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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Analyse harter Zweijet-Ereignisse in der Elektron—
Proton-Streuung bei HERA vorgestellt, bei denen das Photon quasireell ist
(Photoproduktion). Die analysierten Daten wurden mit dem H1-Detektor im
Jahr 1995 aufgenommen.

Die erste Messung der effektiven Partondichte im Photon bei z, > 0.7 wird
vorgestellt. Dafiir wird der differentielle Streuquerschnitt fiir Dijet-Produktion
do/dz, gemessen und mit Hilfe eines Monte-Carlo-Modells in fithrender Ord-
nung Storungstheorie aus dieser Messung die effektive Partondichte im Photon
bei grofien z., extrahiert. Da der Gluonanteil im Photon bei diesen hohen Par-
tonimpulsbruchteilen vernachlissigbar ist, ist die gemessene effektive Parton-
dichte in guter Niherung die Quarkdichte im Photon f,/,(z,). Die gemessene
Partondichte ist mit der Parametrisierung von Gliick, Reya und Vogt im Rah-
men der Fehler vertrdglich, zeigt aber bei grofien x, und grofier invarianter
Zweijetmasse eine Tendenz zu grofleren Werten als von GRV vorhergesagt.
Eine zweite Moglichkeit, die Anteile direkter und aufgeloster Photonereignisse
unabhéngig zu bestimmen, ergibt sich aus der unterschiedlichen Verteilung
der Parton-Streuwinkel 6* fiir die beiden Ereignisklassen. Die Methode des
Formfits an die cos 6*-Verteilung wird systematisch untersucht.

Abstract

This thesis describes an analysis of hard photoproduction of two jets in
electron—proton scattering at HERA. The measurement is based on data re-
corded with the H1 detector during the 1995 data taking period.

The first measurement of the effective parton density function of the photon
at high fractional momentum z., > 0.7 is presented. It is derived from a
measurement of the differential cross section do/dz~ and the comparison of
this measured cross section with the prediction of a leading order QCD Monte
Carlo model. Since the gluon density at high ., is negligibly small, the quark
density in the photon is to a good approximation given by the effective parton
density. Within the errors, the measured parton density is compatible with
the parametrization of Gliick, Reya and Vogt, although at very high 2. and
large di-jet mass a tendency to higher values can be seen.

Another possibility to independently measure the fraction of direct and re-
solved photons is given by the different distributions of the parton scattering
angle *. The method of a form fit to the cos 8* distribution is systematically
investigated.
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Kapitel 1

Einleitung

Die moderne Hochenergiephysik beschéftigt sich mit der Frage nach dem fundamentalen
Aufbau der Materie und den Kréaften, die zwischen den elementaren Teilchen wirken.

Die Materie ist nach dem Standardmodell aus punktférmigen Teilchen, den Quarks und
Leptonen, aufgebaut. Quarks und Leptonen sind Fermionen, Teilchen mit halbzahligem
Spin. Beide Teilchensorten kommen in drei Generationen zu je zwei Teilchen vor; die
Materie der alltdglichen Welt besteht ausschliellich aus den Quarks und Leptonen der
ersten Generation (der Grund hierfiir wird im Standardmodell nicht erklért und ist eine
der ungelosten Fragen an das Standardmodell)

Die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen wird im Standardmodell auf drei mikro-
skopisch wirkende fundamentale Kréifte zuriickgefiihrt: die elektromagnetische, die schwa-
che und die starke Wechselwirkung. Die Gravitation, die vierte fundamentale Kraft, ist auf
mikroskopischer Skala viel zu schwach, um einen mefibaren Einflufl zu haben. Die Kréfte
werden durch den Austausch von Teilchen von Spin 1, den Eichbosonen, vermittelt. Das
Photon ist das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung. Die schwa-
che Wechselwirkung besitzt drei Eichbosonen, W* und Z°. Die starke Wechselwirkung
findet iiber den Austausch von Gluonen statt. Sie wird von der Quantenchromodynamik
beschrieben.

Wihrend die Wechselwirkung des Photons mit Leptonen durch die elektroschwache
Theorie mit grofler Prézision beschrieben wird, zeigen Photon-Hadron-Streuexperimente
eine Uberraschung: Das (reelle) Photon priisentiert sich dem Hadron nicht nur als punkt-
formiges, ausschliellich elektromagnetisch wechselwirkendes Teilchen, sondern es zeigt
auch eine , starke Seite“, da es virtuell in ein Quark—Antiquark-Paar fluktuieren kann. Die-
ses Quark—Antiquark-Paar kann einen gebundenen Zustand eingehen. Das Vektormeson-
Dominanz-Modell (VDM) beschreibt das Photon bei groBen Energien als Uberlagerung
von Vektormesonen mit Spin 1 und negativer Paritit (wie z. B. p, w, ¢) und kann bei
kleinen transversalen Energien im Endzustand das Verhalten des Photons sehr gut be-
schreiben.

In Endzustinden mit hinreichend grofier transversaler Energie (also bei Vorhanden-
sein einer harten Skala, bei der die Storungsreihe der Quantenchromodynamik sinnvol-
le Ergebnisse liefern kann) dominiert allerdings eine weitere Komponente des Photons
den Wirkungsquerschnitt der Photon-Hadron-Streuung: das Photon kann in ein Quark—
Antiquark-Paar fluktuieren, das keinen gebundenen Zustand bildet. Eins der Quarks wech-
selwirkt dann iiber die starke Wechselwirkung mit dem Hadron. Dieser Anteil wird , an-



omale Komponente® genannt. Zusammenfassend nennt man die VDM- und die anomale
Komponente ,aufgelostes Photon“. Im Gegensatz dazu werden Ereignisse, bei denen das
Photon als Photon wechselwirkt, als ,,direkte Photonereignisse® bezeichnet.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Messung der Quarkdichte im
Photon fiir die kinematische Region, in der das Quark einen grofien Bruchteil z, des
Photonimpulses in die Wechselwirkung mit dem Hadron einbringt. Analysiert werden
Daten, die im Jahr 1995 vom Detektor H1 am Lepton-Proton-Speicherring HERA bei
DESY aufgezeichnet wurden.

Anschlieflend wird ein Verfahren untersucht, mit dem der Wirkungsquerschnitt di-
rekter und aufgeldster Photonereignisse unabhéngig voneinander bestimmt werden kann;
auch diese Messung kann dazu benutzt werden, die Quarkdichte im Photon zu bestimmen.



Kapitel 2

Photoproduktion und Jets

2.1 Kinematik von Elektron-Proton-Kollisionen

Die Streuung eines Elektrons an einem Proton wird im Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik durch den Austausch eines (virtuellen) Eichbosons der elektromagneti-
schen (Photon) oder schwachen Wechselwirkung (Z°) beschrieben. Der Streuprozef ist in
Abb. 2.1 symbolisch dargestellt.

7. 2%, W+

P p

Abb. 2.1: Lepton-Proton-Streuung im Quark-Parton-Modell: k und k' sind die Viererimpulse
des einlaufenden und gestreuten Leptons £ und ¢/, p der Viererimpuls des einlaufenden Protons,
und q = k — k' ist der Viererimpulsiibertrag auf das gestreute Parton aus dem Proton

Das Quadrat se, der Schwerpunktsenergie, die dem Streuprozefl zur Verfiigung steht,
erhédlt man aus den Viererimpulsen der einlaufenden Teilchen:

sep = (k+p)* = 4E.E, (2.1)

Die Nidherung gilt solange, wie die Massen der Teilchen gegen ihre kinetische Energie
vernachléssigbar klein sind. Dies ist bei HERA sicher der Fall, hier ergibt sich mit £, =
27.5 GeV und E, = 820 GeV eine Schwerpunktsenergie im Elektron-Proton-System von
V/Sep & 300 GeV.

Um den inklusiven Streuprozel e + p — e 4+ X bei fester Schwerpunktsenergie s,
kinematisch zu beschreiben, reicht es, den Winkel 6, und die Energie E des gestreuten
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Elektrons zu kennen.! Anstelle von 6, und E., die bezugssystemabhéngig sind, werden in
der Regel die beiden lorentzinvarianten Gréflen Q2 und y benutzt. Q2 ist die Virtualitit
des ausgetauschten Photons, y ein Maf} fiir den Energieiibertrag.

Oe
Q? = —¢*= —(k — k')2 ~ 4E,E! cos? 0 (2.2)
k E! Oe
k—g ~1-— E‘e sin? 0 (2.3)

Bei H1 ist Q? kinematisch eingeschrinkt auf das Intervall

y:

2
1078 GeV? < Q2 = Tiy < Q% < sepy = Q2 = 86000 GeV? (2.4)
Dabei zerfillt der Bereich, in dem Q? iiber das gestreute Elektron gemessen werden kann,
in zwei Teile: Wird das Elektron im Elektrontagger nachgewiesen, so liegt seine Virtualitit

zwischen
107% GeV? < Q* < 0.01 GeV?. (2.5)

Findet man dagegen das Elektron im Riickwirts- oder zentralen Kalorimeter, ist Q? >
4 GeV?. Solange Q> < ma, ist, spielt der Austausch des Z-Bosons fiir die Streuung keine
Rolle. Erst wenn Q* und m3, vergleichbar sind, treten mefbare Effekte der schwachen
Wechselwirkung auf.

Das Proton wechselwirkt in inelastischer Streuung nicht als ganzes mit dem Boson; bei
hinreichend grofilen Energien und Virtualititen kann man eine Substruktur des Protons
auflosen, die ,Partonen“. Das Quark-Parton-Modell identifiziert einen Teil der Partonen
mit Quarks. Die Grofle xg, die Bjorken’sche Skalenvariable, beschreibt im Quark-Parton-
Modell den Anteil des streuenden Partons am Protonimpuls,

Q2

= 5o (2.6)

B

2.2 Photoproduktion

Wird das Elektron nur sehr wenig abgelenkt, so ist nach Gl. (2.2) Q? = 0, das ausgetausch-
te Photon also quasi-reell. Diesen kinematischen Bereich nennt man allgemein Photopro-
duktion. Bei HERA wird Photoproduktion von tief inelastischer Streuung (DIS) meist
nach experimentellen Gesichtspunkten unterschieden: findet man das gestreute Elektron
nicht im Kalorimeter (anti tagging), so ist Q* < 4 GeV?, wird das Elektron im Elektron-
tagger nachgewiesen, gilt sogar Q? < 0.01 GeV?2.

Die Variable y bekommt in diesem Grenzfall eine einfache anschauliche Bedeutung:
aus Gl. (2.3) sieht man, da§ nun gilt

E, E,
y=1 5 E (2.7)

y ist also der Bruchteil der Elektronenergie, den das ausgetauschte Photon in die harte
Streuung mitbringt.

'Der Streuwinkel 6, des Elektrons im Laborsystem wird in der H1-Kollaboration tiblicherweise auf
das globale H1-Koordinatensystem, d. h. auf die Richtung des einlaufenden Protons, bezogen. Kleinwin-
kelstreuung bedeutet dann 6, & 180°.
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2.2.1 Aquivalente Photon Niiherung

Das Elektron wechselwirkt nur iiber den Austausch eines Photons mit den Partonen des
Protons. Der Wirkungsquerschnitt der Streuung von Elektronen an Protonen kann da-
her in die Abstrahlung eines Photons vom Elektron und die anschliefende Streuung des
Photons am Proton faktorisiert werden:

daep(ya Q2) = O-’Yp(y) dn(ya Qz) (28)

Diese Faktorisierung nennt man Aquivalente Photon-Naherung (equivalent photon appro-
zimation). Fiir sehr kleine @ kann man den Photonenflufl dn(y,@?) in einem kleinen
Bereich in y ndherungsweise berechnen. Dabei werden die Virtualitit des Photons und
Terme mit longitudinaler Polarisation des Photons vernachléssigt. Diese Naherung wird
,» Weizsdcker—Williams Naherung” (WWA) genannt [vW34, Wil35]. Der dem Elektron ent-
sprechende Photonfluf ist in dieser Naherung gegeben durch

dn(y, Q%) = fy/e(y, Q) dy (2.9)

mit

foely) = 2 (1 +(1-y? ?;ax — 2m2y ( ; — %)) (2.10)

2m Yy min min max

Hierbei bezeichnet f,/.(y, @) die Wahrscheinlichkeit, im Elektron ein Photon mit der
relativen Energie y und der Virtualitit Q2 zu finden. Der Photonfluff wurde auflerdem
iiber das Intervall [Q2,,, Q2 ..] mit Q2 , < 1 GeV? integriert.
Abb. 2.2 zeigt das Spektrum der von einem Elektron emittierten quasireellen Pho-
tonen fiir das fiir die Photoproduktion bei H1 relevanten kinematischen Bereich mit
2 = 1077 GeV? und @Q?,. = 1072 GeV?. In dieser Region stimmt die WWA mit
einer exakten QED-Rechnung auf ungefihr 1% iiberein. Das Spektrum zeigt zu grofien

relativen Photonenergien y einen méfligen Abfall und divergiert fiir y — 0.

10

@

DN

=~
[

[N
(@)

0 0.2 0.4 0.6 038 1
y

Abb. 2.2: Das Spektrum der von einem Elektron emittierten quasireellen Photonen als Funktion
der relativen Photonenergie y = E.,/E, nach der Weizséicker-Williams-Néiherung fiir Q2 =
1077 GeVZ und Q2. = 1072 GeV?
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2.2.2 Harte Photoproduktion

Die bei HERA erreichbaren hohen Schwerpunktsenergien ermoglichen das Auftreten ,,har-
ter” Streuprozesse in Photoproduktionsereignissen, bei denen einzelne Teilchen oder Teil-
chenbiindel (,,Jets*) mit hoher Transversalenergie im hadronischen Endzustand auftreten.
Analog zu Q? in der tiefinelastischen Streuung (DIS) bestimmt bei der Photoproduktion
der Transversalimpuls p; die Skala, bei der die Wechselwirkung auf Partonniveau statt-
findet. Ist p; hinreichend gro (p; = 1 GeV), so ist ay(p?) klein genug, daB die stérungs-
theoretische Quantenchromodynamik sinnvolle Vorhersagen treffen kann.

Direkte und aufgeléste Photonen

Betrachtet man die Photon-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung der Quantenchro-
modynamik, so kann das Photon ,direkt“ mit einem geladenen Parton aus dem Pro-
ton wechselwirken. Abb. 2.3 zeigt zwei Diagramme der moglichen harten Streuprozesse
in niedrigster Ordnung der QCD, die zur direkten Komponente beitragen: die QCD-
Compton-Streuung und die Boson-Gluon-Fusion. Um die Impulserhaltung nicht zu ver-
letzen, miissen bei diesen Prozessen zwei harte Partonen entstehen, die im ~-Parton-
Schwerpunktssystem in p; und ¢ balanciert sind. Die restlichen Partonen des Protons
bilden den proton remnant, dessen Energie grofitenteils in der Strahlréhre verschwindet.

proton
p remnant p

Abb. 2.3: Zwei mogliche Diagramme fiir direkte Photonen in niedrigster Ordnung QCD: links
QCD Compton-Streuung, rechts Photon-Gluon-Fusion.

Wie schon die ersten Fixed-Target-Experimente zur Photon-Nukleon-Streuung gezeigt
haben, reicht die direkte Komponente nicht aus, um den totalen Wirkungsquerschnitt zu
beschreiben. Statt dessen zeigte sich, dafl das Photon in guter Ndherung wie ein Hadron
wechselwirkt; die Ergebnisse liefien sich durch das Vektormeson-Dominanz-Modell (VMD)
quantitativ gut beschreiben (fiir eine Zusammenfassung der Ergebnisse siche [B*78]).
Danach kann der Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung des Photons mit einem
Target 7 geschrieben werden als

T
Oy = Z — v, (2.11)

V:wapa¢7'~~ v

wobei die Summe iiber alle Vektormesonen mit den Quantenzahlen des Photons lduft, die
energetisch erreichbar sind. 7y ist die Kopplungskonstante des Photons an das Vektorme-
son V' und kann experimentell aus Zerfallsraten bestimmt werden. Bei groflen transversa-
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len Energien zeigt sich aber, dafl das VDM die experimentell gemessene Rate unterschitzt

und daher einer Korrektur bedarf.
b p, ... Photon

remnant

p

Abb. 2.4: Wechselwirkung eines Photons mit einem Proton nach dem Vektormeson-Dominanz-
Modell (VDM)

Nach der QCD mufl das qg-Paar bei ausreichend hoher transversaler Energie (das
heifit, wenn «; klein ist) keinen gebundenen Zustand eingehen; diese Komponente wird
y,anomalous photon“ genannt und dominiert bei hinreichend groflem p; den Wirkungs-
querschnitt. Abb. 2.5 zeigt zwei zur anomalen Komponente beitragende Diagramme.

Photon
remnant

p p

Abb. 2.5: Zwei Diagramme fiir aufgeloste Photonen in niedrigster Ordnung QCD

In der tiefinelastischen Streuung wird der Anteil des Partonimpulses am Protonimpuls
durch die Bjorken’schen Skalenvariable xp gegeben. In der Photoproduktion von Jets
fithrt man die Grofle =, ein. Sie gibt an, welchen Bruchteil der Photonenergie das auf
Photonseite am harten Streuprozefl beteiligte Parton hat. Falls das Photon direkt, also
punktartig, wechselwirkt, ist z, = 1, sonst gilt z, < 1. Die restlichen Partonen aus dem
Photon bilden den Photon-remnant, der in Riickwirtsrichtung beobachtet werden kann
[Huf94, ZEU95].

