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Kurzfassung:

Die Speicherringanlage HERA bietet die einzigartige Mdglichkeit, die Photonstruktur
mittels harter Photon-Proton-Reaktionen zu studieren. In diesen harten Reaktionen treten die
gestreuten Partonen als Jets im Detektor auf, deren Identifizierung durch zusétzlichen Ener-
gieflul3, der die Jet-Strukturen Uberlagert, erschwert wird. Abstrahlungen aus dem Anfangs
und Endzustand sowie Viefachwechselwirkungen sind Effekte, die zu einem zusétzlichen
Energiefluld fihren konnen.

Die vorliegende Arbeit befaldt sich mit Photoproduktionsereignissen, die entweder einen
hohen transversalen Energieflul? von mehr als 27 GeV oder zwel Jets mit mehr als 8 GeV
transversaler Energie aufweisen. Die Ereignisse wurden in der Datennahmeperiode 1994 mit
dem H1-Detektor aufgezeichnet.

Die Ereignisse hohen transversalen Energieflusses werden in Studien der transversalen
Energie-Energie-Korrelationen in Azimut- und Pseudorapiditétsrichtung untersucht. In der
Pseudorapiditét n erstreckt sich der untersuchte Bereich auf —1.4<n < 3.4.

Die Ereignisse mit zwei Jets, die in einem Bereich -0.7<mn,,,<2.7 gemessen werden,
werden auf Richtungskorrelationen der Jets und den Energiefluld zwischen den Jets und
aulRerhalb in Abhangigkeit von An analysiert.

Die Daten beider Analysen werden mit verschiedenen QCD-Simulationen fir Photon-
Proton-Resktionen verglichen. Innerhalb dieser Simulationen wird auch die das Ereignis
Uberlagernde zusétzliche Energie erzeugt. Hierbei gibt es phdnomenologische Ansétze fir die
Fragmentation der auslaufenden Partonen sowie Partonschauermodelle fur den Anfangs- und
den Endzustand. Zusétzlich ist es mdglich, dal? mehrere Partonen des Photons mit denen des
Protons wechselwirken, Viefachwechsalwirkungen genannt.

Die Anaysen zeigen, dal3 fir eine konsistente Beschreibung der Daten nur Simulationen
geeignet sind, die neben den Jets aus der harten Parton-Parton-Streuung einen zusétzlichen
Energieflul, wie er durch Vidfachwechselwirkungen und Partonschauer fir den Anfangs- und
den Endzustand gegeben ist, erzeugen. Die Analyse der transversalen Energie-Energie-Korre-
lationen zeigt dabel vor alem, dald die Daten mit Vielfachwechselwirkungen wesentlich besser
beschrieben werden konnen als ohne. Bei der Analyse der Jet-Richtungskorrelationen stellt
sich heraus, dal?3 die Simulationen mit einem Partonschauermodell fir den Anfangszustand
eine konsistente Beschreibung der Daten liefern. Gleichzeitig zeigen sich grof3e Unterschiede
zu éhnlichen Analysen der Proton-Antiproton-Streuung.



Abstract:

The hadron electron ring accelerator HERA provides the unique possibility to study the
photon structure with hard photon-proton collisions in which the scattered partons show up as
jets insde the detector. The identification of jets is complicated by additional underlying
energy which may be caused by radiation out of the initial and the final state as well as by
multiple interactions.

The presented thesis deals with photoproduction events, recorded with the H1 detector in
the data taking period 1994, with a high transverse energy flow of more than 27 GeV or two
jetswith at least 8 GeV transverse energy each.

The high transverse energy events are investigated by studying the transverse energy-
energy correlations in the direction of azimuth and pseudorapidity. Using a maximum
acceptance for hadronic objects the range of pseudorapidity n isgivenby —14<n< 34.

The two jet events with the jets in the range —0.7 <1, < 2.7 are investigated by studying
direction correlations of the jets and the transverse energy flow outside and between jets as a
function of An,,.

The comparison of the data with different QCD simulations leads to a better understanding
of photon-proton scattering. In these simulations the additional underlying energy can be
created using a phenomenologica ansatz for the fragmentation of the outgoing partons and a
model for parton showers in the initial and the final state. Moreover it is possible that more
than one parton out of the photon interacts with a parton out of the proton, so called multiple
interactions.

