschreibung des Energieflusses sowohl zwischen
den Jets als auch innerhalb der Jets (A¢ < 0.7) bis zum kleinen a., ,.;-Bereich.

Das PHOJET-Modell kann den Energieflufl der Daten innerhalb der Jets auch
relativ gut beschreiben, aber zeigt fiir die Energiefluibeschreibung auflerhalb der
Jets bei groflen A¢p-Abstianden vom betrachteten Jet Abweichungen von den Da-
ten. Wie schon in Abschnitth.2 gezeigt, lassen sich auch hier diese Abweichungen
durch die unterschiedliche A¢ ;.- Verteilung des Modells verglichen mit der Ag .-
Verteilung der Daten erklaren. Die Separation der beiden Jets ist im PHOJET-
Modell starker als in den Daten (siehe nachsten Abschnitt). In der ndheren Um-
gebung des betrachteten Jets (0.7 < A¢ < 1.2), wo der zweite Jet keinen Einflufl
mehr auf den Energieflul um den betrachteten Jet hat, wird der Energieflufl der
Daten vom PHOJET-Modell wieder zufriedenstellend bis zu kleinen x., ;- Werten
beschrieben. Die verbliebenen Unterschiede in der Umgebung des betrachteten
Jets im kleinen x., ,.x-Bereich sind verglichen mit den Jetenergien sehr gering. Fiir
die Extrahierung der Partondichten sind aber diese Unterschiede kritischer als bei
der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts, da eine Veréinderung der Jetraten® im
Monte-Carlo-Modell relativ zu den Daten durch einen unterschiedlichen Energie-
beitrag von Hadronen aus Vielfach-Wechselwirkungen, Partonabstrahlungen oder
Photon-Rest-Fragmentation unter groffen Winkeln, direkt in die Bestimmung der
Partondichten des Photons eingeht.

Innerhalb der Diskussion der systematischen Fehler in Abschnitt6.3 wird auf
die Beurteilung dieses Effektes fiir die Messung der Partondichten im Photon

3Die Jetraten hingen stark von der transversalen Energie der Jets ab (dN/dPr ~ 1/P}).
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welter eingegangen.

In Abbildung6.13 wird der mittlere transversale Energieflul pro Ereignis als
Funktion der Pseudorapiditdt A¢ = n — nje, aufsummiert im Intervall —0.7 <
A¢ < 0.7 um die Jetachse (,Jet-Profil“) fiir drei verschiedene . j.;s-Bereiche
gezeigt. Die Monte-Carlo-Modelle kénnen in jedem kinematischen Bereich die
Daten vor allem innerhalb und in der ndheren Umgebung des betrachteten Jets
relativ gut beschreiben. Verbleibende Unterschiede bei kleinen Pseudorapiditéiten
liegen an der Unsicherheit in der Behandlung des Energieflusses vom Photon-
Rest, der vorwiegend in den riickwértigen Teil des Detektors gestreut wird.

»Higher Order“-Effekte
AbschlieBend werden die Pr-Balance APr j.s und die Ag .- Verteilung betrach-

tet. Beide Verteilungen sind sensitiv auf den Transversalimpuls des harten Sub-
prozesses, der durch QCD-Abstrahlung im Anfangszustand und den intrinsischen
Transversalimpuls der Partonen aus dem einlaufenden Photon und Proton zu-
stande kommt. Eine Transversalbewegung des harten Subsystems fithrt zu ei-
ner Verschmierung der A¢j.s-Verteilung um A¢Jets = 7 und zu einer nicht
ausgeglichenen Pr j.-Balance der beiden Jets im Endzustand. Die Datenvertei-
lungen werden in Abbildung6.14 durch das PYTHIA-Modell gut wiedergegeben,
wahrend das Phojet-Modell besonders in der Agj.s-Verteilung eine zu schma-
le Verteilung erzeugt, die moglicherweise durch einen zu niedrigen intrinsischen
Transversalimpuls der Partonen im einlaufenden Photon zustande kommt (siehe
Abschnitt3.3.5).

Der Einflul dieses Effektes auf das Endergebnis wurde durch Umgewich-
tung der @je1 — @jero-Verteilung des PHOJET-Modells auf die ¢y — @gera-
Datenverteilung tiberpriift. Es konnte kein nennenswerter Einflufl auf das Ender-
gebnis festgestellt werden.

6.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend sieht die neue Datenauswahl fiir die Extrahierung der Parton-
dichten im Photon folgendermafien aus:

® Prjei2 > 6GeV nach Pedestalsubtraktion

NJet1,2 > —0.9 — ln(x%Jets)

—0.5 < Niet1,2 < 2.5

|A77Jet1,2 < 1|

0.5 <y<0.7
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Nach dieser Datenauswahl verbleiben 750 Ereignisse fiir diese Analyse.
Die neue Datenauswahl erfiillt zwei wichtige Grundvoraussetzungen zur Be-
stimmung der Partondichten im Photon:

o Es wurde sichergestellt, daf die selektierten Zweijet-Ereignisse vorwiegend
aus Partonstreuungen mit einer hohen Skala p; (p; > 8GeV) stammen.
Diese relativ hohe Skala gewéhrleistet, dafl fiir die Bestimmung der Parton-
dichten im Photon nicht-perturbative Wechselwirkungen stark unterdriickt
sind, da Partondichten nur innerhalb der perturbativen QCD definiert sind.

e Durch Vergleiche der Energiefliisse in den Daten mit den Monte-Carlo-
Modellen konnte demonstriert werden, dafl die QCD-Beschreibung in fithren-
der Ordnung mit Korrekturen durch Partonschauer im Anfangs- und End-
zustand in dem hier betrachteten kinematischen Bereich eine gute Beschrei-
bung liefert. Dies wird noch im néachsten Abschnitt durch die Beschreibung
der [nje1 — Nserz|-Verteilung der Daten, die direkt von der QCD-Theorie
vorhergesagt wird* und unabhéngig von den Partondichten im Photon ist,
iiberpriift.

4Die [nret1 — Nyerz|-Verteilung ist direkt gemifl Gleichung3.6 mit dem Streuwinkel 8% der
gestreuten Partonen im Schwerpunktsystem verbunden
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Abbildung 6.12: Mittlerer transversaler Energiefluss pro Ereignis als Funktion
des Azimuthalwinkels A¢p = ¢ — ¢ relativ zur Jetachse in drei verschiedenen
Intervallen von ., ,.;: Daten (Punkte), PHOJET-Modell (durchgezogene Linie)
und das PYTHIA-Modell (gestrichelte Linie). Die linke Verteilungen sind auf
einer linearen Skala dargestellt, die rechten Verteilungen auf einer logarithmischen

Skala.
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6.2 Entfaltung auf Partonebene

Eine Messung der effektiven Partondichte basiert auf den Gleichungen6.1 und 6.3.
In dieser Analyse werden drei der vier Komponenten des Wirkungsquerschnitts,
namlich der Flufl quasireeller Photonen, die durch das Matrixelement festgelegte
Winkelabhéngigkeit der Partonstreuung und die effektive Partondichte im Proton
als bekannt angenommen. Die effektive Partondichte im Photon wird als einzige
Unbekannte im Wirkungsquerschnitt betrachtet. Unter diesen Annahmen ist der
Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung zweier Partonen nur noch abhéngig von
der gesuchten effektiven Partondichte des Photons.