Photon-Strukturfunktion

Der Wirkungsquerschnitt d?c"? /dz,dQ? hingt nach dem oben ausgefiihrten von der Par-
tonverteilung im Photon ab. Diese Abhéngigkeit wird iiblicherweise in fithrender Ordnung
durch eine experimentell zu bestimmende Strukturfunktion parametrisiert. Fiir den etwas
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einfacheren Fall der Elektron-Photon-Streuung, die an e*e -Speicherringen beobachtet
werden kann, kann der Wirkungsquerschnitt wie folgt angegeben werden:

d20.e'y 47'('042 y2 y2
= 1— Z ) F) B ) 2 2.12
g e (v 5 e -SRe.e) e

Der Beitrag der longitudinalen Strukturfunktion y*F} ist iiblicherweise sehr klein.

Im Falle der Photon—Proton-Streuung kommt als weiteres Element die Protonstruk-
turfunktion hinzu. In erster Ordnung kann der Wirkungsquerschnitt der ep-Streuung so
ausgedriickt werden:

d*oer 1 f’y/e(y) fi/v(x%p?)fj/p(xpap?) (2
dydz., dz, dcos0*  32s,, y ; Ty Ty [Mij (cos 7)1 (2.13)
Dabei bezeichnet f;/.(z,,p}) die Wahrscheinlichkeit, ein Parton ¢ im Photon zu finden.

Das Quark-Parton-Modell (QPM) macht eine Vorhersage iiber den Beitrag der anoma-
len Komponente des Photons zu F,'. Die Wahrscheinlichkeit f/,, ein Quark im Photon
zu finden, héngt mit f,/,, der Wahrscheinlichkeit, ein Photon im Quark zu finden, wie
folgt zusammen:

foyy () = xva/q(xgl) (2.14)

f/q ist nichts anderes als die mit dem Quadrat der Quark-Ladung zé skalierte Wahr-
scheinlichkeit, ein Photon im Elektron zu finden GI. (2.10):

2

far (@4, Q%) = 22 % (22 + (1 - xy)z) In e (2.15)

Diese Wahrscheinlichkeiten werden iiber alle auftretenden Quarkflavours n; und die 3
Farbfreiheitsgrade summiert und ergeben dann die QPM-Vorhersage fiir F':

F;(x'ya QQ) = Ty Zzé fQ/V(xva Qz) (2'16)

nf

FJ(z,,@Q?) kann in tiefinelastischer Elektron-Photon-Streuung (z.B. bei LEP) gut gemes-
sen werden; nur bei sehr kleinen und sehr groflen z., besteht noch eine grofie Unsicherheit.
QCD-Korrekturen an die naive Photon-Strukturfunktion des Quark-Parton-Modells
erhalten die In Q*-Abhiingigkeit der Quarkdichten (2.15) [Wit70]. In fiihrender Ordnung

ergibt die QCD-Vorhersage fiir die Photon-Strukturfunktion

okl 2y _ 2 & 2 2 Q?
Y (14, Q )—Squ —y (22 + (1 —2,)7) lnA2— (2.17)
ny QCD

Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ist in erster Ordnung Stérungstheo-
rie gegeben durch a,(Q?) o< (In(Q*/Agcp)) ™", damit ergibt sich fiir die Photonstruktur-
funktion

Fy (2, Q%) o

"o (2.18)
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Parton-Kinematik

Anstelle der Streuwinkel # benutzt man zur Angabe der Richtung eines Teilchens haufig
die Rapiditdit y, die sich auf eine vorgegebene Achse bezieht (z.B. die z-Achse im Labor-
system):

1. E+p
y=—-In—— 2.19

2 E— pH ( )
Der Streuwinkel #* im Parton-Parton-Schwerpunktssystem héngt mit der Rapiditétsdif-
ferenz Ay der auslaufenden Partonen zusammen:

1

y = 5(}’1 - Y2)

cosf* = tanhy” (2.20)

Unter einer Lorentztransformation, die die ausgezeichnete Achse festhilt, verhélt sich y
wie folgt:

y' =y + const.

Rapiditéatsdifferenzen sind also invariant unter dieser Klasse von Lorentztransformationen,
ebenso wie auf diese Achse bezogene Transversalimpulse p; und Azimutwinkel ¢.

Fiir vernachlassigbare Teilchenmassen geht y in die Pseudorapiditit n iiber. Diese
héngt mit dem im Labor gemessene Streuwinkel wie folgt zusammen:

1
n= —lnM = —lntang (2.21)

2 p—p)

Da die z-Achsen des Parton—Parton-Schwerpunktssystems und des Laborsystems in
der Photoproduktion in guter N&dherung zusammenfallen, sind An, p; und ¢ auch in
beiden Bezugssystemen gleich. Sie eignen sich daher gut, die Kinematik des Endzustandes
lorentzinvariant zu beschreiben.

Ein Feynmangraph fiir einen (2 — 2)-Streuprozefl in der Photoproduktion auf Par-
tonniveau in fiilhrender Ordnung ist in folgendem Bild dargestellt:

yry€ 1
Boson

Tpp 2

Hierbei wurde vorausgesetzt, dafy die Partonen, die auf Photon- und Protonseite in den
harten Streuprozef} eingehen, kollinear zum Photon bzw. Proton laufen. Aus der Erhaltung
des Viererimpulses folgt mit diesen Bezeichnungen

yrye+xpp =j1+J2 . (2.22)
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Multipliziert man diese Gleichung mit p bzw. e, so erhidlt man, wenn man den ,intrisi-
schen® Transversalimpuls der einlaufenden Partonen vernachlissigt und unter der Nihe-
rung m ~ 0, fiir die kinematischen Variablen . und z:

Dt - -

e (e7m +e7™) (2.23)
Dt L )

T, = E(e’7 +e™) (2.24)

x,, und z, lassen sich also aus dem Endzustand wieder rekonstruieren, wenn man die Rich-
tung und den Transversalimpuls der harten Partonen aus dem hadronischen Endzustand
wiederbekommt.

Dynamik der Parton—Parton-Streuung

Der Elektron—Proton-Streuung liegt nach dem Quark-Parton-Modell und der Quanten-

chromodynamik ein elastischer harter Subprozef§ zugrunde. Diese elastische Parton—Parton-
Streuung bei groflen Energien wird von der QCD beschrieben. Wirkungsquerschnitte wer-

den hiufig als Funktion der lorentzinvarianten Mandelstam-Variablen 5, £ und @ ange-

geben. Sie hingen fiir masselose Partonen mit den Energien F;, FEs der Partonen im

Anfangszustand und dem Streuwinkel 0 folgendermaflen zusammen:

. 5 - 0

t = —5(1 — cosf) = §sin® - (2.26)
2 2

. § s o0

(T —5(1 + cos ) = Scos 2 (2.27)

0 = 8§+t+a
Der Wirkungsquerschnitt auf Partonniveau kann dann so geschrieben werden:

i 8
wobei M das Matrixelement des Prozesses ist. Fiir feste Schwerpunktsenergie ist der Par-
tonwirkungsquerschnitt nur eine Funktion des Streuwinkels f im Parton—Parton-Schwer-
punktssystem. Eine Tabelle der quadrierten und iiber die Spins der ein- und auslaufenden
Partonen gemittelten Matrixelemente der Photoproduktion in niedrigster Ordnung der
Storungstheorie findet sich in Tabelle 2.1 (siehe auch z. B. [LP96, Erd97]).

W

(2.28)

cos 0*-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts

In den Feynmangraphen fiir direkte Photonereignisse findet man immer den Quarkpropa-
gator vor, wihrend die den aufgelésten Kanal dominierenden Prozesse durch ein Gluon
im t-Kanal vermittelt werden. Daraus ergeben sich fiir den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt fiir | cos 0*| — 1 bei festgehaltener Schwerpunktsenergie folgende Winkelabhéngig-
keit:
do 1
d| cos 0| - | cos 6%|
do 1
==
d| cos 0| (1 —|cos6*])?

(direct)

(resolved)
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Prozef} |M]?

45 — 4i9; %§2tf;ﬁ2

wi—an 3 (S SE) - 55
4T — q;q; 352;2&2

si—an () -5k
TETIE &

99 = 43; o [3—?? X ;p]
49 = 49 ey

97 = 4id; fﬁi;%ﬁ

QY — 4ig —az?%%

Tabelle 2.1: Matrixelemente fiir (2 — 2)-Parton—Parton-Streuung in niedrigster Ordnung QCD
(aus [LP96]), die in der Photoproduktion auftreten. Die oberen acht gelten fiir aufgeloste, die

unteren zwei fiir direkte Photonereignisse
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Die fiir cosf* = 0 auf 1 normierten Matrixelemente sind in Abb. 2.6 dargestellt. Die
linken drei Kurven gehoren zu aufgelosten, die rechten drei zu direkten Prozessen. Die
Matrixelemente fiir aufgeloste Photonen zeigen einen deutlich steileren Anstieg.

o O / Y
~~ i / /
O [
S ! !

4 | ,/ I/
=
N_ 3 /99799
TN ’ ’/’ ) //
O - 797> qqbar
0 2 ) ! y?{,,v;%)/dqbor
8 © o 797>qg
~ i
=

\
% 02 0.4 06 0.8 1
lcos O

Abb. 2.6: Form der cosf*-Abhéngigkeit der Matrixelemente fiir 2 — 2-Parton-Prozesse in
niedrigster Ordnung QCD. Fiir die aufgelésten Photonen (links) sind nur die Matrixelemente
gezeigt, die einen dominanten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefern. (Aus [Erd97])

2.2.3 Photoproduktion in nichsthéherer Ordnung QCD

Eine scharfe Trennung nach direkten und aufgelésten Prozessen, die sich in niedrigster
Ordnung der QCD anbietet, ist in hoheren Ordnungen Storungstheorie mit 3 Partonen im
Endzustand nicht mehr méglich. Hier kann z. B. der Endzustand in Abb. 2.7 links als direct
oder resolved Prozef interpretiert werden. Dennoch spricht man auch in nichsthoherer
Ordnung (NLO) von direct und resolved, je nachdem, mit welchem internen Propagator
die den Streuprozefl dominierende harte Skala verkniipft ist.

Aufler der Abstrahlung eines weiteren (moglicherweise harten) Partons umfassen Ef-
fekte der Korrekturen in hoherer Ordnung der Storungstheorie die Notwendigkeit zur
Renormierung. Durch die Renormierung werden die Wirkungsquerschnitte der einzelnen
Komponenten direct und resolved abhéngig von der Renormierungsskala, die iiblicher-
weise mit der Skala des harten Subprozesses identifiziert wird. Nur in der Summe der
Komponenten hebt sich diese Skalenabhéngigkeit grofitenteils weg. Die Abstrahlung wei-
terer harter Gluonen kann im Detektor als Multijet-Ereignis beobachtet werden.

Ausfiihrliche Diskussionen iiber die Photoproduktion von Jets in ndchsthoherer Ord-

nung QCD finden sich in [K1a96], [KK96], [HO97], [FRI7].
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direct

resolved

Abb. 2.7: links ein Beitrag zur Photoproduktion von zwei Jets in nichsthéherer Ordnung
Storungstheorie (NLO), rechts die Interpretation als direct mit zusétzlich abgestrahltem Gluon
(oben) oder als resolved in fithrender Ordnung (unten). Der Propagator zwischen den beiden
Partonen des harten Subprozesses ist jeweils durch einen Querstrich gekennzeichnet

2.3 Fragmentation und Jets

Die Partonen aus dem Quark-Parton-Modell sind keine im Detektor beobachtbaren Objek-
te, da sie freie Farbladung tragen. Deshalb , fragmentieren® sie zu Schauern von Hadronen.
Die Fragmentation ist ein nicht-storungstheoretischer Effekt und kann bisher nur phéno-
menologisch beschrieben werden. Eines der verwendeten Fragmentationsmodelle ist das
Lund-Stringmodell, das von dem bei grofflen Abstanden mit r linear ansteigenden QCD-
Potential inspiriert ist. Zwischen zwei Partonen, die kein Farbsingulett bilden, spannt
sich in diesem Modell ein ,Farbstring”. Entfernen sich die Partonen voneinander, wird
die im String gespeicherte Energie schliefilich so grof}; dafl er unter der Bildung eines
neuen Quark—Antiquark-Paares reifit. Dieser Prozefl wird solange weitergefiihrt, bis die
Energie im Feld zwischen zwei Partonen nicht mehr ausreicht, ein neues Paar zu bilden.
Die iibrigbleibenden Partonen bilden dann die Hadronen des Endzustandes. Typischer-
weise hat ein aus der Fragmentation stammendes Hadron einen Transversalimpuls von
~ 300 MeV gegeniiber der Richtung des urspriinglichen Partons.

Ist die Partonenergie grofl genug, so ist durch den begrenzten Transversalimpuls der
Teilchenschauer rdumlich relativ gut gebiindelt. Man spricht bei diesen Teilchenbiindeln
von ,Jets“. Da Jets aber keine Objekte der QCD sind, mufl man (willkiirlich) definieren,
was unter einem Jet verstanden werden soll; d.h. man muf} einen Algorithmus angeben,
der aus den Teilchen des hadronischen Endzustandes Jets bildet. Ein solcher Algorithmus
kann dann auch von Theoretikern verwendet werden, um Ergebnisse ihrer Rechnungen
mit dem Experiment zu vergleichen.

In dieser Arbeit wird der im ‘Snowmass Accord’ [H*90] vorgeschlagene Jet-Algorithmus
in der Implementation QJCONE aus dem Hl-internen Analysepaket H1IPHAN benutzt.
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Dabei handelt es sich um einen Konus-Algorithmus, der innerhalb eines Kegels in der
n-¢-Ebene mit definiertem Radius transversale Energie aufsummiert. Abstdnde in der
n-¢-Ebene sind dabei so definiert:

R =/(An)? + (A¢)?

Der Detektor wird in der n—¢-Ebene mit einem Gitter iiberzogen und in die Zellen des
Gitters die transversale Energie aus dem Detektor (oder die der stabilen Hadronen im
Falle einer Monte-Carlo-Rechnung) eingefiillt. Ist F; in einer Gitterzelle grofier als eine
einstellbare Schwelle E™ | kann die Zelle als ,Initiator* fiir einen Jet dienen. Um jeden
Initiator werden Zellen bis zu einem Abstand R ... zu einem ,Protojet” vereinigt und
anschliefend der Konus solange variiert, bis die in ihm enthaltene Energie maximal ist. Der
in E; grofte Protojet wird, falls E; grofier als E™® ist, in eine Liste der Jets eingetragen,
und die ihn bildenden Zellen werden aus dem Gitter entfernt. Dieser Algorithmus wird
solange iteriert, bis keine weiteren Jets mit E; > E™" gefunden werden.

Die Jetachse wird als Ej-gewichtetes Mittel der Pseudorapiditdt n und des Azimut-
winkels ¢ der den Jet bildenden Zellen definiert

- 1
77]et = E’jet ZEtznZ )
t i

o 1
P = o) B (2.29)
t

i



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Daten wurden im Jahr 1995 mit dem H1-
Experiment am Speicherring HERA der Grofiforschungseinrichtung DESY (Deutsches
Elektronen-Synchrotron) in Hamburg aufgenommen. Im folgenden sollen nach einer kur-
zen Beschreibung des Beschleunigersystems die wichtigsten Komponenten des H1-Detek-
tors beschrieben werden.

3.1 HERA

Im Elektron-Proton-Collider HERA!, dem weltweit einzigen Beschleunigersystem die-
ser Art, werden Elektronen? und Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von V/Sep R
300 GeV zur Kollision gebracht.

Abbildung 3.1 zeigt die Beschleunigeranlage HERA im Uberblick. Der Tunnel des
HERA-Rings, teilweise unter dem Hamburger Volkspark gelegen, hat einen Umfang von
6.3 km. Positronen und Protonen werden in getrennten Strahlrohren gefiihrt. In einem
System aus Linearbeschleuniger, Synchrotron und Speicherring erhalten die e und p eine
Energie von 12 bzw. 40 GeV und werden mit dieser Energie in den Speicherring HERA
eingekoppelt. Hier werden sie auf die Endenergien von 27.6 GeV (e') bzw. 820 GeV (p)
beschleunigt.

Die et~ und p-Strahlen bestehen aus bis zu 210 Teilchenpaketen (Bunches). Jeder
dieser Bunches enthilt 10'° bis 10! Teilchen; die Strahlstréme betragen im Durchschnitt
I. = 20 mA und I, = 60 mA. Alle 96 ns treffen zwei Bunches in den Wechselwirkungszonen
aufeinander (,, Bunchcrossing®). Die spezifische Luminositit betragt unter den momenta-
nen Strahlbedingungen durchschnittlich Lqyee &~ 5 X 10* em™2 s™' mA~™2. Abb. 3.2 zeigt
die von HERA produzierte integrierte Luminositét fiir die Jahre 1992-1996 und das erste
Halbjahr 1997.

In den Wechselwirkungszonen der Hallen Nord und Siid sind die Vielzweck-Experimente
H1 und ZEUS aufgebaut, die seit Sommer 1992 Daten nehmen; die physikalischen Frage-
stellungen, die mit ihrer Hilfe untersucht werden sollen, sind im wesentlichen [BI91]:

!Hadron-Elektron-Ring-Anlage

2Seit Mitte 1994 werden aus technischen Griinden ausschlieflich Positronen verwendet, mit denen
hohere Strahlstréme und damit héhere Luminosititen erreicht werden kénnen. Da die in dieser Arbeit
untersuchten Prozesse am Leptonvertex iiber die elektromagnetische Wechselwirkung stattfinden, ist der
Unterschied zwischen Positronen und Elektronen unerheblich.
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Elektronen . -
Experimentierhalle

Kalte-Technik M
Halle agnet-

Test-Halle

A "
Experimentierhalle
West

PETRA I

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abb. 3.1: Der Speicherring HERA am DESY

Bestimmung der Protonstrukturfunktion Fy(z, Q%)

Untersuchung des hadronischen Endzustands in der tiefinelastischen Lepton-Proton-
Streuung

Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons
e Prizisionstests der Theorien der starken und elektroschwachen Wechselwirkungen
e Suche nach Physik jenseits des Standardmodells (z. B. SUSY)

Zwei weitere Experimente am HERA Speicherring, HERMES (Halle Ost) und HERA-B
(Halle West) nutzen jeweils nur einen Teilchenstrahl. HERMES untersucht die Streuung
polarisierter Elektronen an polarisierten Atomkernen. HERA-B, das sich noch im Aufbau
befindet und 1998 die ersten Daten nehmen soll, untersucht die CP-Verletzung im System
der neutralen B-Mesonen.