To get a consistent description of the data it turns out to be necessary to create additiona
underlying energy by multiple interactions and parton shower models in the initial state.
Transverse energy-energy correlations are much better described using multiple interactions
than without them. The jet direction correlation shows that the data are fitted by smulations
which use parton shower models. In the two jet analysis remarkable differences to similar
investigations at proton-antiproton colliders are observed.
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Einleitung 5

1. Einleitung

Zid der Elementarteilchenphysik ist die Erforschung fundamentaler Bausteine der
Materie und ihrer Wechsalwirkungen untereinander. Um mogliche weitere innere
Strukturen elementarer Bausteine aufldsen zu kénnen, werden Streuexperimente ein-
gesetzt, so "Dal} ich erkenne, was die Welt im Innersten zusammenhdt" [goe90].
E. Rutherford konnte mit Hilfe der Streuung von Alphateilchen an den Atomen einer
Goldfolie [rutll] zeigen, dal3 das bis dahin angenommene Thomson-Modell des
Atoms Streuungen von Alphastrahlen unter grof3en Winkeln nicht beschreiben kann.
Im wesentlichen finden sich seine Ableitungen heute noch im Bild eines positiven
Atomkerns und einer die negativen Ladungstrdger enthaltenen Atomhulle wieder. So
wie Rutherford die Struktur des Atoms bestimmte, untersuchte R. Hofstadter 1956
[hof56] den Aufbau des Protons, und er konnte zeigen, dal3 dieses ein ausgedehntes
Objekt ist. Die fortlaufende Entwicklung der Elementarteilchenphysik fuhrte schlief3-
lich zu Versuchsanlagen, in denen hochenergetische Teilchen auf ein Materieziel oder
aber auf andere hochenergetische Teilchen geschossen werden, um deren Struktur
aufzulGsen. Dienten im Streuversuch Rutherfords noch Zinksulfidschirme und Mikro-
skop as Nachweismedium [geil3] der gestreuten Teilchen, so missen heute kom-
plexe Detektoren in den Reaktionen gestreute und neu erzeugte Teilchen registrieren.
Mit Hilfe dieser Detektoren werden Teilchenenergie und Tellchenimpuls gemessen
und die Teilchen identifiziert. Eine Analyse der Reaktionen gibt die M6glichkeit, die
theoretischen Vorhersagen der Elementarteilchenphysik zu Uberprifen.

Die Elementarteilchentheorie griindet auf dem heute akzeptierten Standardmodell,
nach dem ale Materie aus elementaren Fermionen aufgebaut ist [fri73,gla61,
sal80,wei67]. Die Fermionen lassen sich in zwel Klassen, Leptonen und Quarks
[gel64,zweb4], aufteilen, die wiederum in drei Generationen klassifiziert werden
(Abbildung 1.1). Es gibt verschiedene Quarks, die sich durch eine "Flavour"
("Geschmack™) genannte Quantenzahl unterscheiden. Das Quarkkonzept wurde
unabhéngig voneinander von Murray Gell-Mann und George Zweig 1964 entwickelt.
Die Bezeichnung 'Quark’, von Gell-Mann eingefihrt, geht auf ein Wortspiel in einem
Roman von James Joyce zurlck [joy39] (Zweig hatte als Bezeichnung 'Aces
vorgeschlagen).
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Abb. 1.1: Die derzeit bekannten e ementaren Fermionen.

Der erste indirekte Nachweis dieser subnuklearen Bausteine gelang in einem
Elektron-Neutron-Streuexperiment am SLAC, dem Stanford Linear Accelerator
Center. Der jungste Nachweis eines Fermions erfolgte mit der Bestétigung der Exi-
stenz des Top-Quarks, in Abbildung 1.1 mit 't bezeichnet, im Jahre 1994 [abe94]. Die
Existenz des v, ist nach dem Standardmodell zwingend erforderlich, konnte bisher al-
lerdings nur indirekt gezeigt werden. Die Teilchen verschiedener Generationen haben
sehr unterschiedliche Massen, lediglich fir die Neutrinos konnte bisher keine von Null
verschiedene Masse nachgewiesen werden.

Die Wechsalwirkungen zwischen Fermionen werden durch den Austausch von
Eichbosonen Ubertragen. Leptonen nehmen neben der Gravitation nur noch an der
elektroschwachen Wechselwirkung teil, wohingegen Quarks zusétzlich noch der star-
ken Wechselwirkung unterliegen. Die Eichbosonen der e ektroschwachen Wechsdl-
wirkung sind das Photon, das neutrale Z%- und die geladenen W-Bosonen, das Eich-
boson der starken Wechselwirkung ist das Gluon.

Leptonen kénnen als freie Teilchen beobachtet werden, Quarks treten aufgrund der
starken Wechsalwirkung nur in gebundenen Zusténden, den Hadronen, auf. Zum Auf-
bau der uns umgebenden Materie sind ausschliefdlich Quarks und Leptonen der ersten
Generation notwendig. Die Fermionen der zweiten und dritten Generation kdnnen nur
in der kosmischen Hohenstrahlung und an Teilchenbeschleunigern festgestel It werden.