Die Extrahierung der Partondichten geschieht mit Hilfe der gemessenen ., js-
Verteilung der Daten. Diese Verteilung, entfaltet auf Partonebene, wird mit der
bekannten ., 44~ Verteilung der Monte Carlo Modelle verglichen. Da die MC-
Verteilungen mit einer bestimmten Partondichteparametrisierung erzeugt wor-
den sind, ergibt der Vergleich der ., ,q1.-Datenverteilung mit der MC-Verteilung
einen ., ,qh--abhdngigen Faktor um den die Partondichte des Photons des MC-
Modells gedndert werden muf}, um die Daten zu beschreiben,

dO.Daten/dx%wahr B dNDaten/dx%wahr A(x%wahr)korr/f[/ B 55}‘?71
dO-MC/dx%wahr dNMC/dx%wahr A(x%wahr)korr/ f L W]\?@?f 7

(6.9)

wobei f%?f durch die Summe (¢ gy (24, B7) + qijZ;Rv(%,ﬁf)) + 390rv (24, 57)
gegeben ist.

Der Faktor A(:z;%wah,,)ko”r gibt den Korrekturfaktor fiir Akzeptanzverluste
durch den Detektor fiir den Ubergang vom Partonniveau zum Detektornivean
an, [ L ist die integrierte Luminositat. Der Akzeptanzfaktor A(:z;%wah,,)ko”r kiirzt
sich fiir die Bestimmung der Partondichten heraus.

Fiir die Entfaltung der ., je- Verteilung der Daten auf das Partonniveau wird
das gleiche Entfaltungsverfahren benutzt, wie fiir die Bestimmung des hadroni-
schen Zweijet-Wirkungsquerschnitts. Das Entfaltungsverfahren benutzt dabei die
z,-Korrelation der beiden Monte Carlo Modelle PHOJET und PYTHIA (siehe
Abb.6.10 und 6.11). Zuerst wird im folgenden das Entfaltungsergebnis unter Be-
nutzung des PHOJET-Modells beschrieben und anschlieBend dann die Entfal-
tungsergebnisse fiir das PYTHIA-Modell.

In Abbildung6.15 wird das Entfaltungsergebnis fiir das Phojet-Modell gezeigt.
Die obere Verteilung stellt die entfaltete x.,-Verteilung der Daten dar. Diese Ver-
teilung gibt also die gemessene Anzahl von Ereignissen im jeweiligen z.,-Bin an.
Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler aus dem Entfaltungsverfahren
an. Die Datenverteilung wird nun mit der vom PHOJET-Modell vorhergesagten
Ereignisverteilung fiir diese Ereignisauswahl und Luminositét der Daten entspre-
chend verglichen. Der aus diesem Vergleich bestimmte Gewichtsfaktor,

ANDaten/Ax%wahr
ANMC/Axw,wahr

= Gewichts faktor, (6.10)
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wird spéater direkt zur Bestimmung der Partondichten im Photon benutzt. Die
untere Verteilung in Abbildung6.15 zeigt den bestimmten Gewichtsfaktor. Die
Fehlerbalken geben den statistischen Fehler an. Die im PHOJET-Modell be-
nutzte GRV-Partondichten-Parametrisierung des Photons multipliziert mit die-
sen Gewichtsfaktoren in Abhéngigkeit von . 44, ergibt die gesuchte neue ef-
fektive Partondichte des Photons. Die Gewichtungsfaktoren sind nicht sehr grof3
gegeniiber den im MC-Modell benutzten GRV-Partondichten, so daf die neu be-
stimmten Partondichten nicht stark von der im PHOJET-Modell benutzten GRV-
Partondichten des Photons abweichen werden. Dies wird im néchsten Abschnitt
gezeigt werden. Doch zunéchst muf iberpriift werden, ob das Entfaltungsergebnis
ein sinnvolles Ergebnis liefert.
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Abbildung 6.15: Die obere Verteilung zeigt die entfaltete x.,-Verteilung der Daten.
Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler aus dem Entfaltungsverfahren
wieder. Die untere Verteilung zeigt die Umgewichtungsfaktoren fiir die GRV-

Partondichte an (PHOJET-Modell).
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Zur Beurteilung, ob dieses Entfaltungsergebnis und damit auch die neu be-
stimmte Partondichte sinnvoll ist, werden in Abbildung6.16 einige Kontrollver-
teilungen gezeigt. Dazu werden die Monte-Carlo-Ereignisse entsprechend den Ge-
wichtsfaktoren aus Abbildung6.15 umgewichtet und die so umgewichteten Monte-
Carlo-Verteilungen mit den Daten verglichen. Die MC-Kontrollverteilungen zei-
gen, daf sie auch ohne Umgewichtung bis auf den kleinen z.-Bereich ganz gut die
Daten beschreiben kénnen. Im kleinen a.,-Bereich mufi das MC-Modell hochge-
wichtet werden um die Daten zu beschreiben. Diese Umgewichtung fithrt auch in
den andern Variablen zu einer besseren Beschreibung der Daten, als ohne Umge-
wichtung. Die gezeigten Verteilungen sind sensitiv auf verschiedene Aspekte der
harten Partonwechselwirkung :

e Die Beschreibung der x.,-Verteilung der Daten durch das umgewichtete
Monte Carlo ist Voraussetzung fiir eine physikalische Interpretation des
Entfaltungsergebnisses.

o Die Verteilung der Pseudorapiditdtsdifferenz An = njyer — 1je2 15t gemaf
Gleichung3.6 mit dem Streuwinkel 8~ der gestreuten Partonen im Schwer-
punktsystem verbunden und stellt eine direkte Vorhersage der QCD-Theorie
dar, die unabhingig von den Partondichten im Photon ist. Die Daten-
Verteilung wird nach der Umgewichtung vom MC-Modell beschrieben.

o Die Verteilung der Pseudorapiditdtssumme 1.+1+17.02 beschreibt die Lorentz-
Transformation zwischen dem Laborsystem und dem Schwerpunktssystem.

o Die Pr j.-Spektren sind sensitiv auf den zur Verfiigung stehenden Phasen-
raum fiir diese Streuung.

o Die 1 .-Spektren sind sensitiv auf die Partondichten im Proton und Pho-
ton.

o Die Er pens-Verteilung ist sensitiv auf den Einflul von Vielfach- Wechsel-
wirkungen.

e Die Verteilung der Energie des Kleinwinkeldetektors, E.,,, ist sensitiv auf
das Photonabstrahlungsspektrum des Positrons.