3.2 Der Detektor H1

Der H1-Detektor (sieche Abb. 3.3) ist in [H1 97] detailliert beschrieben. Im folgenden sollen
nur die fiir diese Arbeit besonders wichtigen Komponenten beschrieben werden.

Das H1-Koordinatensystem wird durch den HERA-Ring definiert: die positive z-Achse
zeigt in Richtung des einlaufenden Protonenstrahls, die positive z-Achse zeigt auf den
Mittelpunkt des Beschleunigerrings und die positive y-Achse nach oben, so daf} sich
ein rechtshindiges Koordinatensystem ergibt. Der Ursprung liegt im nominellen Wech-
selwirkungspunkt. Die sehr hidufig in der HERA-Physik verwendeten Richtungsangaben
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Abb. 3.2: Von HERA gelieferte integrierte Luminositit als Funktion des Tages im Jahr (links).
Ungeféahr zwei Drittel der produzierten Luminositit wird vom Detektor H1 fiir die Datennahme
genutzt und aufgezeichnet (rechts)

y,vorwarts® und ,riickwérts“ beziehen sich entsprechend auf die Flugrichtung der einlau-
fenden Protonen.

Zur Beschreibung der Richtung auslaufender Teilchen oder Jets werden der Azimut-
winkel ¢ und der Polarwinkel 6 verwendet. Statt 6 wird auch hiufig die Pseudorapiditdt
n=—In tang benutzt.

Aufgrund der unterschiedlichen Energie der Protonen und Elektronen bewegt sich
das ep-Schwerpunktsystem gegeniiber dem Laborsystem. Deshalb ist der Detektor stark
asymmetrisch gebaut, so hat das Kalorimeter (zum Beispiel) in Vorwértsrichtung eine
groflere Granularitét.

3.2.1 Detektorkomponenten

e Eine supraleitende Spule @ erzeugt ein axiales (parallel zur Strahlachse aus-
gerichtetes) Magnetfeld von 11.6 kG = 1.16 Tesla. Geladene Teilchen werden im
Magnetfeld abgelenkt, aus der Spurkriimmung kann der Impuls des Teilchens be-
stimmt werden.

e Als innerste Detektorlage sind um die Strahlrohre symmetrisch zum nominellen
Wechselwirkungspunkt die zentralen Spurkammern |2 | angeordnet.

Die Vieldraht-Proportionalkammern CIP/COP? liefern ein schnelles Signal fiir die
erste Triggerstufe (L1) und legen den Wechselwirkungszeitpunkt fest.

3Central Inner/Outer Proportional Chamber
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Die Spurrekonstruktion im zentralen Detektor basiert auf den zentralen Jetkammern
(CJC1/2). Dies sind zwei konzentrisch angeordnete Driftkammern, deren Dréhte
parallel zur z-Achse gespannt sind. In der r¢-Ebene kann damit eine Ortsauflésung
von 170 pum erreicht werden; in z-Richtung betrigt die Auflésung ungefihr 1% der
Drahtlinge. Zwei diinne Driftkammern (CIZ/COZ) innerhalb CJC1 bzw. zwischen
den beiden Jetkammern messen die z-Koordinate mit guter Prizision; die Auflésung
betriagt typischerweise 300 pm.

Die Spurkammern CJC1/2 dienen in Kombination mit dem anliegenden Magnetfeld
der Messung des Teilchenimpulses. Da die Kriimmung der Teilchenspur umgekehrt
proportional zum Impuls des Teilchens ist, werden kleinere Impulse besser gemessen
als groBe; die Impulsaufldsung ist in Teststrahlexperimenten zu o, /p &~ 0.03p GeV !
bestimmt worden.

Die Spurkammern haben zusétzlich die Aufgabe, den priméren Wechselwirkungs-
punkt (vertex) fiir jedes Ereignis zu rekonstruieren.

In Vorwértsrichtung schlieit sich das Vorwértsspurkammersystem an. Es
besteht aus 3 Supermodulen, die jeweils aus zwei Driftkammern mit unterschiedli-
cher Anordnung der Signaldrihte, einer Vieldraht-Proportionalkammer und einem
Ubergangsstrahlungsdetektor aufgebaut sind.

Das Fliissig-Argon Kalorimeter dient zur Energiemessung der elektromagne-
tisch und stark wechselwirkenden Teilchen des Endzustandes. Es umschlielt einen
Bereich von 0 bis 27 im Azimutwinkel und deckt im Polarwinkel 4° < 6 < 153° ab
(dies entspricht dem Rapiditétsintervall —1.4 < n < 3.35). Von innen nach aufien
werden zwei Teile unterschieden: das elektromagnetische und das hadronische Ka-
lorimeter. Der (innere) elektromagnetische Teil |4 | besteht aus Bleiabsorberplatten,
abhéngig von € ist er 20-30 Strahlungsldngen dick. Der hadronische Teil | 5 | besitzt
als Absorber Edelstahlplatten. 53 m? fliissiges Argon dienen zwischen den Platten
als aktives Material. Sowohl in longitudinaler als auch in transversaler Richtung ist
das Kalorimeter in insgesamt 45000 Auslesezellen unterteilt.

Energie, die von nur elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen deponiert wird,
findet sich fast ausschliellich im elektromagnetischen Kalorimeter wieder, wéhrend
von Hadronen ausgeloste Schauer in den hadronischen Teil vordringen und manch-
mal aus diesem auch noch herauslecken. In longitudinaler Richtung betrdgt die
Linge des gesamten Kalorimeters zwischen 6 und 8 hadronischen Wechselwirkungs-
langen.

Das Kalorimeter von H1 ist nicht kompensierend, das heifit, dafl die Antwort des
Kalorimeters auf Elektronen und Hadronen gleicher Energie unterschiedlich ausféllt.
Durch die hohe Granularitdt des Kalorimeters lassen sich aber die Schauerformen
fiir Elektronen oder Photonen und Hadronen unterscheiden; dadurch wird bei der
Rekonstruktion der Energie eine Korrektur moglich.

Die Energieauflosung o, /E betrigt fiir Photonen und Elektronen zwischen 0.1/v/F
bis 0.13/v/E. Die absolute Energieskala ist bis auf 3% bekannt. Fiir hadronisch
wechselwirkende Teilchen ist die Auflésung opaq/E ~ 0.55/+/E. Die absolute Ener-
gieeichung hat eine Unsicherheit von 5%.
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e Im Riickwértsbereich des Experiments steht seit 1995 das ,,Spaghetti Calorimeter*
SpaCal [H1 96]. Es besteht aus in Bleiplatten eingebetteten szintillierenden Fasern
und ist wie das LAr-Kalorimeter in Léngsrichtung in einen elektromagnetischen und
hadronischen Teil segmentiert.

e Das Eisenjoch , das auflerhalb der Kalorimeter zur Riickfiihrung des Magnetfel-
des dient, ist mit Streamerkammern instrumentiert. Aus dem Kalorimeter heraus-
leckende Energie kann so teilweise noch gemessen werden(,, Tailcatcher). Aufer-
dem dient der Tailcatcher zur Identifizierung von Myonen, die nur durch Ionisation
Energie verlieren und daher &uflerst durchdringend sind.

e Die von HERA gelieferte Luminositidt wird von H1 mit dem Luminosititssystem
iiber den Bethe-Heitler-Prozefl ep — epy (Bremsstrahlung) gemessen. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir diesen Prozef ist theoretisch sehr gut beschrieben ([BH34]),
die Luminositit wird iiber die Beziehung

_ Rtot - ([tot/IO)RO

Ovis

L

(3.1)

bestimmt, wobei Ry, die gesamte beobachtete Rate der Bremsstrahlungsereignisse
ist, Ry die Rate in Elektron-pilot bunches, I, und I, die entsprechenden Stréome
des Elektronenstrahls. o ist der mit den Akzeptanzfunktionen der Detektoren und
der Trigger-Effizienz gefaltete Wirkungsquerschnitt.

Das Photon verldfit bei z = —93 m die Strahlréhre durch ein Fenster und trifft
auf ein bei z ~ —103 m liegendes Kalorimeter aus szintillierenden anorganischen
Kristallen (TICL, T1Br). Das Elektron, das mit der Energie £’ = E, — E,, weiterfliegt,
wird durch eine Anordnung von Magnetfeldern aus dem Strahlrohr abgelenkt und
bei z &~ —33 m in einem #hnlichen Detektor (electron tagger) nachgewiesen. Seit
1995 ist bei z = —44 m ein weiteres Elektron-Kalorimeter in Betrieb, geplant ist ein
drittes bei z = —7 m. Ein Bethe-Heitler-Ereignis wird durch Koinzidenz zwischen
Photon- und Elektrontagger nachgewiesen.*

Die Luminositit kann mit dieser Anordnung ,,online* auf ~ 5% Genauigkeit gemes-
sen werden, sie muf} ,,offline” noch auf Totzeit des Detektors und eventuell ausge-
fallene Detektorkomponenten korrigiert werden.

Gleichzeitig dient der Elektrondetektor des Luminositatssystems als tagger fiir Pho-
toproduktionsereignisse, d. h. fiir Ereignisse, bei denen das zwischen Elektron und
Proton ausgetauschte Photon eine Virtualitit von Q? < 0.01 GeV? hat. Hierbei
wird der Photontagger als Vetobedingung genutzt: Ereignisse, bei denen sowohl in
einem Elektrontagger als auch im Photontagger eine signifikante Energiedeposition
gemessen wird, werden als Kandidaten fiir Photoproduktion verworfen.

3.2.2 Das Triggersystem

Der Trigger muf effektiv Untergrund von physikalisch interessanten Ereignissen trennen
und gegebenenfalls durch Downscaling die Datenrate auf ein fiir die nachfolgende Ver-

4Es hat sich im laufenden Betrieb herausgestellt, da8 der Untergrund im Photontagger vernachlissig-
bar klein ist. Online wird die Luminositit deshalb allein durch die Rate im Photontagger bestimmt.
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arbeitung mogliches Mafl reduzieren. Eine weitere wichtige Aufgabe des Triggers ist die
Minimierung der Totzeit. Da die Auslese des Detektors zeitaufwendig ist und die Auslese-
kette wahrend dieser Zeit keine neuen Ereignisse annimmt, soll im Idealfall der Detektor
nur fiir physikalisch interessante Ereignisse ausgelesen werden.

H1 verwendet ein dreistufiges Triggerschema. Die erste Stufe (L1) wird von schnel-
len, hardwareméfig realisierten Triggerelementen geliefert. Diese nutzen schnell nach ei-
ner Wechselwirkung verfiighare Informationen aus verschiedenen Detektorkomponenten
fiir erste Aussagen iiber ein Ereignis (wie z. B. ,ein Vertex“, ,eine Spur in der zentra-
len Driftkammer*, ,Elektronkandidat im Elektrontagger gefunden®). Die Triggerelemente
werden logisch zu 128 Subtriggern zusammengefaf3t. Je nach Strahlbedingungen (Strahl-
strome und Untergrund) wird ein Run einer Runphase zugeteilt; diese reichen von 1 (,,hohe
Luminositéit, hoher Untergrund“) bis 4 (,niedrige Luminositit, niedriger Untergrund*®).
Abhéngig von der Runphase werde die Subtrigger festgelegt, die ein Ereignis triggern
kénnen. Das logische Oder aller Subtrigger entscheidet, ob das Ereignis weiter behan-
delt werden soll (,,L.1 keep*). Erst dann werden die Auslesepipelines angehalten, und eine
partielle Auslese des Detektors beginnt.

Die anschlieflende Triggerstufe L2 nutzt diese Information, um nach fiir interessante
Ereignisse charakteristischen Korrelationen zwischen Mefigréflen zu suchen. Diese Suche
nach Eventtopologien wird von einem Hardware-Topologiefinder und einem Prozessorsy-
stem mit einem neuronalen Netzwerk durchgefiihrt. Eine Entscheidung liegt im Mittel
nach 20 ps vor. Erst nach einer positiven Entscheidung der Triggerstufe L2 (,L2KEEP*)
wird die zeitaufwendige Auslese der Driftkammern und die analoge Auslese des Kalori-
meters initiiert.

Die folgende Triggerstufen mit Bezeichnung 1.4 lduft asynchron zu den Stufen 1 und
2 und trégt daher nicht weiter zur Totzeit bei, solange die L2ZKEEP-Rate unter der ma-
ximalen Rate bleibt, mit der die L4 Triggerstufe Ereignisse bearbeiten kann.

Diese Triggerstufe besteht aus einer massiv parallelen Rechnerfarm, in der 32 Pro-
zessoren die Ereignisse bearbeiten. Auf L4 wird zum ersten Mal die gesamte zu einem
Ereignis gehorende rekonstruierte Detektorinformation zusammengefiihrt. Samtliche 1.1-
Subtrigger werden anhand der vollen Information iiberpriift. Kann keiner der Subtrigger
nachvollzogen werden, wird das Ereignis verworfen. Zu Kontrollzwecken werden 1% der
von L4 verworfenen Ereignisse auf Magnetband geschrieben. Typischerweise werden 10
Ereignisse pro Sekunde von der Filterfarm der Ereignisrekonstruktion (L5) zugefiihrt.

Alle von L4 akzeptierten Ereignisse werden mit den Standard-Routinen aus dem Re-
konstruktionspaket H1REC rekonstruiert. Das Ereignis wird mit Hilfe der rekonstruierten
GroBen einer oder mehreren Ereignisklassen (wie z. B. E-Tagged*,  Jet“, ... ) zugeord-
net. Ereignisse, die nicht klassifiziert werden, werden verworfen, die iibrigen dauerhaft
gespeichert. Wie auch schon auf 1.4, werden 1% der von L5 verworfenen Ereignisse geson-
dert auf Magnetband geschrieben.
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Kapitel 4

Auswahl der Daten

In diesem Kapitel werden die Kriterien (,,Schnitte*) vorgestellt, die zur Auswahl der Da-
tenereignisse verwendet wurden. Die in dieser Arbeit analysierten Photoproduktionsereig-
nisse stammen aus dem Jahr 1995. Es wurden nur Ereignisse ausgewéhlt, bei denen ein
Elektron im Elektrontagger gemessen wurde (, etagged events*).

4.1 Trigger

Fiir die analysierten Daten wurde der L1-Subtrigger s83 verlangt, der die Koinzidenz
folgender Triggerelemente beinhaltet:

ETag Fiir dieses Triggerelement wird eine Energiedeposition von e, > 4 GeV im Elek-
trontagger bei 33 m und eine Energie von E.i,, < 2 GeV im Photontagger verlangt.
Diese Antikoinzidenz reduziert den Untergrund durch Bremsstrahlungsereignisse,
die bei E. > 4 GeV eine Rate von einigen kHz haben.

DC-R¢_TNeg Bereits auf der ersten Triggerstufe liefern die zentralen Driftkammern
eine grobe Spurerkennung und Impulsmessung. Dazu werden einige (insgesamt 10)
radiale Signaldrahtlagen ausgelesen. Die Trefferverteilungen der digitalisierten Si-
gnalen liefern durch einen Vergleich mit abgespeicherten Mustern erste Aussagen
iiber Eventtopologie, Spurmultiplizitdt und Ladung der Teilchen.

Der DC-R¢-Trigger akzeptiert nur Spuren, deren minimaler Abstand vom Strahl-
rohr kleiner als 2 cm ist. Dadurch werden Ereignisse unterdriickt, bei denen das
Proton mit der Strahlrohrwand wechselwirkt.

Fiir das Triggerelement DC-R¢_TNeg wird die Existenz mindestens einer Spur eines
negativ geladenen Teilchens mit einem Transversalimpuls von mindestens |p;| >

400 MeV [WT92] gefordert.

z-Vertex-mul> 1 Dieser Trigger wird aus Pad-Signalen der Vieldrahtproportionalkam-
mern CIP, COP und FPC gebildet. Dazu werden durch alle getroffene Signal-
elektroden aus verschiedenen Lagen Geraden gelegt und zur z-Achse extrapoliert.
Die Schnittpunkte der Geraden mit der z-Achse werden in ein Histogramm (,, zyx-
Histogramm®) eingetragen. Kommen mehrere Spuren vom selben Wechselwirkungs-
punkt, so zeigt das Histogramm iiber einem flachen kombinatorischen Untergrund
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ein Maximum bei der z-Koordinate des Vertex. Das Triggerelement z ¢ _mul> 1
verlangt, daf} in diesem Histogramm mehr als ein Eintrag vorhanden ist.

zZytx-to Die Proportionalkammern haben eine so gute Zeitauflosung, dafl das aus ihnen
gebildete Triggersignal dazu verwendet werden kann, den Wechselwirkungszeitpunkt
(,,event to*), zu bestimmen und damit das Ereignis einem bestimmten Bunchcrossing
zuzuordnen. Das Triggerelement zyi-to ist aktiv, wenn mindestens ein Eintrag im
Zytx-Histogramm existiert.

Flugzeitzihler-Vetobedingungen Die Flugzeitzédhler mit ihren zwei Szintillatorebe-
nen erlauben auf einfache Weise, Ereignisse zu unterdriicken, die durch Proton-
Strahlrohr- oder Proton-Restgas-Wechselwirkungen strahlaufwérts vom Detektor
stattfinden. Teilchen aus einer solchen Wechselwirkung erreichen den Flugzeitzihler
etwa 13 ns vor ty. Geben in diesem Zeitfenster beide Lagen des Flugzeitzihlers ein
koinzidentes Signal, wird das Ereignis verworfen.