Mit Hilfe tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung kann die innere Struktur des
Protons aufgel6st werden. Hierbel dienen die Elektronen as Sonden, die in das Pro-
ton 'hineinschauen’. Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage, kurz HERA, am DESY! in
Hamburg bietet die Moglichkeit, bisher unzugéangliche kinematische Bereiche dieser
Streuung zu untersuchen.

Mit HERA kann die Struktur des Photons untersucht werden. Ein vom Elektron
abgestrahltes, fast reelles Photon kann mit dem Proton wechselwirken. Die Erzeugung
hadronischer Endzustdnde in Photon-Proton-Reaktionen wird Photoproduktion ge-
nannt.

IDESY = Deutsches-Elektronen-Synchrotron



Einleitung 7

Innerhalb der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung gelingt eine gute
Beschreibung von Reaktionen des Photons mit Leptonen. Die Erscheinungsformen bel
Reaktionen mit Hadronen sind wesentlich vielfadtiger und eréffnen viele neue Aspekte
der Quantenchromodynamik, der Theorie der starken Wechselwirkung. Es zeigt sich,
dafd auch dem Photon neben der Mdglichkeit der elektromagnetischen Wechselwir-
kung ene quasi-hadronische Struktur zugeordnet werden kann. Das Verstdndnis des
Photons hat sich stetig weiterentwickelt. So konnen Reaktionen des Photons mit Nu-
kleonen in einem Modell beschrieben werden, in dem das Photon as Vektormeson
dargestellt wird. Zur Beschreibung von Photon-Photon-Reaktionen reicht dieses Mo-
dell jedoch nicht aus.

Die Bestimmung der Photonstrukturfunktion, ein wesentliches Zid der
Experimente bel HERA, erfolgt mit der Analyse harter Streuungen, bei denen die ge-
streuten Partonen im Detektor as Jets sichtbar werden. Die Identifizierung der Jets
wird durch zusétzlichen Energieflul3, der die Jet-Strukturen Gberlagert, erschwert. Ur-
sprung der zusétzlichen Energie kénnen Viefachwechselwirkungen sein, bel denen
mehrere Partonen des Photons und Protons miteinander streuen. Daneben tragen Ab-
strahlungen aus dem Anfangs- und Endzustand zu diesem zusétzlichen Energiefluld
bei. Im Mittelpunkt der Analyse in der vorgelegten Arbeit stehen Photon-Proton-Re-
aktionen mit hohem transversalen Energieflul?. Der transversale Energiefluld in harten
Jets und aulRerhalb und die Abhangigkeit der Energiedepositionen untereinander wer-
den mit verschiedenen Methoden untersucht. Korrelationen der transversalen Ener-
giedepositionen in Richtung des Azimuts und der Pseudorapiditét geben Auskunft
Uber deren Abhangigkeiten untereinander, Richtungskorrelationen der Jets tUber Ab-
strahlungen aus dem Anfangs- und Endzustand.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Das anschlief3ende Kapitel 2 stellt den experi-
mentellen Aufbau vor. Kapitel 3 gibt eine Einflihrung in die Physik der Elektron-Pro-
ton- und Photon-Proton-Streuung bei HERA. Dort werden auch die verschiedenen
Generatoren vorgestellt, die zum Vergleich mit den Daten herangezogen werden. Das
Kapitel 4 widmet sich der Rekonstruktion der Ereigniskinematik, und Kapitel 5 be-
schreibt die Datenselektion. Die sich anschlief3enden Kapitel 6, 7 und 8 beschéftigen
sich mit der Anayse der Photoproduktionsereignisse. Die in Kapitel 6 angewendete
Anayse benutzt dabei Energie-Energie-Korrelationen zur Untersuchung des hadroni-
schen Energieflusses. Die Analyse des Kapitels 7 geht speziell auf den Energiefluld in
Zwei-Jet-Ereignissen ein. In Kapitel 8 wird die Bestimmung eines differentiellen Zwei-
Jet-Wirkungsguerschnittes vorgestellt. Abschlief3end gibt das Kapitel 9 eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse.



8 Speicherringanlage HERA

2. Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau gliedert sich im wesentlichen in zwei Bereiche, die
Beschleunigersysteme und Speicherringe und der as Nachweismedium dienende H1-
Detektor. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber diese Strukturen und deren
Funktionswei se gegeben.