Da die inklusiven Verteilungen stark von Ereignissen bei hohem x., domi-
niert werden, wurden die Kontrollverteilungen in ., j.;;-Bereiche eingeteilt um
zu sehen, ob die Datenverteilungen auch bei kleinen ., y.,-Werten gut vom um-
gewichteten Monte Carlo Modell beschrieben werden. Die Verteilungen zeigen,
daf auch im kleinsten ., j-Bereich das PHOJET-Modell die Daten gut be-
schreiben kann. Dies ist die Voraussetzung um eine gemessene Partondichte fiir
kleine x.,-Werte angeben zu kénnen.
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Ein weiterer Punkt zur Beurteilung des Entfaltungsergebnisses ist das Kon-
vergenzverhalten des Entfaltungsverfahrens. Die gezeigten Gewichtsfaktoren re-
sultieren aus der entfalteten Datenverteilung nach dem letzten Iterationsschritt.
Das Entfaltungsverfahren selber bricht das Iterationsverfahren nach 7 Iterationen
ab, da sich danach die neu bestimmte z.-Verteilung der Daten nicht mehr signi-
fikant von der einen Iterationsschritt vorher bestimmten x..-Verteilung der Daten
unterscheidet. Abbildung6.20 zeigt das Konvergenzverhalten der Gewichtungsfak-
toren fiir 20 Iterationen des Entfaltungsverfahren fiir die jeweiligen log(2. wahr )-
Bereiche der entfalteten x.-Verteilung. Um zu sehen, wie sich die Gewichtungs-
faktoren nach der Abbruchiteration verhalten, wurde eine spezielle Option des
Entfaltungsverfahren benutzt, die eine beliebige Anzahl von Iterationen zulafit?.
Die Verteilungen zeigen bis auf den —2.6 < log(@ wanr) < —1.4-Bereich, der nicht
fiir das Endergebnis beriicksichtigt wird®, ein sehr schnelles Konvergenzverhalten
der Gewichtungsfaktoren, wobei sich die Gewichtungsfaktoren 3 Iterationsschrit-
te vor dem Abbruchschritt und bis zum zwanzigsten Iterationsschritt um nicht
mehr als 10% unterscheiden.

Zur Beurteilung der Abhangigkeit der Entfaltung und der bestimmten Ge-
wichtsfaktoren vom Monte-Carlo-Modell wurden die Daten mit Hilfe des PYTHIA-
Modells entfaltet. Abbildung6.21 zeigt die entfaltete Datenverteilung und die Ge-
wichtsfaktoren, die analog zum vorherigen Abschnitt bestimmt worden sind. Beim
PYTHIA-Modell wurde das Entfaltungsverfahren nach 10 Iterationen abgebro-
chen. Die Gewichtsfaktoren liegen wiederum nicht weit weg von den im PYTHIA-
Modell benutzten GRV-Partondichten des Photons. Die Kontrollverteilungen zur
Beurteilung ob das Entfaltungsergebnis sinnvoll ist, werden in Abbildung6.22
und Abbildung6.23,6.24 und 6.25 gezeigt. Die Beschreibung der Daten durch das
umgewichtete Monte-Carlo-Modell ist in allen z.-Bereichen ausreichend gut.

Das Konvergenzverhalten des Entfaltungsverfahren fiir das PYTHIA-Modell
wird in Abbildung6.26 gezeigt. Es zeigt sich bis auf den Bereich —0.4 < log(x,) <
—0.2 ein schnelles Konvergenzverhalten der Gewichtsfaktoren, wobei sich die
Gewichtungsfaktoren 3 Iterationsschritte vor dem Abbruchschritt und bis zum
zwanzigsten Iterationsschritt um nicht mehr als 10% unterscheiden. Auf die Be-
urteilung des systematischen Fehlers durch das Entfaltungsverfahren wird in
Abschnitt6.3 eingegangen.

Alles in allem kann die QCD-Beschreibung des PHOJET-Modells und des
PYTHIA-Modells mit der jeweiligen Modellierung von Vielfach-Wechselwirkungen
die Daten nach Umgewichten der Partondichten in allen wichtigen Aspekten
gut beschreiben. Somit kann im néchsten Abschnitt eine Messung der effektiven
Partondichte bis zu kleinen z.,-Werten innerhalb des PHOJET- und PYTHIA-
Modells durchgefiithrt werden.

®Mehr als 20 Tterationen sind nicht mehr sinnvoll, da das Entfaltungsergebnis anfingt stark
zu oszillieren und keine physikalische Datenverteilung ergibt.

5Durch dieses Bin werden Migrationen aus diesem Ty wahr-Bereich in den Messbereich
beriicksichtigt und das Entfaltungsverfahren stabilisiert.
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Abbildung 6.16: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte.
Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten PHOJET-MC Ereignissen
(gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung umgewichteten MC-Ereignissen

(durchgezogene Linie) verglichen.
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Abbildung 6.17: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in . jts-Bereiche. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten
PHOJET-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung um-
gewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen. Die oberen vier
Verteilungen gelten fiir den —2.5 < z, jo; < —1.-Bereich. Die unteren vier Ver-
teilungen gelten fiir den —1. < 2., j.; < —0.65-Bereich.
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Abbildung 6.18: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in . jts-Bereiche. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten
PHOJET-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung um-
gewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen. Die oberen vier
Verteilungen gelten fiir den —0.65 < x4 < —0.4-Bereich. Die unteren vier
Verteilungen gelten fiir den —0.4 < 2, jo; < —0.2-Bereich.
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Abbildung 6.19: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in . jes-Bereiche. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichte-
ten PHOJET-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung
umgewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen. Die vier Ver-
teilungen gelten fiir den —0.2 < 2,y < 0.04-Bereich.
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Abbildung 6.20: Die Verteilungen zeigen fiir jeden Bin in . ,,,, die Umge-
wichtungsfaktoren in Abhangigkeit vom Iterationschritt des Entfaltungsverfahren
(PHOJET-Modell). Das Entfaltungsverfahren selber bricht das Iterationsverfah-
ren nach 7 Iterationen ab. Binl entspricht dem Bereich —2.6 < log(xy wahr) <
—1.4. Binl wird fiir das Endergebnis nicht beriicksichtigt, sondern dient zur Kon-
trolle der Migrationen aus diesem . ,q5--Bereich in den Messbereich und zur
Stabilisierung des Entfaltungsverfahren. Die anderen Bins entsprechen dann der
Ty wahr-Aufteilung wie sie z.B. in Abbildung6.15 zu sehen ist.
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Abbildung 6.21: Die obere Verteilung zeigt die entfaltete x.,-Verteilung der Daten.
Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler aus dem Entfaltungsverfahren
wieder. Die untere Verteilung zeigt die Umgewichtungsfaktoren fiir die GRV-
Partondichte an (PYTHIA-Modell).
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Abbildung 6.22: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte.
Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten PYTHIA-MC Ereignissen
(gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung umgewichteten MC-Ereignissen
(durchgezogene Linie) verglichen.
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Abbildung 6.23: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in . jts-Bereiche. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten
PYTHIA-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung um-
gewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen. Die oberen vier
Verteilungen gelten fiir den —2.5 < z, jo; < —1.-Bereich. Die unteren vier Ver-