4.1.1 Downscaling

Die insgesamt 128 Subtrigger sind so gewéhlt worden, daf eine bestimmte Ereignisklasse
(z. B. Photoproduktion von Jets) von einer bestimmten Untermenge der Subtrigger ge-
triggert wird. Um die Rate der Ereignisse, bei denen der gesamte Detektor ausgelesen
wird, so niedrig zu halten, dafi die nachfolgende Datenverarbeitung Schritt halten kann,
miissen Subtrigger, die einen groflen Untergrundbeitrag haben, oder die eine Ereignisklasse
mit grofem Wirkungsquerschnitt triggern, skaliert werden. Dazu wird jedesmal, wenn der
Trigger angesprochen hat (in der Sprache von H1 ,raw subtrigger® genannt), ein Zahler
erhoht. Nur wenn der Zahler eine einstellbare Zahl iiberschreitet, darf der Subtrigger das
Ereignis triggern (,,actual subtrigger®). Dieser downscaling factor kann von Run zu Run
unterschiedlich eingestellt werden und muf} bei der Berechnung der effektiven Luminositét
beriicksichtigt werden.

4.2 Detektorzustand

Nicht zu jedem Zeitpunkt ist jede Detektorkomponente wirklich einsatzbereit. Durch un-
terschiedliche Untergrundbedingungen der HERA-Strahlen oder bedingt durch Hardwa-
redefekte kann es notig sein, einzelne Subdetektoren aus der Auslesekette zu entfernen.
Besonders die Drift- und Proportionalkammern leiden unter gelegentlichen ,, Trips®, bei
denen die Hochspannungsversorgung fiir einzelne Drihte oder die ganze Kammer abge-
schaltet ist. Zeitrdume, in denen eine fiir den Trigger und die Datenanalyse notwendige
Komponente nicht funktioniert, werden schon wéahrend der Datennahme als ,medium*
oder ,bad quality*“ gekennzeichnet. Die mit den Detektoren des Luminosititssystems ge-
messene Luminositdt mufl auf diese ,verlorene Luminositdt“ korrigiert werden. In der
vorliegenden Analyse geschieht das mit dem Programm RUNSELECT von S. Egli [Egl96].
Es wird verlangt, dafl die Hochspannungen fiir die zentralen Spurkammern, das Fliissig-
Argon-Kalorimeter, das SpaCal, das instrumentierte Eisen und das Luminositatssystem
eingeschaltet sind.
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4.3 Elektrontagger

Der Elektrontagger ist durch seine geometrische Anordnung nicht fiir beliebige Energien
des gestreuten Elektrons sensitiv. Um die Bereiche auszuschneiden, in denen die Akzep-
tanz zu gering ist, wird fiir die Analyse verlangt, dafi die im Elektrontagger gemessene
Energie folgende Bedingung erfiillt:

8 GeV < Ferag < 20.6 GeV  entsprechend  0.25 < yerag < 0.7 (4.1)

Ein Schnitt auf die z-Koordinate des Auftrefforts des Elektrons soll sicherstellen, dafl
der gesamte elektromagnetische Schauer im Elektrontagger enthalten ist (der Elektron-
tagger ist in zy ungefihr 15 x 15 cm? grof). Es werden Ereignisse mit |Zemag| < 6.5 cm
akzeptiert.

3000 3 3 3500
2500 - 3000 =
i 2500 [~
2000 n
- 2000
1500 |- n
L 1500
1000 i
| 1000
500 500
O | i‘\\\\‘i\\ Oi\ \i\‘\\\\‘\\\\‘\i\\\
0 10 20 30 -10 -5 0 5 10
EeTag Xetag

Abb. 4.1: Verteilungen der Energie des Elektrontaggers und z-Koordinate des Eintrittsorts des
Elektrons im Rohdatensatz. Die verwendeten Schnitte 0.25 < yerag < 0.7 und |Zetag| < 6.5 cm
sind durch die senkrechten Linien angedeutet.

4.4 Unterdriickung von Untergrundereignissen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Schnitte sollen aus dem Datensample so gut wie
moglich Ereignisse entfernen, die nicht zur Photoproduktion gehéren, die aber dennoch
durch die Vorauswahl nicht verworfen wurden.

Die Hauptbeitrdge zum Untergrund stammen aus folgenden Quellen: Proton-Wand-
und Proton-Restgas-Wechselwirkungen, radiative Ereignisse, Verwechslung mit einem DIS-
Ereignis, dessen Elektron nicht gefunden wurde und zuféllige Koinzidenz eines Ereignisses
mit dem Durchgang eines kosmischen oder Halomyons.
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4.4.1 Schnitt auf die Vertexposition

Der Wechselwirkungspunkt eines Ereignisses trifft nicht notwendigerweise mit dem nomi-
nellen Wechselwirkungspunkt zusammen, da die Pakete der Strahlen eine nicht zu ver-
nachlédssigende Linge haben. In der Datennahmeperiode 1995 war der Vertex um den
Mittelwert (zytx) &~ —3 cm mit einer Standardabweichung von ca. 11 cm verteilt. In der
endgiiltigen Selektion wird daher auf —33 cm < 2z, < 27 cm geschnitten. Ereignisse aus
Proton-Restgas-Streuungen haben bevorzugt einen Vertex bei kleineren z, und werden
durch diesen Schnitt unterdriickt. Der Vertex aus Proton-Restgas-Ereignissen dagegen ist
iiber die gesamte Lénge des Detektors gleichférmig verteilt.

4.4.2 Schnitt auf > (E —p.)
Die Grofle

By =) (E—p.) (4.2)

7

ist eine Erhaltungsgrofie. Unter Vernachldssigung der Massen der Teilchen gilt fiir die
ep-Streuung bei HERA

Ejb Anfang — Ep + Ee —Dzp 7 Pze = 2 x Ee = 55 GeV

Summiert man also im Endzustand E — p, iiber das gesamte Kalorimeter einschliefilich
Elektrontagger, so mufl diese Grofie fiir ein ,,gutes“ Photoproduktionsereignis nahe bei
55 GeV liegen. Ereignisse, bei denen zufillig zwei unabhédngige Wechselwirkungen statt-
gefunden haben, liegen bei deutlich grofieren ¥ — p,. Diese werden durch einen Schnitt auf
E—p, <70 GeV wirksam unterdriickt. Fiir Proton-Restgas-Ereignisse ist £ —p, klein, da
das Restgasatom verglichen mit dem Proton einen sehr kleinen Impuls hat. Durch einen
Schnitt auf £ —p, > 30 GeV wird dieser Untergrund weitgehend entfernt. Abb. 4.2 zeigt
die Verteilung von E — p, mit allen anderen in diesem Abschnitt vorgestellten Schnitten
vor und nach dem Schnitt auf £ — p,.
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Abb. 4.2: In den Daten gefundene Verteilung von E —p,, links der Rohdatensatz mit Schnitten
auf YeTag, 2vix, rechts zusitzlich mit einem Schnitt 30 GeV < E —p, <70 GeV
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Zur Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes wird die von der Arbeitsgruppe
fiir diffraktive Physik bei H1 entwickelte und von M. Werner [Weron] verbesserte Me-
thode der kombinierten Objekte (FSCOMB) verwendet. Dabei wird im Akzeptanzbereich
der zentralen Spurkammern die gemessene Kalorimeterenergie durch den Impuls davor-
liegender Spuren maskiert. Dadurch wird vor allem bei kleineren Energien eine bessere
Rekonstruktion erreicht.!

4.4.3 Radiative Ereignisse

Radiative Ereignisse sind solche, bei denen das Elektron vor der Wechselwirkung mit dem
Proton ein zusétzliches reelles Photon abstrahlt. Bei der Abstrahlung von Photonen vor
der Wechselwirkung steht dem in die harte Wechselwirkung eingehenden Photon nicht
mehr die volle Elektronenergie zur Verfiigung; die Photonenergie kann aus der im Elek-
trontagger gemessenen Energie nicht mehr mit der Beziehung E., = E. — E. gemessen
werden. Untergrund durch radiative Ereignisse wird durch einen Schnitt auf die maxima-
le im Photontagger gemessene Energie wirkungsvoll unterdriickt. Das L1-Triggerelement
eTag verlangt schon F,m, < 2 GeV.

4.5 Schnitte in der Jetkinematik

Mit dem Konus-Algorithmus wird im Laborsystem im Bereich —3.2 < n < 3.2 nach Jets
gesucht.

e Der Konus-Radius betrigt Re,e = 0.7, und es wird eine minimale transversale
Jetenergie F; > 3 GeV verlangt. Nur Ereignisse mit 2 oder mehr solcher Jets werden
weiter betrachtet.

e Die rekonstruierte Jetachse soll innerhalb der Akzeptanz des Fliissig-Argon-Kalori-
meters liegen, so dafl die Jetenergie gut gemessen werden kann. Der Riickwértsbe-
reich (Spacal mit nur zwei hadronischen Wechselwirkungslédngen) und der extreme
Vorwirtsbereich werden deshalb ausgeschlossen:

—0.5 <™t <25 (4.3)

e Die vorliegende Analyse soll zunéchst die Photon-Proton-Streuung in fiithrender
Ordnung QCD behandeln. Der Beitrag von Effekten héherer Ordnungen soll méglichst
minimiert werden. Um zu einem Datensample zu gelangen, das so gut wie moglich
die fiir fithrende Ordnung QCD charakteristische 2 — 2-Ereignis-Topologie erfiillt,

'Fiir eine systematische Gegeniiberstellung der Methode FSCOMB mit anderen Methoden, Spur-
und Kalorimeterinformation zu verbinden, um die Energiemessung zu verbessern, siehe auch [Ric97b],
Kapitel 2
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werden die folgenden Bedingungen verlangt:

1

B (Etgetr + Bt gera) > 6 GeV (4.4)

B 3et1 — Fre 1
t,Jetl tdez 1 (4.5)

Ei jet1 + Bt jer2 3

; 1

AP > 71— 1 (4.6)
Et7Jet3 < 5GeV (47)

Der Schnitt auf die mittlere Jet-Energie Gl. (4.4) ist fiir die theoretische Behandlung
der Jetproduktion in héherer Ordnung giinstiger als ein Schnitt min(E} jetr, Et jet2) >
FEecu (eine solche Einschriankung des Phasenraumes ist moglicherweise nicht sicher
gegen Infrarot-Divergenzen (siehe z. B. [FR97])).

Die beiden F;-hochsten Jets sollen in ¢ moglichst gut balanciert sein, Wenn mehr
als zwei Jets im Ereignis gefunden werden, wird das Ereignis nur dann behalten,
wenn der in p; dritthéchste Jet weniger als 5 GeV Transversalenergie hat. Dies
reduziert den Anteil von Ereignissen, bei denen ein zusétzliches hartes Parton ab-
gestrahlt wurde. Abb. 4.3 zeigt die in den Daten gefundenen Verteilungen von Fj,
|AE;|/ S By, |A¢°| und Ej gers nach Anwendung der in den Abschnitten 4.3 und
4.4 vorgestellten Schnitten. Die senkrechten Linien deuten die Schnitte (4.4)—(4.7)
an.

4.6 Zusammenstellung der Datenselektion

Die vom verwendeten Subtrigger s83 nach Anwendung der Korrekturen auf Detektorzu-
stand und nach Downscaling gesehene integrierte Luminositéit betrigt £ = 0.97 pb~!. In
Tabelle 4.6 sind die zur Datenselektion benutzten Selektionsschnitte und die Ereigniszah-
len fiir das Datensample zusammengefaf}t.

4.7 Triggereflizienz

Fiir eine quantitative Analyse, zum Beispiel zur Bestimmung eines Wirkungsquerschnitts,
muf} die Ansprechwahrscheinlichkeit des verwendeten Triggers untersucht werden. Die
gemessenen Ereignisraten miissen dann um diese Effizienz korrigiert werden.

Triggerlevel 1

Die Effizienz des Subtriggers s83 wird gegen den Subtrigger s80 gemessen, der die folgen-
den Triggerelemente verlangt:

s80 = eTag N zyix_to
s83 = eTag N zyixto N DC — Rp_TNeg A zy_mul > 1
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Abb. 4.3: Schnitte in der Jetkinematik: die Histogramme zeigen die in den Daten gefundenen
Verteilungen von (Ep jet1 + Ftjet2)/2 (links oben), |AFE:|/ > Ey (rechts oben), |AGIS| (links
unten) und E} jer3. Durch die senkrechten Linien sind die fiir die Datenselektion angewendeten
Schnitte angedeutet
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Schnitt Ereignisse
Rohdatensatz:

HV-Zustand,

2 Jets mit p; > 4 GeV 38 560

0.25 < Yorag < 0.7 A

|TeTag| < 6.5cm A

30 GeV < E —p, <70 GeV A

—33cm < 2y, < 27 cm 26 110
P > 6 GeV A

Api/Epy < 1/3 A

—05<n<25 A

Eijets <5 GeV A

At > — i 1 556
zy, > 0.5 700

Tabelle 4.1: Schnitte, die auf die Daten angewendet werden und die Zahl verbleibenden Ereig-
nisse

Der Subtrigger s80 verlangt die gleichen Flugzeitzdhler-Vetobedingungen wie s83. Die
Triggereffizienz ¢ wird wie folgt bestimmt:

Zahl der Ereignisse mit actual Subtrigger s80 und raw Subtrigger s83 (4.8)
E = .
Zahl der Ereignisse mit actual Subtrigger s80

Wie man an der Definition der Subtrigger sieht, mifit man damit die Effizienz der Trigger-
elementkombination DC — R¢_TNeg Az, _mul > 1. Die Gesamteffizienz des Elektrontag-
gers (und damit des Triggerelements eTag) setzt sich zusammen aus einer Detektoreffizi-
enz, die nahe 100% liegt, und einer geometrischen Akzeptanz, auf die separat korrigiert
wird. Bis auf die geometrische Akzeptanz des Elektrontaggers ist die mit Gl. (4.8) be-
stimmte Triggereffizienz die totale Effizienz des Subtriggers s83.

Die Triggereffizienz ist in Abb. 4.4 in Abhéngigkeit des mittleren Transversalimpuls
der beiden Jets und in Abhéngigkeit von z., dargestellt. Die fiir die Berechnung der Fehler
der Effizienz verwendeten Formel werden in Anhang A vorgestellt.

Triggerlevel 4 und 5

Wie schon in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, werden 1% der von L4 und L5 verworfenen Er-
eignisse dennoch auf Magnetband (L4/L5-,Reject Tapes®) geschrieben, damit die Funkti-
onsweise dieser beiden Triggerstufen iiberpriift werden kann. Fiir die vorliegende Analyse
wurde auf den L4-Reject Tapes von 1995 kein Ereignis gefunden, das die beschriebenen
Schnitte fiir die Datenselektion passiert. Fiir die Effizienz des L4-Triggers wird deshalb
ens = 100% angenommen. Auf den L5-Reject Tapes wurde kein Photoproduktionsereignis
mit 2 Jets gefunden.
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Kapitel 5

Monte-Carlo-Simulation

Die in einem Experiment der Hochenergiephysik wie H1 auftretenden Ereignisse sind
so komplex, daf} sie sich grofitenteils einer analytischen Behandlung entziehen. Deshalb
werden der elementare Streuprozef}, die anschlielende Fragmentation und der Detektor
mit numerischen Methoden simuliert. Mittel der Wahl ist die Monte-Carlo-Methode, mit
der Ereignis fiir Ereignis anhand der (numerisch integrierten) Wirkungsquerschnitte ge-
neriert wird. Dabei wird das probabilistische Verhalten von Objekten der Quantenme-
chanik nachgeahmt. Problematisch bei der Verwendung von Monte-Carlo-Rechnungen ist
die Modellabhéngigkeit, durch die Annahmen iiber die zugrundeliegenden physikalischen
Prozesse meist stillschweigend getroffen werden. Diese Modellabhéngigkeit mufl separat
studiert werden.

5.1 Monte-Carlo-Modell

Fiir diese Analyse wurde der Monte-Carlo-Generator PYTHIA 5.7 [Sj694] verwendet, um
in Verbindung mit einer auf GEANT [CER]| basierenden detaillierten Detektorsimulation
Studien zu Auflésung, Akzeptanz und Effizienz durchzufiihren.

Die prinzipielle Funktionsweise eines Monte-Carlo Generators, der einen Streupro-
zef} simulieren soll, zeigt Abb. 5.1: Herzstiick* des Generators sind die Parton—Parton-
Streuprozesse und ihre Matrixelemente in niedrigster Ordnung Stérungstheorie. Die Par-
tondichten f;/, und f;/, bestimmen, welche Partonen im Anfangszustand an einem Er-
eignis beteiligt sind. Einlaufende und auslaufende Partonen kénnen weitere Partonen ab-
strahlen; durch diese ,initial* und ,final state parton showers“ werden Effekte hoherer
Ordnung QCD néherungsweise beriicksichtigt. Simtliche Partonen fragmentieren anschlie-
end in Hadronen.