teilungen gelten fiir den —1. < 2., j.; < —0.65-Bereich.
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Abbildung 6.24: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in . jts-Bereiche. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichteten
PYTHIA-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung um-
gewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen. Die oberen vier
Verteilungen gelten fiir den —0.65 < x4 < —0.4-Bereich. Die unteren vier
Verteilungen gelten fiir den —0.4 < 2, jo; < —0.2-Bereich.
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Abbildung 6.25: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte
eingeteilt in . jes-Bereiche. Die Daten (Punkte) werden mit dem ungewichte-
ten PYTHIA-MC Ereignissen (gestrichelte Linie) und dem nach der Entfaltung
umgewichteten MC-Ereignissen (durchgezogene Linie) verglichen. Die vier Ver-
teilungen gelten fiir den —0.2 < 2,y < 0.04-Bereich.
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Abbildung 6.26: Die Verteilungen zeigen fiir jeden Bin in ., die Umge-
wichtungsfaktoren in Abhangigkeit vom Iterationschritt des Entfaltungsverfahren
(PYTHIA-Modell). Das Entfaltungsverfahren selber bricht das Iterationsverfah-
ren nach 10 Iterationen ab. Binl entspricht dem Bereich —2.6 < log(2 wahr) <
—1.4. Binl wird fiir das Endergebnis nicht beriicksichtigt, sondern dient zur Kon-
trolle der Migrationen aus diesem . ,q5--Bereich in den Messbereich und zur
Stabilisierung des Entfaltungsverfahren. Die anderen Bins entsprechen dann der
x-Aufteilung wie z.B. in Abbildung6.21 zu sehen ist.
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6.3 Systematische Unsicherheiten

Zum systematischen Fehler der Messung tragen die gleichen experimentellen Un-
sicherheiten bei, wie schon in Abschnitt5.3.3 diskutiert (im folgenden beziehen
sich die Unsicherheiten auf die im vorherigen Abschnitt bestimmten Gewichts-

faktoren (siehe Gleichung6.10)):

e Die Unsicherheit in der hadronischen Energiemessung des LAr-Kalorimeters
von +4% fiithrt zu einer Unsicherheit der Gewichtsfaktoren zwischen 10%
und 30%, wobei die groite Unsicherheit den Bereich kleiner x., betrifft.

e Unsicherheiten des Entfaltungsverfahren werden durch Variation der An-
fangsverteilung fiir das Entfaltungsverfahren abgeschétzt und fithren zu ei-
ner Anderung der Gewichtsfaktoren von nicht mehr als £10%.

e Unsicherheit in der Bestimmung der Triggereffizienz von +5%, die fiir den
Bereich —1.4 < log(x jet) < —1.2 auf £10% angehoben werden muf.

o Unsicherheit in der Bestimmung der y-Akzeptanz des Kleinwinkeldetektors
von £5%.

e Die Unsicherheit der Luminositatsmessung betragt +2%.

Eine erhebliche systematische Unsicherheit liegt in der Abhangigkeit des Er-
gebnisses vom benutzten Monte-Carlo-Modell, wie in den Abbildungen6.15 und
6.21 zu sehen ist. Um diese Abhangigkeit beurteilen zu kénnen, werden die
Energieflu-Verteilungen in Abschnitt6.1.3 und die entfalteten kinematischen Jet-
Verteilungen aus Abschnitt6.2 herangezogen. Die Verteilungen der Daten werden
von den beiden Modellen nur teilweise gut beschrieben. Es gibt jedoch keine
Verteilung der Daten, die nicht von einem der beiden Modelle zufriedenstellend
beschrieben wird. Somit ist sichergestellt, dafl die Daten-Verteilungen von der
Beschreibung der beiden Modelle eingeschlossen werden und die Bestimmung des
systematischen Fehlers von theoretischen Unsicherheiten durch die beiden be-
nutzten Monte-Carlo-Modelle ausreichend ist.

Als endgiiltiges Meflergebnis wird im folgenden der Mittelwert der Gewichts-
faktoren fiir das PHOJET-Modell und das PYTHIA-Modell genommen, da kei-
nes der beiden Modelle eine signifikant bessere Beschreibung der Energiefliisse
und der entfalteten kinematischen Jet-Verteilungen der Daten liefert. Der Ab-
stand dieses Mittelwertes zu beiden durch die Monte-Carlo-Modelle ermittelten
MeBlergebnissen wird als Abschétzung der Modell-Abhéngigkeit des endgiiltigen
Meflergebnisses angenommen.

Eine weitere systematische Unsicherheit entsteht durch die Bestimmung des
Pedestalbeitrages fiir die Pedestalsubtraktion. Sie wurde durch verschiedene an
den Monte-Carlo-Modellen orientierte Parametrisierungen abgeschétzt. Diese ver-
schiedenen Parametrisierungen fithren zu einer Variation der Gewichtsfaktoren

von hochstens +5%.
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6.4 Messung der effektiven Partondichte und der
Gluondichte

Im folgenden werden die Endergebnisse fiir die in dieser Analyse gemessenen ef-
fektiven Partondichte sowie der Gluondichte im Photon vorgestellt und diskutiert.

6.4.1 Effektive Partondichte

Die Bestimmung der effektiven Partondichten im Photon basiert auf der Glei-
chung 6.9. Die gemessene Freignisverteilung in Abhéngigkeit von ., ist in erster
Ordnung direkt proportional zur effektiven Partondichte. Die relative Abweichung
vom Monte-Carlo-Modell, in dem die GRV-Parametrisierung der Photonstruktur
verwendet wurde, legt fest, um welchen Betrag die aus der GRV-Parametrisierung
bestimmte effektive Partondichte zu korrigieren ist. Die relativen Abweichungen
(Gewichtsfaktoren) sind beispielsweise fiir das PHOJET-Modell in Abbildung6.15
zu sehen. Diese Faktoren werden benutzt, um die effektive Partondichte im Pho-
ton folgendermaflen zu bestimmen :

Jrery = [Z(QZGRV(xwﬁ?) + QZGRV(%aﬁtz)) + gggmv(xwﬁ?)] * Glewichts faktor
(6.11)

Das auf diese Weise berechnete Endergebnis fiir die effektive Partondichte des
Photons ist in der Abbildung6.27 jeweils fiir die Entfaltung mit dem PHOJET-
Modell (Punkte) und fiir das PYTHIA-Modell (Dreiecke) zu sehen. Es sind jeweils
nur die statistischen Fehler aus der Entfaltung dargestellt.

Das aus beiden Monte-Carlo-Modellen bestimmte endgiiltige Endergebnis fiir
die effektive Partondichte des Photons ist in Abbildung6.28 zu sehen und in
Tabelle6.1 aufgelistet. Es sind alle diskutierten systematischen Fehler und der
statistische Fehler fiir das Meflergebnis beriicksichtigt. Diese Messung ist bei ei-
nem mittleren p7 von 74GeV? durchgefithrt worden.