PyTHIA wird im Modus fiir Photon-Proton-Kollisionen betrieben; als Input dient die
vom Generator IJRAY [Abt93] nach der Weizsécker-Williams-Naherung simulierte Ab-
strahlung eines quasirellen Photons vom Elektron. Neben der harten Streuung werden in
PyTHIA Fragmentation, Abstrahlung von Partonen im Endzustand und Zerfall kurzlebi-
ger Hadronen werden vom Programm JETSET simuliert. Fiir die Fragmentation verwendet
JETSET das Lund-Stringmodell. Zuséatzlich zum harten Streuprozefl simuliert PYTHIA in
einem Ereignis weitere unabhéngige Wechselwirkungen von Partonen aus Photon- und
Protonremnant. Der Energieflufl aulerhalb der Jets hingt empfindlich vom mittleren
Transversalimpuls dieser ,, weichen® zusétzlichen Wechselwirkungen ab. Dieser Parame-
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Abb. 5.1: Schematische Funktionsweise eines Monte-Carlo-Generators (wie z.B. Py-
THIA/JETSET) fiir harte QCD-Prozesse. Simuliert werden neben dem harten partonischen Streu-
prozefl auch die Abstrahlung von Partonen im Anfangs- und Endzustand und ,, Mehrfachwech-
selwirkungen“, also die Moglichkeit, dafl neben den am harten Subprozef beteiligte Partonen
andere Partonen miteinander wechselwirken. In PYTHIA werden auch diese Wechselwirkungen
mit den LO-Matrixelementen beschrieben (aus [Erd97])

ter ist so eingestellt, dafl das Monte Carlo den im Experiment beobachteten Energieflufl
gut wiedergibt. Damit die gemessene Jetrate moglichst unabhéngig von der Rate der
Mehrfachwechselwirkungen ist, wird in dieser Analyse fiir die Jets ein Konusradius von
Reone = 0.7 benutzt (siehe dazu [Erd97], Kapitel 4.3).

Fiir die generierten Ereignisse wird die Detektorantwort mit GEANT simuliert. Die
simulierten Signale werden dann mit demselben Rekonstruktionsprogramm bearbeitet,
das auch fiir die Daten verwendet wird.

In dieser Analyse werden die von H. Rick [Ric97b] erzeugten Monte-Carlo-Files ver-
wendet. Die Photonstruktur wird dabei in der Parametrisierung von Gliick, Reya und
Vogt [GRV92| benutzt. Insgesamt wurden fiir die Detektorbedingungen von 1995 einer in-
tegrierten Luminositit von 11 pb~! entsprechende Ereignisse simuliert und rekonstruiert.

5.2 Jet-Parton-Korrelationen

Die die Kinematik des Streuprozef und den Endzustand beschreibenden Variablen .,
Zp, Y, cos 0* und p; sind strenggenommen nur fiir Partonen definiert. Im Detektor kénnen
dagegen nur Hadronen bzw. daraus gebildete Jets gemessen werden; die kinematischen
Variablen miissen also aus dem hadronischen Endzustand rekonstruiert werden. Dabei
kénnen sowohl die Fragmentation als auch Detektoreffekte (vor allem endliche Auflsung
der Energie- und Winkelmessungen sowie Ineffizienzen in gewissen Raumwinkelbereichen
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durch totes Material oder defekte Elektronik) Abweichungen zwischen den ,wahren* und
den aus dem hadronischen Endzustand rekonstruierten Groflen hervorrufen.

Um Vertrauen in die Rekonstruktion der Jetvariablen und der Ereigniskinematik zu
gewinnen, mufl daher mit einer vollstdndigen Simulation des partonischen Prozesses, der
Fragmentation und des Detektors gezeigt werden, dafl die auf Detektorniveau gefundenen
Jets und die Partonen des harten Subprozesses sowohl rdumlich als auch in p; korreliert
sind. Gleichzeitig kann eine solche Simulation dazu dienen, die Auflésung verschiedener
Methoden zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen zu studieren.

5.2.1 Rekonstruktion des partonischen Prozesses

Abb. 5.2 zeigt die rdumliche Korrelation zwischen den Partonen aus dem harten Subprozef}
und den auf dem Niveau der stabilen Teilchen gefundenen Jets. Dazu wurden die Jets nach
ihrer Pseudorapiditidt n im Laborsystem geordnet und dem weiter hinten liegenden Jet
das in 0R? = dn? + §¢? nichste Parton zugeordnet, der zweite Jet dem jeweils anderen
Parton. Es wurden alle simulierten Ereignisse mit z8" > 0.5 betrachtet, bei denen die
harten Partonen im Akzeptanzbereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters liegen und deren
Jets auf Hadronniveau die in Abschnitt 4.5 beschriebenen Schnitte erfiillen.

Nach Konstruktion ist also der erste Jet mit seinem passenden Parton rdumlich gut
korreliert; auch der zweite Jet und das andere Parton, die nach dieser Methode einander
zugeordnet werden, zeigen in n und ¢ gute Ubereinstimmung. In etwa 5% aller Ereignisse
wurde mindestens ein Jet gefunden, der in 1 von der Partonrichtung weit abweicht. Die
Korrelation in ¢ ist durch den scharfen Schnitt auf |A@**| sehr gut.

Korrelation und Auflésung des Transversalimpulses von Jets und nach diesem Verfah-
ren zugeordneten Partonen zeigt Abb. 5.3. Fiir die Korrelation wurden die Eintrége mit
pi gewichtet, um den steilen Abfall des Partonwirkungsquerschnitts auszugleichen und
so die Korrelation auch bei groflen p; sichtbar zu machen. Man beobachtet neben einer
Auflésung von o, ~ 10% eine systematische Verschiebung des gemessenen Transversal-
impulses verglichen mit den Partongrofien: Im Mittel unterschétzt das Jet-p; das p; des
Partons um 10%, wobei aber die Verteilung grofie Ausliufer aufweist. Dies kann durch das
Zusammenspiel von Fragmentation mit dem kleinen Jet-Konus erklédrt werden: in einem
Jetkonus von R = 0.7 liegen hiufig nicht alle vom harten Parton stammenden Hadronen,
und umgekehrt sammelt der Jetkegel Energie auf, die nicht aus dem harten Subprozef,
sondern z.B. aus einer anschlielenden Mehrfachwechselwirkung stammt.

Die rdumliche Korrelation zwischen auf Detektorniveau gefundenen Jets und den har-
ten Partonen ist &hnlich gut wie fiir Hadronjets. In Abb. 5.4 ist die Korrelation zwischen
dem Transversalimpuls p; der Detektorjets und der harten Partonen gezeigt. Verglichen
mit Abb. 5.3 zeigt sich eine deutliche Verbreiterung der Verteilungen durch die endliche
Detektorauflésung.
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Abb. 5.2: Raumliche Korrelation zwischen Hadron-Jets und Partonen des harten Streuprozesses
fiir 25 > 0.5. Gesucht wurde nur nach Partonen, die im Winkelbereich [P2'*"| < 2.5 und damit
im Akzeptanzbereich fiir Jets liegen. Die Hadron-Jets miissen die in Abschnitt 4.5 vorgestellten
Bedingungen erfiillen
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Abb. 5.3: Korrelation zwischen dem Transversalimpuls p; von Jets auf Hadronniveau und den
Partonen aus dem harten Subprozef. Die gleichen Selektionskriterien wie fiir Abb. 5.2 wurden
angewendet. Fiir die Korrelationsplots wurden die Eintrige mit p} gewichtet
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Die Korrelation zwischen |An| auf Parton-, Hadron- und Detektorniveau zeigt Abb. 5.5.
Die Korrelation zwischen Jets und Partonen sind sichtbar schlechter als die einzelnen 7-
Korrelationen. Dies liegt daran, daff nun beide Jets mit den Partonen gleichzeitig korreliert
sein miissen.
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Abb. 5.5: Korrelation von An: oben zwischen den harten Partonen und Hadronjets, Mitte zwi-
schen Partonen und Detektorjets, unten zwischen Hadron- und Detektorjets. Die rechte Spalte
zeigt jeweils die relative Auflosung
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5.2.2 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Mit Hilfe der Simulation werden drei Methoden verglichen, y aus den im Detektor ge-
messenen Energien zu rekonstruieren. Nach Gl. (2.7) kann man die im Elektrontagger
gemessene Energie E! direkt mit y in Verbindung bringen. Da das Elektron-Kalorimeter
eine sehr gute Energieauflésung von oz /E = 0.0190.1/1/E/ GeV besitzt, ergibt sich eine
hervorragende Korrelation zwischen generierter Grofie yge, und rekonstruiertem yera,. Die
Verteilung ist um 0.2% zu hoheren y verschoben und hat eine Breite von 6% (Abb. 5.6
oben).

Eine andere Methode, y zu messen, ist von Jacquet und Blondel [JB79] vorgeschlagen
worden:

Z,(Ez _pzi) (5‘1)

YiB = 2 E, )

hierbei erstreckt sich die Summe iiber alle Zellen oder Cluster des Kalorimeters. Abb. 5.6
zeigt in der Mitte yyg ausschliefilich mit der Energie der Kalorimeterzellen, unten mit den
kombinierten Objekten rekonstruiert. Wahrend die Korrelation in beiden Féllen nicht
sehr gut ist, ist die Auflésung bei dem mit den kombinierten Objekten rekonstruierten
ysp etwas besser; auch liegt liegt der Mittelwert der Verteilung bei dem deutlich ndher bei
0. Die Verteilungen zeigen aber deutliche nicht-gauflische Auslaufer hin zu zu grofl rekon-
struiertem y. Im folgenden werden zur Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes
die kombinierten Objekte benutzt.

Mit den beiden Methoden, y iiber das gestreute Elektron bzw. die Hadronen des End-
zustandes zu rekonstruieren, ergeben sich auch zwei Arten, aus den Detektormeflgrofien
z-, zu bestimmen (Abb. 5.7). Obwohl der Fehler der y-Rekonstruktion aus dem Elektron-
tagger sehr viel kleiner ist als der der Hadronmethode, ist das mit letzterer Methode ge-
messene z., besser mit dem ,, wahren® (generierten) v korreliert. Dies liegt hauptséchlich
daran, dafl Fluktuationen in der Energiemessung als auch systematische Unsicherheiten
in der absoluten Energieskala bei der Hadronmethode in Zdhler und Nenner korreliert
auftreten und sich so gegenseitig aufheben.

Beide Rekonstruktionsmethoden fiir z., zeigen allerdings grofie Ausldufer bei kleinem
generierten und zu grof} rekonstruiertem .. Diese Ausldufer riihren von Verwechslungen
her, bei denen im zentralen oder riickwirtigen Bereich ein harter Jet gefunden wurde, der
nicht aus dem harten Subprozefl stammt, wihrend der vom harten Parton herriihrende Jet
weit nach vorne geht und zum groflen Teil im Strahlrohr verschwindet. Der Photonrem-
nant, der bei Ereignissen mit kleinem wahren z, viel Energie bekommt, kann in diesem Fall
als harter Jet gefunden werden. Durch ein Heraufsetzen der Schwelle
konnen diese Verwechslungen minimiert werden, allerdings auf Kosten der Statistik.

E¢ jet1+E¢, Jet2 min
BraaitBriez > py
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Abb. 5.6: Rekonstruktion von y auf drei verschiedene Arten: (oben) mit der im Elektrontagger
gemessenen Energie, (Mitte) mit der Methode von Jacquet-Blondel unter Benutzung der Kalori-
meterzellen, (Mitte) mit kombinierten Objekten. Die linke Spalte zeigt die Korrelation zwischen
der auf Detektorniveau rekonstruierten und der generierten Grofle, die rechte Spalte die relative
Differenz mit den Parametern eines Gauffits
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Abb. 5.7: z,-Rekonstruktion mit der eTagger- und der Hadronmethode fiir Zweijetereignisse
mit p; > 6 GeV. In diesen Plots wurden nur Ereignisse aus dem aufgelosten Monte-Carlo mit
¢ > 0.5 verwendet, der kinematische Bereich, der in der folgenden Datenanalyse verwendet
wird. Mittelwerte und Breite der relativen Verteilungen (rechts) dndern sich im Rahmen der
Fehler nicht, wenn die direkten Photonereignisse mit beriicksichtigt werden.
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5.3 Vergleich von Daten und QCD-Modell

Um durch den Vergleich zwischen Daten und dem Monte-Carlo-Modell Vorhersagen iiber
die Partondichten im Photon treffen zu kénnen, mufl zunéchst gezeigt werden, dafl das
Modell wesentliche Verteilungen und Grofien richtig beschreiben kann. Zu den wichtigen
Kontrollgroflen gehoren einmal inklusive Verteilungen wie p; und n der Jets, aber auch
der Energieflul in den und um die Jets (Jetprofile und Jetpedestal).

In den folgenden Verteilungen wurden nur Ereignisse betrachtet, die auf rekonstruier-
tem Niveau 27 > (.5 haben. Die Daten werden durch die gefiillten Sterne, die Summe aus
direct und resolved im Monte Carlo durch die durchgezogenen Histogramme dargestellt.
Das gestrichelte Histogramm gibt jeweils den Anteil direkter Ereignisse aus der Simula-
tion wieder. In den Monte-Carlo-Verteilungen wurde eine Simulation der Elektrontagger-
Akzeptanz als zusédtzliches Ereignisgewicht eingefiihrt, die MC-Verteilungen wurden auf
die integrierte Luminositit des Datensamples normiert.

Da die Mittelwerte der z,.-Verteilungen in den Daten und im Modell erheblich von-
einander abweichen, werden die Monte-Carlo-Verteilungen auflerdem entsprechend um-
gewichtet. Dazu wurde an die ungewichteten, auf die Luminositdt normierten z-Ver-
teilungen eine Gauflfunktion gefittet und der Quotient der beiden Funktionen den MC-
Verteilungen als Gewicht mitgegeben. Abb. 5.8 zeigt die Wichtungsfunktion und die zy.-
Verteilungen in den Daten (Sterne) und der Simulation (Histogramm) nach der Umge-
wichtung.

fro-a(2)

o N M OO 00 O

[

z vix z vix

Abb. 5.8: Umgewichtungsfunktion fir die zyx-Verteilung (links) und Vergleich der zytx-
Verteilungen in den Daten (Sterne) und Monte-Carlo (Histogramm) nach Umgewichtung
(rechts). Um zu grofie Gewichte zu vermeiden, wird fiir die folgenden Verteilungen auf —15 < zy¢x
geschnitten.

Damit der statistische Fehler in den Monte-Carlo-Verteilungen durch sehr grofie Ge-
wichte nicht zu grofl wird, wird fiir die folgenden Verteilungen auf —15 cm < 2y < 27 cm
geschnitten. Das maximale Gewicht aus der z,-Umgewichtung ist dann 4. Durch diesen
Schnitt werden weitere 11% der Ereignisse entfernt.

Jetprofile und E;-Flufl auflerhalb der Jets

Die Form der Jetprofile und der hadronische Energiefluf}, der auflerhalb der Jets gefunden
wird (,,Jet-Pedestal®), ist entscheidend fiir die korrekte Vorhersage der Jetraten (siehe



44 5 MONTE-CARLO-SIMULATION

[Huf94]). In Abb. 5.9 werden die in den Daten und der Simulation gefundenen Jetprofile
fiir zwei Bereiche in 7®® miteinander verglichen. Fiir die Jetprofile wird der Fluf der
transversalen Energie in einem eine Einheit in 61y = n — 7 bzw in d¢ breiten Band als
Funktion von d¢ bzw. dn aufgetragen. Neben dem zentralen Jet, der als klar definiertes
Maximum sichtbar ist, erkennt man in der ¢-Projektion (rechte Spalte) auch den zweiten
Jet bei ¢** + m. Das Modell gibt den in den Daten beobachteten Energieflufl fiir Jets im
Vorwértsbereich gut wieder. Fiir Jets im zentralen Detektor wird der Anteil des Pedestals
an der Jetenergie um ungefihr 2% iiberschétzt.
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Abb. 5.9: Jetprofile fiir den p;-hochsten Jet, oben fiir Jets im zentralen Detektor (0 < ni®t < 0.5),
unten fiir Vorwirtsjets (1.5 < 7¢® < 2). Der transversale Energiefluf um die Jetachse wurde
dafiir in einem in d¢ bzw. dn eine Einheit breiten Band summiert und als Funktion von én bzw.
d¢ dargestellt.

Ein Ma# fiir die in einem Ereignis neben dem harten Subprozef} stattfindenden zusétz-
lichen Wechselwirkungen ist die Energieflufidichte auflerhalb der Jets in der zentralen Ra-
piditatsregion. Diese Grofle ist in Abb. 5.10 dargestellt. Dazu wurde fiir —1 < n* <1
entsprechend 1 < m,, < 3 die transversale Energie der kombinierten Objekte aufsum-
miert, die mehr als R = 1.3 von allen Jetachsen entfernt sind und anschlieflend auf die
nicht von Jets belegte Fliche normiert. Der , Sicherheitsabstand® stellt sicher, dafl nur
der transversale Energieflufl auflerhalb der Jets betrachtet wird. Bei den hier betrachte-
ten Ereignissen mit x, > 0.5 konnen direkte yp-Ereignisse den Energieflufl nicht erklaren
(gestricheltes Histogramm). Erst die Kombination mit den resolved +yp-Ereignissen, die
Mehrfachwechselwirkungen haben kénnen, beschreibt die in den Daten gefundene Ener-
giedichte ausreichend gut. Insgesamt unterschitzt PYTHIA die in den Daten gefundene
Energiedichte ein wenig.
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Abb. 5.10: Vergleich zwischen Daten und QCD-Modell: Transversale Energiefluldichte au-
Berhalb der Jets in der zentralen Rapidititsregion —1 < n* < 1. Links Veranschaulichung
der Methode; rechts Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo. (Sterne: Daten, Histogramme:
Monte-Carlo-Simulation, gestrichelte Linie: direkte, durchgezogene Linie: direkte und aufgeloste
Photonereignisse

Jet-Kinematik

Neben den Jetprofilen und dem globalen Energieflufl aulerhalb der Jets mufy das QCD-
Modell auch Verteilungen reproduzieren konnen, die sensitiv auf das Matrixelement des
harten Streuprozesses und auf die Partondichten sind.