Zur Beurteilung des Ergebnisses mufl auch die Kovarianzmatrix aus der Ent-
faltung berticksichtigt werden. In der Tabelle6.2 werden diejenigen Elemente der
Kovarianzmatrix angegeben, die einer Korrelation des statistischen Fehlers zwi-
schen zwei Bins von mehr als 30% entsprechen. Die Korrelationen werden fiir
die beiden Monte-Carlo-Modelle PHOJET und PYTHIA gezeigt. Die Korrelatio-
nen bei der Entfaltung mit dem PHOJET-Modell sind deutlich kleiner als beim
PYTHIA-Modell. Dies ist auf die bessere Jet-Parton Korrelation beim PHOJET-
Modell gegeniiber dem PYTHIA-Modell zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.27: Effektive Partonverteilung im Photon als Funktion von . fiir
ein mittleres p7 = 74GeV? der Jets fiir die Entfaltung mit dem PHOJET-
Modell (Punkte) und fiir das PYTHIA-Modell (Dreiecke). Die Fehlerbalken geben
den statistischen Fehler an. Eingezeichnet sind noch Vorhersagen fiir die effek-
tive Partondichte von LO-GRV-Partonparametrisierungen und von LO-LACI-
Partonparametrisierungen.
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Abbildung 6.28: Effektive Partonverteilung im Photon als Funktion von . fiir
ein mittleres p; = 74GeV? der Jets. Die inneren Fehlerbalken geben den sta-
tistischen Fehler an. Die &ufleren Fehlerbalken geben den quadratisch addier-
ten Gesamtfehler aus den statistischen und systematischen Fehler an. Finge-
zeichnet sind noch Vorhersagen fiir die effektive Partondichte von LO-GRV-
Partonparametrisierungen und von LO-LACI1-Partonparametrisierungen.
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xy | Layfyerp(xy) | Stat.Fehler | Syst.Exp.Fehler | Modellabh. | Gesamtfehler
0.053 9.95 2.4 3.2 1.32 4.29
0.094 6.46 0.79 1.48 0.65 1.85
0.168 3.45 0.19 0.81 0.74 1.15
0.299 2.13 0.05 0.24 0.3 0.41
0.501 2.26 0.13 0.53 0.48 0.76
0.794 2.01 0.05 0.41 0.14 0.44

Tabelle 6.1: Ergebnistabelle fiir die gemessene effektive Partondichte im Photon.
Die Messung gilt fiir ein mittleres p7 = 74GeV2. Fiir jeden Funktionswert sind der
statistische Fehler, die nach experimentellen und modellabhangigen Unsicherhei-
ten differenzierten systematischen Fehler, sowie der sich durch quadratische Addi-
tion aller Fehlerbeitrage ergebende Gesamtfehler angegeben. Die experimentellen
Fehler sind im kleinen x.,-Bereich haupséachlich durch die Unsicherheit der hadro-
nischen Energieskala des Detektors gegeben (im Bereich 0.04 < x., < 0.07 knapp
30%). Zur Bestimmung der Modellabhangigkeit wurden die Modelle PHOJET
und PYTHIA benutzt, wobei der angegebene Funktionswert fiir den Zweijet-
Wirkungsquerschnitt durch den Mittelwert der Entfaltungsergebnisse der beiden
Modelle gegeben ist. Die Modellabhéngigkeit ist durch die Differenz der zentralen
Modellwerte und des Mittelwertes gegeben und ist im Bereich 0.13 < 2, < 0.63
ungefahr von der gleichen Grofie (~ 15 —20%) wie der Fehler durch die Unsicher-
heit der Energieskala.
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Bin-Nr. | rel. Korrelation
1 - 2 38 (60)
2 - 3 36 (62)
3 — 4 39 (49)
4 - 5 40 (53)
5 - 6 36 (52)

Tabelle 6.2: Die Tabelle zeigt die relative Starke der Korrelationen des stati-
stischen Fehlers zwischen benachbarten Bins. Die relative Korrelation aus der
Entfaltung fiir die Bins i,j ist gegeben durch Cov( f;, fj)/\/Cov(fi, fi)Cov(fj, f;)-
Die genauen Werte sind nur fiir relative Korrelationen grofler als 0.3 angegeben.
Die Zahlen gelten fiir die Entfaltung mit dem PHOJET-Modell, in Klammern
sind die Werte fiir die Entfaltung mit dem PYTHIA-Modell angegeben.
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6.4.2 Gluondichte

Zur Bestimmung der Gluondichte wird die Gleichung6.2 ausgenutzt. Zum Zweijet-
Wirkungsquerschnittes tragen der direkte Anteil der Streuung und der resolved
Anteil mit seinen von einem Gluon oder Quark des Photons initiierten Parton-
streuungen bei. Der Quarkanteil des Photons kann durch Zwei-Photon-Prozesse
an ete -Experimenten direkt gemessen werden. Die Gluondichte des Photons
wird durch diese Experimente kaum eingegrenzt. Bet HERA kann nun mit Hilfe
der gemessenen effektiven Partondichte die Gluondichte des Photons bestimmt
werden, indem die aus den Fy-Messungen bekannten Quarkdichten der Zwei-
Photon-Experimente von der effektiven Partondichte subtrahiert werden.

Wie in Abbildung3.3 und [18] zu sehen ist, sind die Quarkdichten des Photons
bis zu z.-Werten von 0.02 gemessen. Die Unsicherheiten der Messung betragen
im Bereich 0.1 < 2, < 0.8 nicht mehr als 30%. Fiir den Bereich z., < 0.1 kénnen
die Unsicherheiten der Messung sehr grofl werden (60 — 70%).

In dieser Analyse wird fiir die Subtraktion der Quarkdichten im Photon die
LO-GRV-Parametrisierung der Photonstruktur benutzt, die die Fy-Messungen
innerhalb der Messfehler relativ gut beschreibt. Abbildung6.28 zeigt die gemes-
sene effektive Partondichte im Vergleich mit der LO-GRV-Parametrisierung der
Partondichten und dem dazugehérigen Quarkanteil. Fiir den groflen x.-Bereich
reicht der Quarkanteil fast zur Beschreibung der Daten aus, wéhrend bei kleinen
x,-Werten die Daten nicht mehr allein mit dem LO-GRV-Quarkanteil beschrie-
ben werden kénnen. Die Differenz zwischen den Daten und dem GRV-Quarkanteil
wird als LO-Gluondichte im Photon interpretiert. Diese gemessene Gluondichte
wird in Abbildung6.29 mit statistischen Fehlern (innere Fehlerbalken) und dem
aus den statistischen und systematischen Fehlern quadratisch addierten Gesamt-
fehler (4uere Fehlerbalken) dargestellt und in Tabelle6.3 aufgelistet.

Als zusétzlichen Fehler gegeniiber der Bestimmung der effektiven Partondichte
wurde die Unsicherheit in der angenommenen Quarkdichte des Photons bertick-
sichtigt. Im Bereich -, > 0.1 wurde ein Fehler von 30% angenommen und fiir den
Bereich ., < 0.1 wurde der Fehler konservativ mit 100% abgeschatzt. Fiir diesen
kleinen z.-Bereich ist der Beitrag der Quarkdichten zur gesamten Partondichte
im Photon relativ klein, so da$ selbst eine Anderung der Quarkdichten um einen
Faktor 2 verglichen mit dem gesamten experimentellen Fehler kaum einen Einflufl
auf die gemessene Gluondichte hat.

6.4.3 Zusammenfassung und Interpretation

Fiir die Messungen der effektiven Partondichte und der Gluondichte dominiert wie
bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitt auf Hadronniveau die Unsicherheit
in der Kenntnis der hadronischen Energieskala den experimentellen Fehler bei
kleinen x.,-Werten (~ 30%). Der statistische Fehler ist im Bereich 0.04 < ., <
0.07 nicht zu vernachlassigen und betragt knapp 25%. Im Bereich 0.13 < z, <
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0.63 reduziert sich der experimentelle Fehler auf 15% — 20% und wird durch die
Unsicherheit der Energieskala und der Entfaltung dominiert.

Fiir die Bestimmung der effektiven Partondichte ist im Bereich 0.13 < 2, <
0.63 die Modellabhangigkeit von der gleichen Grofle wie der experimentelle Feh-
ler. Die Modellabhangigkeit wird fiir die Gluondichte durch die Beriicksichtigung
der Unsicherheiten der abgezogenen Quarkdichten gréfler und wird vor allem im
Bereich hoher ., von diesen dominiert, da dort der Anteil der Quarkdichten im
Photon dominiert.

Die gemessene effektive Partondichte wird im hohen z.-Bereich von den LO-
GRV-Partonparamatrisierungen sowie den LO-LACI1-Partonparamatrisierungen
innerhalb der Fehler gut beschrieben. In diesem Bereich ist der Anteil der LO-
Quarkdichten im Photon dominant und der extrahierte LO-Gluonanteil des Pho-
tons ist mit Null vertréglich.

Zu kleineren z.-Werten hin steigt die gemessene effektive Partondichte relativ
stark an und wird nur noch von der LO-GRV-Partonparamatrisierung innerhalb
der Fehler beschrieben. Dieser Anstieg der effektiven Partondichte kommt durch
einen signifikanten Anstieg des Gluonanteils im Photon zustande. Weder die LO-
LACI-Partonparamatrisierungen noch die LO-LAG- Partonparamatrisierungen (
[30]) kénnen den Anstieg der gemessenen Gluondichte innerhalb der angegebenen

Fehler beschreiben.

6.5 Vergleich mit anderen Messungen

Innerhalb des H1-Experimentes wurden schon in fritheren Analysen die effektive
Partondichte und die Gluondichte des Photons gemessen. Die effektive Parton-
dichte wurde erstmals mit Hilfe von Zweijet-Freignissen aus den Daten des Jahres
1994 gemessen ([3] und [25]). Die Messung ist innerhalb der Fehler konsistent mit
dieser Analyse.

Die Gluondichte wurde in fritheren Analysen sowohl iiber Zweijet-Ereignisse
[15], als auch iiber die Pp-Spektren geladener Teilchen [16] gemessen. Die Mes-
sung der Gluondichte iiber geladene Teilchen basiert auf der Pr-Messung von
Spuren in der zentralen Spurkammer. Gegeniiber den Jet-Analysen hat sie den
Vorteil nicht von der Unsicherheit der Energieskala des Kalorimeters abzuhdngen.
Andererseits hiangt die Spur-Analyse relativ stark von Fragmentationseffekten ab.
Diese zwei Methoden, die auf verschiedenen Datenselektionen basieren und unter-
schiedliche systematische Unsicherheiten besitzen, erlauben daher einen wichtigen
Konsistenztest fiir die Messung der Gluondichte im Photon.

Die Ergebnisse dieser fritheren Analysen werden in Abbildung6.30 mit dem
Ergebnis dieser Analyse verglichen. Das Ergebnis der Messung der Gluondichte
iber geladene Teilchen (Kreise) stimmt gut mit dem Ergebnis dieser Analyse
iberein. Die gemessene Gluondichte der Zweijet-Analyse (Quadrate), basierend
auf den Daten des Jahres 1993, ist auch innerhalb der Fehler mit der bestimmten
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Gluondichte dieser Analyse konsistent.

Fiir die Vergleiche muB noch die Hohe der Skala p? beachtet werden, bei denen
die Gluondichten bestimmt wurden. In Abbildung6.31 ist die Entwicklung der
GRV-Gluondichte fiir die mittlere Skala p7 = 38G'eV? (mittlere Skala der Analyse
von geladenen Teilchen) und der mittleren Skala p; = 74GeV? (mittlere Skala
dieser Analyse) gezeigt. Die Abhangigkeit der Gluondichte von dieser mittleren
Skala p? ist klein.

In dieser Analyse wurde ein systematisch stark verbessertes Ergebnis fiir die
Bestimmung der Gluondichte im Vergleich zur fritheren Jetanalyse erreicht. Zum
ersten Mal wurde ein signifikanter Gluonanteil im Photon im Bereich kleiner z.,
mit Zweijet-Freignissen gemessen.

Das in dieser Arbeit weiterentwickelte Analyse-Verfahren erreicht, insheson-
dere durch die verbesserte Datenauswahl, eine erheblich bessere x.,-Korrelation
als die Messung von ., mittels einzelner Spuren. Daher konnten doppelt so viel
Datenpunkte in ., bestimmt werden und die Gluondichte in einem Bereich klei-
nerer ., gemessen werden.
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Abbildung 6.29: Gluondichte im Photon als Funktion von z. fiir ein mittleres
p? = 74GeV? der Jets. Die inneren Fehlerbalken geben den statistischen Fehler
an. Die dufleren Fehlerbalken geben den quadratisch addierten Gesamtfehler aus
den statistischen und systematischen Fehler an. Fingezeichnet sind noch Vorher-
sagen fiir die Gluondichte von LO-GRV-Partonparametrisierungen, LO-LACI-
Partonparametrisierungen und von LO-LAG-Partonparametrisierungen.
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x| tx,9,(x,) | Stat.Fehler | Syst.Exp.Fehler | Modellabh. | Gesamtfehler
0.053 3.91 1.06 1.41 0.78 1.92
0.094 2.36 0.35 0.66 0.35 0.82
0.168 0.99 0.09 0.36 0.37 0.54
0.299 0.35 0.02 0.11 0.22 0.26
0.501 0.34 0.06 0.24 0.29 0.39
0.794 0.04 0.02 0.18 0.26 0.33