In Abb. 5.11 werden die Verteilungen des Jet-p; und Ap; miteinander verglichen. Das
Modell beschreibt fiir kleine p; die Jetrate gut; die Daten weisen aber insgesamt ein
deutlich hérteres p;-Spektrum auf als die Simulation. Sdmtliche Events in der Region
p: > 20 GeV wurden visuell im H1-Event-Display begutachtet; dabei wurde kein Grund
gefunden, einen Teil der Ereignisse zu verwerfen. Abweichungen von der Modellvorhersage
konnen durch folgende Quellen herriihren:

e Experimentelle Unsicherheiten: Nur der statistische Fehler ist an den Datenpunkten
gezeigt; da die absolute Energieskala im Kalorimeter nur auf ~ 4% genau bekannt
ist, ergibt sich ein systematischer Fehler, der fiir den Vergleich beriicksichtigt werden
muf.

e Unsicherheiten in den im Modell benutzten Partondichten und theoretische Unsi-
cherheiten: PYTHIA beinhaltet nur die Matrixelemente und Partondichten in nied-
rigster Ordnung Storungstheorie. Korrekturen hoherer Ordnung machen das p;-
Spektrum hérter [HO97].

Auch die Ap;-Verteilung (p;-Balance der Jets) weist in den Daten eine leichte Tendenz zu
groferem Ap; auf (Abb. 5.11 rechts).



46 5 MONTE-CARLO-SIMULATION

N jets
T
N evt
T

10%

10

N

5 10 15
P [GeV] Ap¥' 1GeV]

10 20 30 40

O rrrm
(@]

Abb. 5.11: Vergleich zwischen QCD-Modell ( Histogramme) und Daten (Sterne): inklusive p;®'-
und Apy-Verteilungen fiir 22°¢ > 0.5. Im linken Plot sind beide Jets fiir jedes Ereignis eingetragen.
Die Monte-Carlo-Verteilungen wurden auf die Luminositit der Daten normiert. Das gestrichelte
Histogramm gibt den vom Modell vorhergesagten Anteil direkter Photonereignisse wieder
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Die Verteilungen von z., und z, werden vom Modell recht gut, aber keineswegs perfekt
wiedergegeben. Dies ist ein Indiz dafiir, dal die im Modell benutzte Parametrisierung der
Partondichten im Photon nicht exakt mit der tatséchlichen Partondichte iibereinstimmt.
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Abb. 5.12: Vergleich zwischen QCD-Modell (Histogramme) und Daten (Sterne) : x., und log x,,

Durch den Schnitt auf z, > 0.5 wird in jedem Event mindestens ein Jet in die zentrale
oder hintere Region des Detektors gezwungen. Die 7°*-Verteilung (Abb. 5.13) hat ihr Ma-
ximum daher bei kleinen 7. Das Modell zeigt sowohl in der inklusiven 7'~ als auch in der
Ane*-Verteilung leichte Abweichungen von den in den Daten gefundenden Verteilungen.
Insbesondere die An®*-Verteilung ist sensitiv auf den zugrundeliegenden partonischen
Prozefl und damit auf die Partondichte im Photon.

Die invariante Masse des Jetpaares, Mj;, ist in Abb. 5.14 gezeigt. Das M;;-Spektrum
in den Daten ist deutlich hérter als das von PYTHIA vorhergesagte. M;; héngt wie folgt
mit z, und z;, zusammen:

2 _
M5 =y, xp Sep -

Abweichungen in den Verteilungen von z, und z;, zwischen QCD-Modell und Daten ma-
chen sich demnach auch in Unterschieden in der Mj-Verteilung bemerkbar, die M;;-
Verteilung ist sensitiv auf die Partonverteilung im Photon. In Abb. 5.15 ist die z.,-
Verteilung in zwei Bereichen in der invarianten Dijetmasse gezeigt. Fiir grofle Dijetmasse
und grofles z,zeigen die Daten gegeniiber dem Monte-Carlo-Modell einen Uberschuf.
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Abb. 5.13: Vergleich zwischen QCD-Modell (Histogramme) und Daten (Sterne): inklusive ¢t
Verteilung und An-Verteilung
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Abb. 5.14: Vergleich zwischen QCD-Modell und Daten: invariante Dijet-Masse M;;
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Kapitel 6

Einfliisse auf die cos *-Verteilung

Wie schon in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, erwartet man fiir direkte und aufgeléste Photo-
nen aufgrund der unterschiedlichen zugrundeliegenden Matrixelemente einen Formunter-
schied in der | cos#*|-Verteilung: bei grofien z., iiberwiegen direkte Photonereignisse, die
cos 0*-Verteilung sollte also deutlich flacher verlaufen als fiir kleine z..

Die vom Matrixelement bestimmte cos #*-Verteilung wird aber im Experiment durch
verschiedene Einfliisse verdndert, so dafl nicht ohne weiteres von der experimentell gefun-
denen Verteilung auf den Produktionsmechanismus geschlossen werden kann.

Zum einen wird die Akzeptanz durch Schnitte auf den Transversalimpuls und die
Pseudorapiditét der Jets verdndert, zum anderen gibt es auch rein kinematische Effekte.
Die verschiedenen Einfliisse sollen im folgenden genauer untersucht werden.

6.1 Winkelakzeptanz

cos #* und An sind iiber cos #* = tanh % miteinander verkniipft. Ein Schnitt auf n'*t gibt
daher ein maximales A7 und so ein maximales cos §* vor. Abb. 6.1 zeigt diese Abhéngig-
keit fiir 0 < An < 4. Die eingezeichneten Linien deuten den in dieser Analyse maximal
erreichbaren Bereich |An| < 3 und das daraus resultierende maximale (| cos 0*|)max &~ 0.91
an.

ES B
> 1
O .
O C
0.75 £
0.5
0.25 |
O 7\ L1 1 ‘ I | ‘ | I | i‘ | I |
0 w 2 3 4
An

Abb. 6.1: Zusammenhang zwischen An und cos8*. Grofie An werden durch den Verlauf der
Kurve tanh An/2 zu cos 0* =~ 1; eine fallende An-Verteilung kann so zu einer steil ansteigenden
cos 0*-Verteilung fithren
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Allerdings gilt diese scharfe Grenze in cos#* nur, wenn Laborsystem und Schwer-
punktssystem gegeneinander in Ruhe sind. Bei variablem Lorentzboost 7 fillt vor allem
fiir grole |An| hiufig ein Jet auBerhalb des Akzeptanzbereiches, das maximal erreichba-
re cosf* ist daher auch von 7 abhingig. Diese Abhéngigkeit 148t sich prinzipiell durch
einen Schnitt auf 1 reduzieren, indem man den Boost im Mittel symmetrisch in den 7-
Akzeptanzbereich legt.

6.2 Schwerpunktenergie und Schnitt auf p;

Kennt man den Streuwinkel 6* im Parton—Parton-Schwerpunktsystem und die Schwer-
punktenergie v/3, kann man unter Vernachlissigung der Partonmassen den Transversal-
impuls der Partonen im Endzustand berechnen (siehe auch Abb. 6.2):

1 1
P = 5\/§ sin 0* = 3 §(1 — cos? 0*) (6.1)

Bei fester Schwerpunktenergie bewirkt ein Schnitt auf p; i, ein Abschneiden der cos 6*-
Verteilung bei

Ap2
(COS 0" )max = {/1 — % (6.2)

Fiir eine Schwerpunktenergie von Vv = 15 GeV und Prmin = 6 GeV ergibt sich so ein
maximal erreichbarer Streuwinkel von (cos6*),.x = 0.6. Experimentell wird der Streu-
querschnitt do/d| cos 6*| nicht fiir eine feste Schwerpunktsenergie, sondern fiir einen grofien
Bereich in § bestimmt. Die Kurve muf} also noch mit einem s-abhidngigen Flufifaktor ge-
faltet werden, wobei (cos 6% ).y jeweils von § abhéngig ist. Modellhaft zeigt Abb. 6.3 den
doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt d?s/d cos 6*ds fiir einen Subprozefl mit einem
Schnitt auf p; > 4 GeV.

6.3 Kinematische Effekte

Die Schwerpunktenergie § des Parton—Parton-Systems (d.h. die invariante Masse des
Dijet-Paares), der Transversalimpuls p; der Jets und die kinematischen Variablen z.,
zp, und y héngen wie folgt zusammen:

4p?

1 —cos20* (6.3)

§ = Mﬁ = Tp Ty Y Sep =
Das zweite Gleichheitszeichen folgt aus Gl. (6.1). Ein Schnitt auf groferes z. ist nach
GL. (2.23) im Mittel auch ein Schnitt auf einen grofieren Transversalimpuls p; der Jets.
Hilt man aber die Dijetmasse fest, so schrinkt man nach Gl. (6.2) den zugénglichen Be-
reich in cos 0* durch den Schnitt auf ., weiter ein. Wenn man den z.,-Bereich veréndert,
muf das Verhéltnis M;;/p? konstant gehalten werden, um nicht eine systematische Form-

verdnderung der cos #*-Verteilung zu erhalten.
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tmin

Abb. 6.2: Parton—Parton-Streuung im Schwerpunktssystem: die Kreise deuten die Schwerpunkt-
senergie /3 = M;; an. Ein Schnitt auf eine kleinste Transversalenergie ist bei fester Schwerpunkt-
senergie gleichbedeutend mit einer Bedingung 6* € [0}, ,7/2]

min

d?o
dcosf*ds 4
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Abb. 6.3: Der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt d?c/d cos *ds des Subprozesses gq —
qq im Bereich von 10 < v/ < 20 GeV. Die scharfe Kante ist der Effekt des Schnittes auf
pt > 4 GeV. Der pi-Schnitt tragt fiir kleine Schwerpunktenergien entscheidend zur Verringerung
der Akzeptanz bei; ist § grof genug, so ist do/d cos #* unabhéngig vom p;-Schnitt
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Um diese systematische Verschiebung auszugleichen, wird ein variabler, vom mittleren
x, im jeweiligen Bereich abhéngiger Schnitt auf Mj; eingefiihrt: bezeichnen die Super-
skripte u und o den unteren und oberen z.-Bereich, so wird der Schnitt auf M;; wie folgt
angepafit:

Mg [l
= 6.4
MV ) o

In Abb. 6.4 links ist die Auswirkung dieses Effekts gezeigt: die Form der cos#*-
Verteilungen aufgeloster Photonereignisse aus der Monte-Carlo-Simulation wird fiir zwei
Bereiche in z,, bei einem festen Schnitt in der Dijetmasse und sonst identischen Schnitten
verglichen. Obwohl die zugrundeliegenden harten Subprozesse in beiden z.-Bereichen die
gleichen sind, sieht man einen deutlich flacheren Anstieg der Verteilung fiir ., > 0.75.

Abb. 6.4 rechts zeigt das Ergebnis des variablen Schnittes auf die cos #*-Verteilung fiir
simulierte aufgeloste Photonereignisse in zwei Bereichen in z,. Der kinematische Effekt
ist durch die Anhebung des M;;-Schnittes im héheren z.-Bereich deutlich reduziert.

20 ¢ 20 ¢
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16 16 -
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Abb. 6.4: Form der cos 8*-Verteilung fiir simulierte aufgeléste Photonereignisse in zwei Berei-
chen in z.. Die beiden Verteilungen wurden dabei so normiert, dafl der Mittelwert der ersten
beiden Bins 1 ist, um die Form vergleichen zu kénnen. Links die Verteilungen fiir einen festen
Schnitt in der Dijet-Masse, rechts fiir den im Text besprochenen x,-abhéngigen Schnitt

In Abb. 6.5 ist die unkorrigierte in den Daten gefundene cos 6*-Verteilung fiir diesel-
ben z.-Bereiche und denselben Schnitt auf die invariante Dijetmasse gezeigt. Die unter-
schiedliche Form der Verteilungen fiir kleine und grofle ., kommt durch die verschiedenen
zugrundeliegenden harten Subprozesse zustande, im oberen z.-Bereich iiberwiegen die di-
rekten Photonereignisse, die nach Abschnitt 2.2.2 eine flachere cos 6*-Verteilung besitzen.
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Abb. 6.5: Form der cos 8*-Verteilung fiir die selektierten Ereignisse in zwei Bereichen im rekon-
struierten x.,. Der Schnitt auf die invariante Dijetmasse wurde wie in Gl. (6.4) variiert.
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Kapitel 7

Partondichte im Photon

In diesem Kapitel wird eine Messung der effektiven Partondichte im Photon bei groflen
z, vorgestellt. Ein Entfaltungsverfahren wird angewendet, um von der gemessenen .-
Verteilung, die mit Detektoreffekten behaftet ist, auf die wahre Verteilung zu korrigieren.
Durch den Vergleich mit der z,-Verteilung aus dem Monte-Carlo-Modell kann die effektive
Partondichte extrahiert werden.

7.1 Effektive Partondichte

Um aus den experimentell gefundenen Verteilungen die Partondichten des Photons zu
bestimmen, miissen die f;/, aus Gl. (2.13) aus der Summe iiber die verschiedenen parto-
nischen Prozesse extrahiert werden. Dies ist ohne weitere Modellannahmen nicht mdoglich.
Eine Moglichkeit, dieses Problem anzugehen, ist der effektive Subprozef} (single effective
subprocess), der in [CM84] vorgeschlagen wurde.

Ausgehend von der im wesentlichen gleichen cos #*-Abhéngigkeit der Matrixelemen-
te fiir die Subprozesse g¢g — ¢g, g¢ — ¢gq und q¢' — q¢', die den Hauptbeitrag zum
Streuquerschnitt von aufgelésten Photonen stellen, werden die Matrixelemente durch ein
einziges, effektives Matrixelement Mgsgg ersetzt. Die Partondichten in Proton und Photon,
fj/p und fi/,, werden zu effektiven Partondichten zusammengefaf3t:

Foe) = 3 (ars) + Fagal)) + s () (11)
fp(xp) - Z (fq/p(xp) + fQ/p(xp)) + %fg/p(xp) . (7.2)

Die Summen laufen dabei iiber alle beteiligten Quarkflavours. Der Faktor 9/4 vor den
Gluondichten tragt der verschiedenen Farbmultiplizitdt von Quarks und Gluonen Rech-
nung.

Vergleicht man nun die Verteilungen, die PYTHIA mit den GRV-LO Partondichten
vorhersagt, mit den Daten, erhélt man die effektive Partondichte im Photon in niedrigster
Ordnung Storungstheorie:

Data true
do*® /dxl

dO-Pythia,GvaLO /dxtrue
v

D fGRV-LO
ffy ata — ffy

(7.3)
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Dabei werden die effektive Partondichten mit Streuquerschnitten verglichen, die nicht
vom Matrixelement des effektiven Subprozesses, sondern von den QCD-Matrixelementen
abhéngen. Die Genauigkeit dieser Naherung ist von H. Rick untersucht worden [Ric97a].
Der systematische Fehler, der durch die Umgewichtung nach Gl. (7.3) eingefiihrt wird,
betrigt demnach 5%.

7.2 Regularisiertes Entfalten

Um mit der vorgestellten Methode die effektive Partondichte bestimmen zu kénnen, mufl
die experimentell gemessene xz-Verteilung zunéchst auf die wahre z.,-Verteilung korrigiert
werden. Dadurch werden die Auswirkungen von Detektoreffekten (wie z. B. die endliche
Auflosung der Energiemessung) und fehlerhafter Rekonstruktion auf die z.-Verteilung
riickgdngig gemacht. Die dazu in dieser Analyse verwendete Methode ist das regularisierte
Entfalten (regularized unfolding) [Blo84, Blo96]. Im folgenden sollen kurz die grundlegen-
den Ideen des Entfalten skizziert werden.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist durch eine ,wahre Verteilung do/dz = f(x)
gegeben. Auflésung des Detektors und beschrinkte Akzeptanz machen es unmdoglich, f(x)
direkt zu messen. Ebenso kann x h&ufig nicht direkt gemessen werden, sondern wird aus
anderen kinematischen Grolen'y = (y1, 2, ...) berechnet. Der Zusammenhang zwischen
der im Detektor gemessene Verteilung ¢(y) und der wahren Verteilung f(z) ist iiber
folgende Integralgleichung gegeben:

gmz/lmmﬂmm+w» (7.4)

b(y) ist ein Untergrund-Beitrag zur gemessenen Verteilung g. Die Funktion A(y, x) bein-
haltet sdmtliche Detektoreffekte. Das Problem des Entfaltens besteht darin, Gl. (7.4)
umzukehren.

Im allgemeinen ist die Antwortfunktion A(y,z) nicht in analytischer Form bekannt.
Stattdessen wird der gesamte Mefiprozefl mit Monte-Carlo-Methoden simuliert; damit
kennt man sowohl die wahre Verteilung fy(z) als auch die gemessene Verteilung go(y).
Diese beiden Verteilungen definieren implizit die Antwortfunktion; sie kann nun numerisch
ndherungsweise bestimmt werden, man muf also die Gleichung

Mﬂz/Am@h@Mx (7.5)

invertieren.! Damit das Entfaltungsverfahren numerisch stabil ist, sollten die Verteilungen
fo(z) und go(y) eine gute Korrelation zeigen. Eine Kontrolle fiir das Funktionieren des

!Eine technische Schwierigkeit ergibt sich aus der Tatsache, dal f und ¢ und damit auch die Ant-
wortfunktion nicht als kontinuierliche Funktionen, sondern in Form von diskreten Verteilungen (Histo-
grammen) vorliegen. Der Entfaltungsalgorithmus lduft also darauf hinaus, eine n x n-Matrix zu invertie-
ren. Migrationen zwischen benachbarten Bins in den Histogrammen fiihren zu negativen Korrelationen
zwischen Eintrégen in der invertierten Matrix und so zu einem oszillatorischen Verhalten der entfalteten
Verteilung; diese Oszillationen miissen z. B. durch ein Regularisierungsverfahren unter Kontrolle gebracht
werden.
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Verfahrens erhélt man dadurch, dafl man die beim Entfalten ermittelte Detektorantwort-
funktion dazu verwendet, die Verteilungen von wichtigen Gréfien wie cos 6*, x,, im Monte-
Carlo-Modell entsprechend der z.,-Verteilung umzugewichten und mit den entsprechenden
in den Daten gefundenen, rekonstruierten Verteilungen vergleicht. Die so umgewichteten
Verteilungen sollten die Datenverteilungen gut beschreiben.