Tabelle 6.3: Ergebnistabelle fiir die gemessene Gluondichte im Photon. Die Mes-
sung gilt fiir ein mittleres p7 = 74GeV?. Die Fehler sind wie in Tabelle6.1 in
statistische und systematische Fehler aufgeteilt. Im modellabhéngigen Fehler ist
die Unsicherheit in der Kenntnis der Quarkdichten beriicksichtigt.
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Abbildung 6.30: Vergleich der in dieser Analyse gemessenen Gluondichte (vol-
le Punkte) mit fritheren Messungen innerhalb des Hl-Experimentes. Zum einen
mit einer Messung tiber Zweijet-Ereignisse von 1993 (Quadrate) und zum an-
deren mit einer Messung iiber Pr-Spektren geladener Teilchen von 1994 (Krei-
se). Eingezeichnet sind noch Vorhersagen fiir die Gluondichte von LO-GRV-
Partonparametrisierungen, LO-LACI1-Partonparametrisierungen und von LO-
LAG-Partonparametrisierungen.
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Abbildung 6.31: Entwicklung der effektiven Partondichte (obere Verteilung) und
der Gluondichte (untere Verteilung) mit der Skala p?. Durchgezogene Linie: p? =
38GeV?. Gestrichelte Linie: p? = 74GeV?. Gepunktete Linie: p7 = 130GeV?
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6.6 Skalenverhalten der gemessenen Gluondich-
te

In die Bestimmung der Gluondichte gehen zwei verschiedene Skalen ein, die Re-
normierungsskala und die Faktorisierungsskala. Durch die Faktorisierungsskala,
in den bisher benutzten Modellen p?, wird die Entwicklung der Partondichten
mit der Skala iiber die DGLAP-Gleichungen festgelegt. Die Renormierungsskala,
in den bisher benutzten Modellen auch p?, legt die Wechselwirkungsstérke iiber
die ,laufende® a,-Kopplung der starken Wechselwirkung fest.

Im folgenden wird die Abhéngigkeit der gemessenen effektiven Partondichten
im Photon von diesen beiden Skalen untersucht.

6.6.1 Abhingigkeit von der Faktorisierungsskala

Um die Abhéngigkeit der effektiven Partondichte von der Faktorisierungsskala zu
testen, wurden die Daten in zwei P} ;_-Bins mit gleicher Anzahl von Ereignis-
sen unterteilt, zum einen in P; < 96GeV? und zum anderen in P} > 96GeV2.
Beide Datenauswahlen wurden mit Hilfe des PHOJET- und PYTHIA-Modells
entfaltet und die effektive Partondichte analog zum vorherigen Abschnitt fiir
die jeweilige mittlere Pj-Skala (Fiir P; > 96 :< P} >= 125GeV? und fiir
P} < 96 :< P} >= 70GeV? ) bestimmt. In Abbildung6.32 ist das Endergeb-
nis fiir beide Teilauswahlen zu sehen mit ihren jeweiligen statistischen Fehlern
(mittlere Fehlerbalken) und dem modellabhéngigen Fehler quadratisch addiert
zum statistischen Fehler (volle Fehlerbalken). Um ein stabiles Entfaltungsergeb-
nis zu erhalten, mufite aufgrund der verringerten Statistik der Teilauswahlen ein
groberes Binning gewéhlt werden, als im vorherigen Abschnitt. Beide Teilaus-
wahlen sind innerhalb der statistischen und des modellabhdngigen Fehler konsi-
stent. Auf die restlichen systematischen Fehler, wie beispielsweise der hadroni-
schen Energieskala, wurde hier verzichtet, da diese Fehler fiir beide Teilauswah-
len stark korreliert sind und die Ergebnisse in der gleichen Richtung beeinfluflen.
Fiir die Ereignisse mit P} < 96GeV? ist der modellabhingige Fehler deutlich
grofer als fiir die Ereignisse mit P; > 96GeV? besonders fiir den kleinsten x.,-
Bereich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl bei kleineren z.- und PZ-Werten
die Zweijet-Ereignisse immer mehr durch Parton-Streuungen mit relativ klei-
ner Skala p? erzeugt worden sind. Dort unterscheiden sich die Modelle in ihren
Wirkungsquerschnitt-Vorhersagen (siehe Abschnitt3.3.3). In der Abbildung6.33
sind die p;-Verteilungen fiir die beiden P#-Bins zu sehen. Es wird deutlich, daf
die kleinen pi-Streuungen fiir Ereignisse mit grofem P7 ., keine signifikante Rolle
mehr spielen.

Mit dieser Messung 1483t sich also keine Skalenverletzung der Partondichten
innerhalb der Fehler mit der Skala P} beobachten. Beide Messungen sind mit-
einander kompatibel. Fine starke Abhéngigkeit ist auch aufgrund des logarithmi-
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schen Skalenverhaltens nicht zu erwarten. In Abbildung6.31 ist die Entwicklung
der effektiven Partondichte fiir verschiedene Skalen gezeigt. Es ist, wie erwartet,
nur eine schwache Abhéngigkeit der Partondichten von der mittleren Skala zu
sehen.

Diese Messungen stellen auch eine wichtige Uberpriifung der in Abschnitt6.4.1
bestimmten effektiven Partondichte zumindest fiir den Bereich 0.07 < x., < 1 dar.
Beide Messungen sind im betrachteten x.,-Bereich miteinander konsistent.

6.6.2 Abhingigkeit von der Renormierungsskala

Die Abhéngigkeit der effektiven Partondichte des Photons von der Renormie-
rungsskala wurde mit Hilfe des PHOJET-Modells untersucht. Die Partondichten
wurden mit der Renormierungsskala p7 und mit der Renormierungsskala 1/4p?
bestimmt. Das Verhéltnis der mit diesen Renormierungsskalen bestimmten effek-
tiven Partondichten ist in Abbildung6.34 zu sehen. Die Abhéngigkeit der effek-
tiven Partondichten im Photon ist bei kleinen x.-Werten mit 30 — 40% relativ
hoch. Bei hohen z.-Werten hiangt die effektive Partondichte nicht mehr so stark
von der Renormierungsskala ab.

134



ot x, (q(x,) + 94 g(x.)

Effective Parton Density in the Photon

B P...2<96GeV? 1

T,Jet

GRV-quarkfraction

-1
10 1

%y

Abbildung 6.32: Die effektive Partondichte des Photons fiir zwei Pf ;. ,-Bins
(Punkte entsprechen P} > 96GeV? und Vierecke entsprechen PZ < 96GelV/?).
Fiir beide Datensétze wurde die entsprechende mittlere P-Skala zur Berech-
nung der Partondichten genommen. Der mittlere Fehlerbalken entspricht dem
statistischen Fehler und der &uflere Fehlerbalken gibt den quadratisch addierten
Fehler aus dem statistischen und modellabhidngigen Fehler wieder. Eingezeich-
net ist noch die effektive LO-GRV-Partondichtenverteilung fiir die mittlere Skala
P? = 96GeV?. Wie in Abbildung6.31 zu sehen ist, entwickeln sich die Parton-
dichten in diesem PZ-Bereich nicht sehr stark, so daf iibersichtshalber nur diese

Kurve gezeigt wird.