7.3 Entfaltung der x,-Verteilung

Fiir die Entfaltung der z.-Verteilung wird das PYTHIA-Monte Carlo benutzt. Wie in Ab-
schnitt 5.2.2 gezeigt ist, besteht eine Korrelation zwischen wahrem und rekonstruiertem
z,. Fiir die in dieser Arbeit angewendete Implementierung des Entfaltens ist die Korre-
lation allerdings nicht gut genug. Es gibt einen relativ grolen Anteil an Ereignissen bei
kleinem wahrem xtvme, fiir die ein grofles z, rekonstruiert sind. Dies sind hauptséichlich
Ereignisse, bei denen eins der Partonen aus dem harten Subprozefl in Vorwértsrichtung
weit aulerhalb des Akzeptanzbereichs fiir Jets oder sogar in die Strahlréhre gestreut wird
und der Jetalgorithmus weit hinten im Detektor z. B. den Photonremnant als Jet er-
kennt. Dieses Band von fehlrekonstruierten Ereignissen muf} fiir die Entfaltung entfernt
werden. Eine einfache M6glichkeit, den Anteil dieser Ereignisse zu entfernen, ist das Her-
aufsetzen der mindestens geforderten mittleren transversalen Jetenergie. Fiir das folgende
Entfaltungsverfahren wurde der Schnitt (4.4) verdndert zu

1
2 (Bt gets + B ger2) > 9 GeV (7.6)

Dadurch verliert man allerdings den Grofiteil der Statistik. Ebenfalls wurde versucht,
die falsch rekonstruierten Ereignisse iiber Schnitte in den in dieser Arbeit untersuchten
Jetvariablen (z. B. |A¢|, n-Bereich etc.) zu entfernen. Diese Schnitte reduzierten nicht
signifikant den relativen Anteil dieser falch rekonstruierten Ereignisse. Die Korrelation
zwischen generiertem und wahrem z, fiir diesen neuen Schnitt ist in Abb. 7.1 gezeigt.
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Abb. 7.1: Korrelation zwischen generiertem und rekonstruiertem z. fiir simulierte Ereignisse
mit einer mittleren Transveralenergie der Jets von Ej jets > 6 GeV (links) und Ej jets > 9 GeV
(rechts). Der relative Anteil falsch rekonstruierter Ereignisse betrigt fiir den unteren Schnitt in
E; ca. 11 %, fiir den oberen ca. 5 %



60 7 PARTONDICHTE IM PHOTON

7.3.1 Jetmassenbereich 25 < Mj; < 40 GeV

Die Entfaltung wird in zwei Bereichen in der invarianten Jetmasse vorgenommen: 15 <
M; < 25 GeV und 25 < Mj; < 40 GeV. Fiir die Entfaltung wird die z.-Verteilung
der aufgeldsten Photonereignisse im Monte Carlo mit einer Gewichtungsfunktion ,,vorge-
wichtet“. Damit soll erreicht werden, daf} die cos#*-Kontrollverteilungen in Daten und
umgewichteten Monte Carlo besser iibereinstimmen. Die Vorgewichtungsfunktion fr den
Jetmassenbereich M;; € [25,40] ist in Abb. 7.2 gezeigt.

Abb. 7.2: Die im Jetmassenbereich 25 < M;; < 40 GeV zur ,, Vorgewichtung® des resolved MC
verwendete Funktion

Beim Entfalten wird der Anteil der direkten Photonereignisse festgehalten; die Bestim-
mung der Quarkdichte im Photon findet also unter der Annahme statt, dafl der Wirkungs-
querschnitt fiir direkte Photonereignisse vom Monte-Carlo-Modell sehr gut beschrieben
wird. Der Anteil direkter Photonereignisse wird beim folgenden Entfaltungsverfahren kon-
stant gehalten.

Die Kontrollplots der Entfaltung sind in Abb. 7.3 zu sehen. Das Entfaltungsverfah-
ren wird nur auf die z,-Verteilung (links oben) angewendet. Die offene Kreise stellen
die in den Daten gemessene Verteilung mit dem statistischen Fehler dar, das gestrichelte
Histogramm die Monte-Carlo-Verteilung, die als Eingabe dient, das durchgezogene Histo-
gramm die dem Entfaltungsergebnis entsprechend umgewichtete Monte-Carlo-Verteilung.
Die z.,-Verteilungen wird von der Entfaltung angepafit, die Verteilungen von z,, cos*,
A¢, Eerag und Mj; werden einigermaflen gut beschrieben.

Die Kontrollverteilungen fiir cos 8* sind in Abb. 7.4 gezeigt. Man sieht deutlich ein
Abflachen der cos §*-Verteilung fiir grofiler werdendes z.,, wie nach der Diskussion in Ab-
schnitt 2.2.2 erwartet wird. Die cos 6*-Verteilungen fiir einzelne x.-Bereiche sind wichtige
Kontrollgroflen fiir die Entfaltung und die Vorgewichtung der aufgelésten Photonereig-
nisse. Durch das Entfalten wird die cos #*-Verteilung des Monte-Carlo besser an die der
Daten angepafit.
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Abb. 7.3: Kontrollplots der Entfaltung in ., fiir den Jetmassenbereich 25 < M;; < 40 GeV:
die Verteilungen der rekonstruierten Groflen in den Daten (offene Kreise) wird mit den Monte-
Carlo-Verteilungen vor der Entfaltung (gestrichelte Histogramme) und mit den dem Entfaltungs-
ergebnis entsprechend umgewichteten Verteilungen (durchgezogen) verglichen.
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Abb. 7.4: Kontrollplots der Entfaltung in z, fiir den Jetmassenbereich 25 < M;j; < 40 GeV: die
cos 0*-Verteilungen in den Daten (offene Kreise) wird mit den Monte-Carlo-Verteilungen vor
der Entfaltung (gestrichelte Histogramme) und mit den dem Entfaltungsergebnis entsprechend
umgewichteten Verteilungen (durchgezogen) verglichen. Die cos #*-Verteilung ist in 3 Bereichen
in . gezeigt: 0.3 < z, < 0.6 (links oben), 0.6 < x, < 0.75 (rechts oben) und 0.75 < z (links
unten), auflerdem fiir den gesamten x.-Bereich (rechts unten)
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Die auf Partonniveau entfaltete z.,-Verteilung ist in Abb. 7.5 gezeigt. Sie wird mit dem
mit der in Abb. 7.2 gezeigten Funktion gewichteten Monte-Carlo Modell verglichen; die
direkten Photonereignisse sind willkiirlich in ein Bin bei z, > 1 gesetzt worden.
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Abb. 7.5: Entfaltete z,-Verteilung fiir den Jetmassenbereich 25 < M;j; < 40 GeV: Entfaltete
Daten (offene Kreise) und umgewichtete Monte-Carlo-Verteilung (Histogramm). Die direkten
Photonereignisse sind willkiirlich in ein Bin bei 2, > 1 gesetzt worden

X

7.3.2 Jetmassenbereich 18 < Mj; < 25 GeV

Das gleiche Verfahren, das im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, wird nun auf die Er-
eignisse im Jetmassenbereich 18 < Mj; < 25 GeV angewendet. Als Gewichtungsfunktion
fiir die simulierten aufgelosten Photonereignisse wird die in Abb. 7.6 gezeigte Funktion
verwendet. Die Kontrollverteilungen der Entfaltung sind in Abb. 7.7 und Abb. 7.8 gezeigt.
Die A¢-Verteilung wird weder vor noch nach dem Entfalten vom Monte-Carlo-Modell be-
schrieben, ebenso die cos 0*-Verteilung fiir den unteren x.-Bereich. Ansonsten wird durch
das Entfalten eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo
erreicht.
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Abb. 7.6: Die im Jetmassenbereich 18 < M;; < 25 GeV zur ,,Vorgewichtung® des resolved MC
verwendete Funktion
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Abb. 7.7: Kontrollplots der Entfaltung in z, fiir 18 < M;j; < 25 GeV: die Verteilungen der
rekonstruierten Grofien in den Daten (offene Kreise) wird mit den Monte-Carlo-Verteilungen vor
der Entfaltung (gestrichelte Histogramme) und mit den dem Entfaltungsergebnis entsprechend
umgewichteten Verteilungen (durchgezogen) verglichen.
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Abb. 7.8: Kontrollplots der Entfaltung in 2, 18 < Mj; < 25 GeV: die cos §*-Verteilungen in den
Daten (offene Kreise) wird mit den Monte-Carlo-Verteilungen vor der Entfaltung (gestrichelte
Histogramme) und mit den dem Entfaltungsergebnis entsprechend umgewichteten Verteilungen
(durchgezogen) verglichen. Die cos #*-Verteilung ist in 3 Bereichen in z,, gezeigt: 0.3 < z, < 0.6
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Abb. 7.9: Entfaltete z.-Verteilung: Entfaltete Daten (offene Kreise) und umgewichtete Monte-
Carlo-Verteilung (Histogramm,) fiir 18 < Mj; < 25 GeV. Die direkten Photonereignisse sind
willkiirlich in ein Bin bei z, > 1 gesetzt worden
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7.4 Differentieller Zweijet-Wirkungsquerschnitt

Aus der Messung der z,-Verteilung a8t sich der Wirkungsquerschnitt do/dz., fiir den
Prozefl ep — 2 Jets + X angeben. Er héngt mit der Rate dNdz, wie folgt zusammen:

d 1 dN
7 = (7.7)
din Ler €L4/L5 EeTag J dx’y
Dabei ist
L Luminositét des Datensamples
€11 Effizienz des L1-Triggers
€r4/L5 Effizienz der Triggerstufen 4 & 5
EeTag Akzeptanz des Elektrontaggers
) Breite der Bins in | cos 6*|

dN/dz., entfaltete z.-Verteilung

Die Triggereffizienzen €7, und €45 sind schon in Abschnitt 4.7 vorgestellt worden. Im
verwendeten z.-Bereich kann e7; in guter Ndherung durch einen konstanten Faktor ab-
geschéitzt werden. Die Luminositit des verwendeten Datensamples betrégt nach Beriick-
sichtigung des Downscalings

L£=0.97pb* (7.8)

Die geometrische Akzeptanz des Elektrontaggers ist fiir verschiedene Runbereiche auf-
grund unterschiedlicher Strahlbedingungen auch leicht unterschiedlich. Eine dieser Ak-
zeptanzkurven ist in Abb. 7.10 gezeigt. Da sich der Wirkungsquerschnitt nicht wesentlich
mit y dndert, wird fiir die Korrektur eine mittlere Akzeptanz verwendet. Dazu wird die
Akzeptanzfunktion iiber das benutzte Intervall yer, € [0.25,0.7] gemittelt; es ergibt sich

(EeTag) = 0.48 (7.9)

Der gemessene Wirkungsquerschnitt ist in Abb. 7.11 fiir die beiden Bereiche in der
Jetmasse gezeigt. Er gilt fiir Zweijetereignisse im kinematischen Bereich Q% < 0.01 GeV?,
0.25 < y < 0.7, deren Jets eine mittlere transversale Energie von mindestens 9 GeV
besitzen, und die die Bedingungen —0.5 < nyx < 2.5, AE;/ Y. F; < 1/3, |[A¢T*®| >
m —0.25 und By ppyes < 5 GeV erfiillen (siehe Abschnitt 4.5).

Eine Interpretation des gemessenen Wirkungsquerschnitts bzw. der gemessenen .-
Verteilung in fithrender Ordnung im Rahmen der QCD-Modelle wird im folgenden Ab-
schnitt gegeben.

7.5 Bestimmung der effektiven Partondichte

Mit der Messung der z.,-Verteilung dN/dz, kann nun die effektive Partondichte bestimmt
werden. Sie wird nach Gl. (7.3) aus dem Vergleich der gemessenen korrigierten Rate
dNP*2 /dz. mit der von PYTHIA vorhergesagten Rate d NFYHaGRY /qp hestimmt. Das
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Abb. 7.10: Die geometrische Akzeptanz des Elektrontaggers als
Runbereich 125826-126441
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Abb. 7.11: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dz, als Funktion von z.fiir zwei mittlere
Skalen <Et2> die offenen Punkte stellen den gemessenen Wirkungsquerschnitt dar; das durchge-
zogene Histogramm die Vorhersage von PYTHIA mit GRV-LO, das gestrichelte Histogramm den
Anteil direkter Photonereignisse. Die Fehlerbalken geben nur den statistischen Fehler wieder.
Der Wirkungsquerschnitt gilt fiir Ereignisse der Elektron-Proton-Streuung mit Q% < 0.01 GeV?,
0.25 < y < 0.7, bei denen ein Konus-Algorithmus zwei Jets mit Ethets > 9 GeV findet, die die
Schnitte (4.5)—(4.7) erfiillen.
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Verhéltnis dieser beiden Raten gibt bin-fiir-bin den Korrekturfaktor fiir die effektive Par-
tondichte, die aus der GRV-Parametrisierung berechnet wurde. Das Ergebnis fiir die ef-
fektive Partondichte in niedrigster Ordnung Storungstheorie ist in Abb. 7.12 zu sehen. Die
durchgezogene Linie ist die GRV-Parametrisierung der effektiven Partondichte, gepunktet
ist die Gluondichte f,/, nach GRV eingezeichnet.

Bei grofien z., kann man den Gluon-Anteil im Photon in guter N&herung vernachléssi-
gen (siehe [Huf94] fiir eine erste Messung; die Gluondichte f,/, ist demnach fiir 2, > 0.2
mit 0 vertrdglich); die hier vorgestellte Messung der effektiven Partondichte bei grofien
z, gibt daher eine gute Naherung an f/,.
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Abb. 7.12: Die effektive Partondichte im Photon bei einer mittleren Skala von <p?> = 187 GeV?
(entsprechend dem Jetmassenbereich 25 < M;j; < 40 GeV). Die inneren Fehlerbalken zeigen die
statistischen Fehler. Die Energieskala des Fliissig-Argon-Kalorimeters wurde um 4% variiert, der

daraus resultierende systematische Fehler wurde quadratisch zum statistischen Fehler addiert
(4uflere Fehlerbalken)

7.6 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse stellen die erste Messung der Partondich-
te im Photon bei grolen =, bei HERA dar. Bereits in den unkorrigierten Verteilungen
(Abb. 5.15) ist zu erkennen, daf§ die Partondichte bei grofien Partonimpulsen z., und
hohen invarianten Dijetmassen von Rechnungen, die die GRV-LO-Parametrisierung der
Partondichte im Photon verwenden, unterschétzt wird. Hier wurde nun die gemessenen
z,-Verteilung iiber ein Entfaltungsverfahren korrigiert. Um fiir diese Korrektur eine gu-
te Korrelation zwischen z7* und xtvrue zu erhalten, mufl ein sehr starker Schnitt auf die
mittlere Transversalenergie der Jets eingefiihrt werden.

Die Ergebnisse in den beiden Jetmassenbereichen 18 < M;; < 25 bzw. 25 < Mj; <
40 GeV sind im Rahmen der Fehler kompatibel mit der GRV-LO Parametrisierung der
Partondichte [GRV92]; bei grofien x, ist ein Trend zu einer héheren Partondichte zu er-
kennen. Durch die Korrektur und die Verwendung eines kleinen Datensamples sind die
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Abb. 7.13: Die effektive Partondichte im Photon bei einer mittleren Skala von (p?) = 124 GeV?
(entsprechend dem Jetmassenbereich 18 < Mj; < 25 GeV). Die inneren Fehlerbalken zeigen die
statistischen Fehler. Die Energieskala des Fliissig-Argon-Kalorimeters wurde um 4% variiert, der

daraus resultierende systematische Fehler wurde quadratisch zum statistischen Fehler addiert
(duBere Fehlerbalken)

Fehler allerdings grof}. Eine Wiederholung dieser Messung mit einer erhohten Datenstati-
stik sollte ein signifikanteres Ergebnis liefern.



Kapitel 8

Formfit an die cos 8*-Verteilung

Wie schon in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, erwartet man fiir direkte und aufgeléste Photo-
nen aufgrund der unterschiedlichen zugrundeliegenden Matrixelemente einen Formunter-
schied in der | cos#*|-Verteilung: bei grofien z., iiberwiegen direkte Photonereignisse, die
cos 0*-Verteilung sollte also deutlich flacher verlaufen als fiir kleine .

Die unterschiedliche Form kann dazu verwendet werden, in fest gewéhlten Bereichen
in z,, die relativen Anteile von direkten und aufgelésten Photonereignissen zu bestimmen
[Wal94]. Dazu werden die aus dem Monte-Carlo-Modell entnommenen Verteilungen mit
verdnderlichen Anteilen an die in den Daten gefundene Verteilung angepaft. Als Ergebnis
erhilt man eine unabhingige Bestimmung der Anteile direkter und aufgel6ster Photonen.

8.1 Formen der cos 68*-Verteilungen

Die Formen der cos 6*-Verteilungen fiir Daten und direkte und aufgeloste Photonereig-
nisse sind in Abb. 8.1 in zwei Bereichen in der Jetmasse fiir 0.75 < x;ec < 1.0 zu sehen.
Der Schnitt auf die mittlere transversale Energie der Jets wurde wieder auf 6 GeV ge-
setzt. In beiden Jetmassenbereichen unterscheidet sich die in den Daten gefundene cos 6*-
Verteilung von den Verteilungen der einzelnen Komponenten ,,direct” und ,,resolved”.

8.2 Methode des Fits

Zur Durchfithrung des Formfits werden Routinen des Programmpakets MINUIT [Jam94]
verwendet. Mit dem Fit werden Faktoren A fiir direkte und B fiir aufgeléste Photoner-
eignisse bestimmt, mit denen die beiden Komponenten der Simulation skaliert werden
miissen, um die Daten optimal zu reproduzieren. Als Maf fiir den Abstand der gefitteten
Funktion von den Datenpunkten wird folgende Fitfunktion verwendet:

Tbin NZ_Data _ ANiDir _ BNZ_Res 2
Xz(AaB) = Z (Data 2 Dir)2 R?es 2
(07%)? + (AopP™)? + (Boy'®)

=1 4

(8.1)

Dabei bezeichnen NP2 NPI* ynd NEe die Summe der Gewichte in einem Bin in cos 0*
jeweils fiir Daten und simulierte Ereignisse mit direktem bzw. aufgeléstem Photon. oP?%

i
ist der statistische Fehler in einem Bin, der sich aus der Poisson-Verteilung ergibt, oP#? =

i =
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Abb. 8.1: cos §*-Verteilung in zwei Mj;-Bereichen fiir 0.75 < 277 << 1.0: die Verteilung aus den
Daten (offene Kreise) wird mit den auf die gleiche Fliche normierten Verteilungen fiir direkte
(durchgezogenes Histogramm) und aufgeloste (gestrichelt) Photonereignisse verglichen. Alle Er-
eignisse mit einer mittleren transversale Energie der Jets grofler 6 GeV wurden beriicksichtigt.
Die Verteilungen sind auf die gleiche Fliache normiert

/NP2 und PR steht fiir den jeweiligen statistischen Fehler der simulierten direkten
und aufgel6sten Photonereignisse. Fiir eine Monte-Carlo-Simulation mit Ereignisgewich-
ten, wie sie in dieser Analyse verwendet wird, ist der Fehler in einem Bin 7 gegeben durch

— E 2
J

wobei die Summe iiber j iiber alle Ereignisse lauft, die im ¢-ten Bin liegen. w;; ist das
Gewicht eines Ereignisses.

Diese Funktion modifiziert das x2, das aus der Methode der kleinsten quadratischen
Absténde bekannt ist, um die endliche Statistik und damit nichtverschwindende statisti-
sche Fehler der Monte-Carlo-Verteilungen zu beriicksichtigen.

Fiir den Fit wird angenommen, dafl das Modell die totale Rate gut beschreibt; iiber
die Beziehung

d ONP¥ =AY NPT+ BY NP (8.2)

kann der Parameter B somit als Funktion von A geschrieben werden. Die Anzahl der freien
Parameter wird dadurch auf einen reduziert. Der Fit besteht dann darin, das Minimum
der Fitfunktion x?(A) zu finden.

Durch diese Normierung ist die Fitfunktion aus Gl. (8.1) &dquivalent zu folgender
Fitfunktion, die die Wahrscheinlichkeitsverteilungen nP?® = NPata /N~ yData - p,bir —
NP /3™ NPT die beispielsweise in Abb. 8.1 fiir einen Bereich in z,und zwei M;;-Bereiche
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gezeigt sind, verwendet:

- nDa‘ca o an]_:)ir —(1=aqa nRes 2
Xz(a) = Z —D(at; 2 —;Z)ir 2 ( ) : —zles 2 (83)
(@7%%)? + (a07")? + ((1 — a)77*)
Die Fehler &; werden entsprechend angepaft.

Der Fehler o4 des Fitparameters A wird dadurch bestimmt, dafl nach dem Auffinden
des Minimums Ay, der Parameter solange variiert wird, bis x?(A+) = x*(Amin) + 1 ist,
fiir den Fehler o4 (entsprechend einer Standardabweichung) wird dann o4 = A, — Apin
angenommen.

8.2.1 Toy-Model

Um den bestenfalls erreichbaren Fehler o,/a abzuschétzen, wird ein , Spielzeugmodell“
benutzt. Dabei werden direkte Photonereignisse geméfl dem Matrixelement fiir Boson-
Gluon-Fusion simuliert, aufgeloste gemifl dem Matrixelement fiir den Prozel qg — qg.
Diese beiden Verteilungen stellen das QCD-Modell dar.

Fiir die ,Daten” wird angenommen, dafl beide Komponenten mit gleicher Wahrschein-
lichkeit auftreten. Alle drei Verteilungen werden mit einfachen Monte-Carlo-Methoden
ygewiirfelt“. Die Zahl der Monte-Carlo-Ereignisse wird dabei so grof§ gewéhlt, dafl ihr
statistische Fehler gegeniiber dem der ,Daten® vernachléssigbar klein ist. Die Zahl der
Datenereignisse wird variiert und der sich aus dem Fit mit der Definition aus Gl. (8.3)
ergebende Parameter a und der relative Fehler o,/a als Funktion der Ereignisse in den
Daten aufgetragen. Abb. 8.2.1 zeigt das Ergebnis der Simulation fiir 1000 bis 100 000
Ereignisse im ,, Daten“-Sample.
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Abb. 8.2: Fitparameter a (offene Dreiecke) und relativer Fehler o,/a (Sterne) fiir das Spiel-
zeugmodell bei variabler Datenstatistik, aber sehr grofier Monte-Carlo-Statistik
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Der Fitparameter a zeigt eine mit steigender Ereigniszahl N in den ,,Daten® abneh-
mende Streuung; der relative Fehler o,/a nimmt wie 1/4/N ab.

Abb. 8.3 zeigt den ,experimentell zuginglichen“ Bereich. Eingezeichnet sind neben
dem relativen Fehler des Fitparameters eine angepafite Kurve mit dem Verlauf oc N~1/2
und (als ungefiillte Kreise) die Erwartungen fiir die Datenstatistik von 1995 und 1996
(= 6pb7h).
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Abb. 8.3: Relativer Fehler o,/a des Fitparameters (Sterne) mit an die Punkte angepafiter
Kurve mit einer N~'/2-Abhingigkeit. Ebenso sind die Erwartungen fiir o, /a mit der Statistik
der Daten von 1995 und 1996 eingetragen (ungefiillte Kreise)

Der aus dem Toy-Model ermittelte Fehler fiir den Fitparameter ist sicher kleiner als
der Fehler, der bei einem realistischen Fit an die cos 8*-Verteilung erreichbar ist. Dies liegt
zum einen daran, daf} fiir die vorliegende Analyse keineswegs ein Monte-Carlo-Sample mit
einem gegen die Daten vernachlissigbaren statistischen Fehler vorhanden ist. Die simulier-
te Luminositit des benutzten Monte-Carlo-Modells ist um den Faktor 10 grofer als die der
Daten, allerdings wird ein gewichtetes Monte-Carlo verwendet, wodurch die statistischen
Fehler noch etwas grofier werden. Zum anderen wird im Toy-Model von cos 8*-Verteilungen
ausgegangen, die nicht durch Akzeptanzschnitte und Schnitte in kinematischen Variablen
verandert werden (siehe Kapitel 6).

Mit der aus der Datennahmeperiode 1995 stammenden Statistik, die in dieser Arbeit
untersucht wird, ist also mit dieser Methode nur ein wenig signifikantes Ergebnis zu er-
warten. Wenn man in einer zukiinftigen Analyse die seit kurzem zur Verfiigung stehenden
Daten von 1996 hinzunimmt, bzw. auch die derzeit genommen Daten von 1997, ist der
erreichbare statistische Fehler deutlich unterhalb von 20%. Damit ist eine interessante
Messung moglich.
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8.3 Fit

Um die Funktionsweise der eben beschriebenen Methode zu zeigen, wird beispielhaft im
Bereich 15 < Mj; < 25 GeV, 0.75 < x, < 1.0 ein Fit auf die cos 6*-Verteilungen gezeigt.

In Abb. 8.4 sind Kontrollverteilungen fiir diesen kinematischen Bereich vor dem Fit zu
sehen. Der Fit auf die cos 8*-Verteilung liefert, dafl der Anteil direkter Photonereignisse
um ein Drittel reduziert und der Anteil aufgeléster Photonereignisse verdoppelt werden
muss, mit jeweils einem Fehler von 60% In Abb. 8.5 werden die nach dem Fitergebnis
umgewichteten Monte-Carlo-Verteilungen mit den Daten verglichen. Durch den Fit ist die
Ubereinstimmung in den Verteilungen von cos #*(wie erwartet) und 7 besser geworden,
die Beschreibung der anderen Kontrollverteilungen durch das Monte-Carlo-Modell éndert
sich nicht wesentlich.

8.4 Zusammenfassung

Die Methode eines Formfits an die cos#*-Verteilung zur Messung des Wirkungsquer-
schnitts direkter Photonereignisse und zur Bestimmung der Partondichte im Photon ist
systematisch untersucht worden. Die Methode erfordert eine relativ grole Anzahl an Ein-
tragen in den Histogrammen, damit die statistischen Fehler und damit der Fehler des
Fitparameters klein bleiben. Mit der aus den Datennahmeperioden von 1996 und 1997 zu
erwartenden integrierten Luminositidt kommt man mit dieser Methode in einen Bereich,
der einen kleinen statistischen Fehler hat und damit eine interessante Messung ermoglicht.
Voraussetzung ist dafiir allerdings, daf§ die von einem Monte-Carlo-Modell zur Verfiigung
gestellte Luminositédt deutlich grofler ist als die der Daten und somit den statistischen
Fehler nicht weiter beeinflufit. Fiir eine zukiinftige Analyse mufl daher eine grofle Menge
Ereignisse simuliert werden. Damit diese Ereignisse nicht die rechenzeitintensive Detektor-
simulation durchlaufen miissen, sollte die Analyse auf Hadron- oder Partonniveau statt-
finden. Der Formfit wird dann auf die korrigierte gemessene Verteilung und die simulierten
Hadron- oder Partonverteilungen angewendet.



76

8 FORMFIT AN DIE cos #*-VERTEILUNG

10

N

Nevt

40

20

20

o

o
OHH‘HH‘HH‘HH‘\

O

20

30 40
E. sets [GEV]

|
~

60
(Ef pz)hud[Ge\/]

Nevt

N evt

- N W b
o O O O

(@]
o HH‘HH‘HH‘

40

20

0
0 025 05 075 1

0 1 2 3

Jet

77 incl

—

I
?4

\\\‘\\\‘\\\‘\\%\\
02 04 06 038 1

cos ¥

Abb. 8.4: Kontrollverteilungen des cos §*-Fits im kinematischen Bereich 15 < Mj; < 25 GeV,
0.75 < 2, < 1.0: vor dem Fit. Die offenen Kreise zeigen die Daten, das gestrichelte Histogramm
die simulierten direkten Photonereignisse und das durchgezogene Histogramm die Summe aus
direkten und aufgelosten Ereignissen aus der Simulation



8.4 ZUSAMMENFASSUNG 7

% 2= % F
Z107F #80 [
i 60 — ¢
10 & L
E 40 —
B 20
1 = ~ O
:\ (1 ‘ Lol ‘ I ‘ L1 ‘ L | O Cooali ‘ L1 1 ﬂ_‘ L1
0 10 20 30 40 —1 0 1 2 3
E, e [GeV] e
3 F 3 F
= L =z E
40 + & %0 Bl
I | 30
20 - 20 £l o
- 10 & - S
07 L1 O:\\\‘\\\‘\\\‘\\%\\
—4 4 0O 02 04 06 08 1
An™ cos
Jao £ L
30 - 40 - <:>
20 i
r 20 —
10 i
O: | Oi\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\
0 60 0 025 05 0.75 1
(E=poredGeVl X,

Abb. 8.5: Kontrollverteilungen des cos §*-Fits im kinematischen Bereich 15 < M;; < 25 GeV,
0.75 < 2, < 1.0: nach dem Fit. Die offenen Kreise zeigen die Daten, das gestrichelte Histogramm
die simulierten direkten Photonereignisse und das durchgezogene Histogramm die Summe aus
direkten und aufgeldsten Ereignissen aus der Simulation. Die Monte-Carlo-Verteilungen wurden
dem Fitresultat entsprechend umgewichtet
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Diskussion

Diese Arbeit stellt eine Analyse von ,harten“ Photon-Proton-Wechselwirkungen bei einer
Schwerpunktsenergie von ,/se, &~ 300 GeV vor. Ereignisse mit mindestens zwei Jets mit
hoher Transversalenergie (E; jets > 6 GeV) im Endzustand erlauben es, die von der QCD
vorhergesagten harten Parton—Parton-Streuprozesse zu untersuchen. Die analysierten Da-
ten wurden im Jahr 1995 mit dem H1-Detekor am Lepton-Proton-Speicherring HERA bei
DESY aufgenommen.

Ziel dieser Arbeit ist die Messung der Partondichte im Photon bei hohen Impulsbruch-
teilen x., der Partonen. Zwei Methoden zur Messung der Partondichte wurden untersucht.

Zunéchst wurde fiir 2, > 0.6 eine effektive Partondichte fsgs bestimmt, die sowohl
den Quark- als auch den Gluonanteil des Photons umfafit. Die effektive Partondichte ist in
fiihrender Ordnung QCD definiert. Diese Partondichte wurde durch den Vergleich des ge-
messenen Dijet-Wirkungsquerschnitts mit einer QCD-Monte-Carlo Rechnung gemessen.
Dabei wurde der Anteil direkter Photonereignisse durch die QCD-Rechnung festgelegt
und nur der Anteil aufgeloster Photonereignisse anhand der gemessenen Dijet-Rate an-
gepaft. Da der Gluonanteil in dem betrachteten kinematischen Bereich vernachlissigbar
klein ist [Huf94, Ric97b], stimmt die effektive Partondichte in guter Ndherung mit der
Quarkdichte im Photon iiberein. Die Quarkdichte ist fiir mittlere z, ~ 0.5 bereits in
Zwei-Photon-Ereignissen an ete -Collidern iiber Strukturfunktionsmessungen bestimmt
worden. Parametrisierungen dieser Messungen, wie sie z. B. von Gliick, Reya und Vogt
(GRV92] angegeben wurden, extrapolieren die Quarkdichte zu grofien z., in den Me8-
bereich der Dijet-Ereignisse. Im Vergleich mit den aus der GRV-LO Parametrisierung
extrapolierten Werten liegen die in dieser Arbeit aus dem Dijet-Wirkungsquerschnitt ex-
trahierten Werte fiir die Quarkdichte bei groflen z, und groflen invarianten Dijetmassen
tendenziell hoher.

Die zweite Methode, die Partondichte im Photon zu messen, erschliefit sich iiber die
verschiedenen Formen der Verteilungen des Parton-Streuwinkels #* von direkten und auf-
gelosten Photonereignissen. Die QCD sagt voraus, dafl die cos #*-Verteilung der direkten
Photonereignisse deutlich flacher verlauft als die der aufgelésten. Dieser Formunterschied
kann genutzt werden, um den Anteil direkter und aufgeloster Photonereignisse bei fe-
stem z, unabhéngig voneinander zu bestimmen. Die Methode des Formfits an die cos 0*-
Verteilung wurde systematisch untersucht. Ebenso wurden die Einfliisse verschiedener
Schnitte in kinematischen Variablen wie E, ;. und Mj; auf die cos 6*-Verteilung unter-
sucht. Ein einfaches Spielzeugmodell wurde benutzt, um den bestenfalls erreichbaren sta-
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tistischen Fehler des Fitverfahrens abzuschatzen. Mit der aus der Datennahmeperiode
von 1995 stammenden Statistik 148t sich mit dieser Methode nur ein mit einem groflen
Fehler behaftetes Resultat erzielen. Es wird aber erwartet, daf} sich der statistische Fehler
drastisch reduzieren 148t, wenn die Daten von 1996 (und sogar 1997) mit hinzugenommen
werden.

Fiir eine zukiinftige Analyse ergeben sich damit folgende Moglichkeiten:

e Durch die um eine Gréfenordnung héhere integrierte Luminositét 148t sich der Feh-
ler der gemessenen Partondichte drastisch reduzieren.

e Mit einem verbesserten Entfaltungsverfahren kénnen Ereignisse mit einer kleineren
mittleren Transversalenergie mit beriicksichtigt werden, wodurch sich eine deutlich
groflere Statistik ergibt.

e Mit der Verfiigharkeit von Monte-Carlo-Modellen, die die Photon—Proton-Streuung
in nichsthéherer Ordnung Stérungstheorie behandeln, 148t sich aus den Daten eine
Photonstrukturfunktion in nédchsthéherer Ordnung extrahieren.



Anhang A

Fehler der Triggereffizienz

Der Fehler der Triggereffizienz kann wie folgt bestimmt werden: Ist die Effizienz ¢ bekannt,
so betragt nach der Poissonstatistik die Wahrscheinlichkeit, von N Ereignissen N’ zu
triggern,

p(N') = ( g) V(1 — )N N (A1)

Die Triggereffizienz ¢ ist dabei gegeben durch

N/

~ (A.2)

€

Fiir ¢ # 0,1 ist der Fehler der so bestimmten Triggereffizienz ndherungsweise gegeben
durch

e(l—e¢)
N

0. = (A.3)
Fiir die beiden Sonderfille ¢ = 0,1 kann man den Fehler nicht auf diese Art bestimmen.
Fiir den ersten Fall wird hier die Fehlerberechnung explizit angegeben: Die Wahrschein-
lichkeit, von N Ereignissen keines zu triggern, ist p(0) = (1 — ). Man sucht nun nach
der maximalen Effizienz e,,.,, so dal die Wahrscheinlichkeit, mit einer Effizienz von &,
gerade 0 Ereignisse zu triggern, dem geforderten Konfidenzintervall C'L entspricht:

[ (1 —e)Vde

0

fol(l —e)Nde

CL = =1 — (1 — epax) VT (A.4)

Nach e, aufgelost ergibt sich also fiir den Fehler der Triggereffizienz im Falle ¢ = 0 fiir
ein Konfidenzintervall von 68% (entsprechend einer Standardabweichung)

Ocg=1— (1 = CL)YNT) =1 _ .321/(V+1) (A.5)

Der Fehler im Falle ¢ = 1 wird analog ermittelt, es ergibt sich dasselbe Ergebnis wie in

Gl (A.5).
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