135



A 205) 1 @ 250 i
K% g 12 200} =
S 200} 15 g ]
2 ws| 13 175 | E
W 150 | 4 @ 1oF E
125 |- 4 15F E
100 |- 4 100p E
75| E s E
50 | E S0b E
25 |- = 25 | .
O E | E O = 3 \rl-; L ‘ L L L L ‘ L L -\--\ :

0 0 10 20 30
P, P

Abbildung 6.33: Die p?-Verteilung des PHOJET-(durchgezogene Linie) und des
PYTHIA-Modells (gestrichelte Linie) fiir die P} < 96GeV?-Auswahl.
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Abbildung 6.34: Abhédngigkeit der effektiven Partondichte von der Renormie-
rungsskala. Es ist das Verhéaltnis der effektiven Partondichten, erhalten aus dem
PHOJET-Modell mit der Renormierungsskala 1/4p7 und p?, gezeigt.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Zweijet-Ereignisse des Hl-Experimentes am Elektron-
Proton-Beschleuniger HERA benutzt, um die partonische Struktur von quasi-
reellen Photonen zu untersuchen. Das Resultat dieser Arbeit besteht aus zwei
Teilen:

e der Messung des hadronischen Zweijet-Wirkungsquerschnitts do® /dx., jeis.

o der Messung einer effektiven Partondichte des Photons sowie der Gluon-

dichte im Photon in fithrender Ordnung der QCD.

Der hadronische Zweijet-Wirkungsquerschnitt

Zur Bestimmung des hadronischen Zweijet-Wirkungsquerschnitts do®/d., jeis
wurde die gemessene Ereignisrate im Bereich Pr j., > 4GeV und My . > 12GeV
auf Detektoreffekte korrigiert. Der Wirkungsquerschnitt wurde bis zu Impuls-
bruchteilen z. j.¢s des Photons von ., jos > 0.04 gemessen. Der experimentelle
Fehler ist durch die Unsicherheit in der Kenntnis der hadronischen Energieskala
dominiert und betragt im gesamten kinematischen Bereich weniger als 30%.

Die Interpretation dieses Wirkungsquerschnitts im Rahmen der perturbativen

QCD wird durch folgende Effekte stark beeintriachtigt:

o Die gemessenen Jetereignisse sind stark beeinflufit durch Energiebeitrége
aus nicht-perturbativen Wechselwirkungen (Vielfach-Wechselwirkungen), die
zu einer Verschlechterung der Korrelation zwischen den harten Partonen
und den Jets fiihrt.

o Selbst bei Jetereignissen mit hohen Transversalimpulsen tragen harte Streu-
prozesse mit kleinen Transversalimpulsen der Partonen bei, fiir die die

Giltigkeit der LO-QCD-Vorhersagen fraglich ist.

o Die LO-QCD-Vorhersagen héngen stark von der Wahl der harten Skala ab.
Diese Unsicherheit kann jedoch prinzipiell durch Vergleiche mit NLO-QCD-

Vorhersagen reduziert werden.
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Zur Bestimmung des hadronischen Zweijet-Wirkungsquerschnitts standen zwei
Monte-Carlo-Modelle (PHOJET und PYTHIA) zur Verfiigung, die beide auf
LO-QCD-Matrixelementen fiir harte Parton-Parton-Streuung basieren, die sich
jedoch deutlich in der Beschreibung nicht-perturbativer Wechselwirkungen un-
terscheiden. Dies fiithrt zu deutlich unterschiedlichen Vorhersagen des Zweijet-
Wirkungsquerschnitts fiir Partonstreuungen mit kleinen Transversalimpulsen.

Trotz dieser grolen Unterschiede in den Vorhersagen der beiden Modelle konn-
te demonstriert werden, dafl die Beschreibung des Energieflusses und der kine-
matischen Jet-Verteilungen von beiden Modellen bis zu kleinen z.,-Werten zufrie-
denstellend ist. Daher wurden beide Modelle zur Bestimmung des hadronischen
Zweijet-Wirkungsquerschnitts und auch der Partondichten im Photon benutzt.

Die effektive Partondichte im Photon

Im Gegensatz zur Messung des hadronischen Wirkungsquerschnitts ist die Be-
stimmung der effektiven Partondichte im Photon stark modellabhangig. Es wurde
daher eine restriktivere Datenauswahl durchgefiihrt, die die Zweijet-Ereignisse im
wesentlichen auf den Bereich hoher Skalen p; einschréankt. Dadurch ist gewdhr-
leistet, dafl die effektive Partondichte in einem kinematischen Bereich gemessen
wird, in dem die Giiltigkeit perturbativer QCD-Rechnungen sichergestellt ist.

Die effektive Partondichte konnte bis zu Impulsbruchteilen z., des Photons von
2, > 0.04 gemessen werden. Der experimentelle Fehler der Messung ist wiederum
durch die Unsicherheit in der Kenntnis der hadronischen Energieskala dominiert,
der bei den kleinsten a.,-Werten bis zu 30% betragt. Diese Unsicherheit kann
fiir zukiinftige Analysen nur durch eine verbesserte Kalibration des Kalorimeters
verringert werden.

Die Modellabhangigkeit ist fiir den kleinen x.,-Bereich (z, < 0.13) gegeniiber
dem experimentellen Fehler kleiner, wéhrend im Bereich 0.13 < 2, < 0.6 die
Modellabhédngigkeit mit dem experimentellen Fehler vergleichbar wird. Die Mo-
dellabhangigkeit konnte durch das PHOJET- und PYTHIA-Modell abgeschatzt
werden, da der Energieflufl und die kinematischen Jet-Verteilungen in den Daten
zwischen den Beschreibungen beider Modelle liegt.

Die Gluondichte im Photon

Aus der effektiven Partondichte kann die Gluondichte des Photons bestimmt wer-
den, wenn der Anteil der Streuprozesse, bei denen ein Quark aus dem Photon
teilnimmt, von der effektiven Partondichte subtrahiert wird. Die Quarkvertei-
lungen des Photons sind bei verschiedenen Zwei-Photon-Experimenten gemessen
worden.

Die resultierende Gluondichte ist im hohen z.,-Bereich mit Null vertrédglich
und steigt zu kleinen x..-Werten gegeniiber den Quarkdichten des Photons stark
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an. Dieses Verhalten wird von der LO-GRV-Gluonparametrisierung innerhalb der
Fehler beschrieben.

Diese Messung der Partondichten im Photon ist mit fritheren Analysen des H1-
Experimentes innerhalb der MeBunsicherheiten konsistent ([15], [16], [3]). Vor al-
lem die Ubereinstimmung der systematisch verschiedenen Messungen der Gluon-
dichte iiber Zweijet-Ereignisse in dieser Analyse und iiber geladene Teilchen in
[16] ist ein wichtiger experimenteller Test fiir eine konsistente Bestimmung der
Gluondichte.

Im Vergleich mit den fritheren Analysen konnte in dieser Arbeit die Prézision
der bestimmten Partondichten im Photon erheblich verbessert werden und der
x-Bereich der gemessenen Partondichten erweitert werden.
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