2.1. Speicherringanlage HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA (Abbildung 2.1) beim Deutschen-
Elektronen-Synchro-tron in Hamburg, kurz DESY genannt, stellt ein einzigartiges
Instrument dar, Strukturen des Protons und des Photons zu untersuchen. HERA bie-
tet als erste Anlage der Welt die Mdglichkeit, Streuungen hochenergetischer Protonen
und Elektronen in einem Energiebereich von Js=300GeV zu erforschen. In Abhil-
dung 2.1 sind die im Laufe der letzten Jahrzehnte beim DESY gewachsenen Be-
schleuniger- und Speicherstrukturen zu erkennen. In der linken Hélfte ist der ehema-
lige Elektron-Positron-Speicherring PETRAZ? vergrof3ert dargestellt, aus dem HERA
mit Elektronen und Protonen gefillt wird, und der als VVorbeschleuniger dient.

~ HERA £

Experimentierhalle f
NORD/H1 [779m

[ Volkspark-Stadion

S

Protonen Experimentierhalle
) Ost

2 "
Experimentierhalle
West

Elektronen

A\l Magnet- Positronen

A\ Test-Halle Linac /5

PETRA I

Expsrimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abb. 2.1: Skizze der Hadron-Elektron-Ringanlage HERA.

Die Erzeugung der Protonen- und Elektronenstrahlen ist in [wii91] genauer
erlautert. Nach der Injektion der Teilchen in HERA werden sie auf ihre Endenergie

2Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage



Experimenteller Aufbau 9

beschleunigt. Die Sollwerte der Tellchenenergien sind 820 GeV fir die Protonen und
30 GeV fir die Elektronen. Nur die Protonen hatten 1994 den Sollwert, der Elektro-
nenstrahl wurden mit 27.5GeV betrieben (Tabelle 2.1). Ab Mitte des Jahres 1994
wurden statt Elektronen Positronen in den Ring injiziert. Dies fuhrte zu einer Verlan-
gerung der Strahllebensdauer. Innerhab der vorliegenden Arbeit wird weiterhin von
Elektronen gesprochen, obwohl nur Daten analysiert werden, bei denen Positronen als
Strahlteilchen verwendet wurden. Das Quadrat der Schwerpunktsenergie s und des
maximaen Viererimpul siibertrages Q,%ax betrug im Jahre 1994 mit den gegebenen
Teilchenenergien s=Q?, = 90200 GeV>. Dies bedeutet eine Steigerung um zwel
Grofenordnungen fur Experimente in der Elektron-Proton-Streuung. Die Elektronen
und Protonen durchlaufen in getrennten Speicherringen in entgegengesetzter Richtung
den HERA-Tunnel, der einen Umfang von 6.3 km besitzt. Hierbel werden die Tell-
chen aufgrund der Beschleunigungsstrukturen nicht in einem kontinuierlichen Strahl,
sondern in Teilchenpaketen gespeichert. Bei einer Hochstzahl von 210 Paketen bedeu-
tet dies einen Abstand von ungeféhr 30 m. Daraus folgt, dal3 ale 96 ns eine Elek-
tron-Proton-Kollision stattfinden kann. Diese Teilchenpakete kdnnen an vier Wech-
selwirkungspunkten, an denen sich die Experimentierhallen Nord, Ost, Sid und West
befinden (Abbildung 2.1), zur Kollison gebracht werden. Die Tabelle 2.1 faldt enige
technische Daten des Speicherringes HERA zusammen.

Designwert Bedingungen 1994

e-Ring P-Ring e-Ring P-Ring
Strahlenergie [GeV] 30 820 27.5 820
Schwerpunktsenergie [GeV] 314 300
Anzahl Tellchenpakete 210 210 154 154
Luminositét [cm™*s™] 15-10% 1.4-10%
integrierte Lumin. pro Jahr [pb™] 150 6.2
Anzahl moglicher 4
Wechsalwirkungspunkte
Umfang [m] 6336
Wechselwirkungsintervall [ns] 96

Tab. 2.1: Einige technische Daten des Speicherringes HERA.

Seit dem Sommer des Jahres 1992 nehmen in der Experimentierhalle Sid der
ZEUS-Detektor und in der Experimentierhalle Nord der H1-Detektor Daten. Die
wesentlichen Zielsetzungen der Kollaborationen H1 und ZEUS am Speicherring
HERA sind wie folgt zusammengefaldt [her91]:



10 Speicherringanlage HERA

e Untersuchung der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung
e Bestimmung der Protonstrukturfunktion

e Untersuchungen zur hadronischen Struktur des Photons

e Test der starken und der elektroschwachen Wechselwirkung

e Suche nach neuen Wechselwirkungen und neuen Teilchen

In den Experimentierhallen Ost und West befinden sich die Experimente HERA-B
(Halle West) und HERMES (Hdlle Ost). Bel diesen Experimenten wird jeweils nur &-
ner der Teilchenstrahlen genutzt, HERA-B nutzt den Protonenstrahl und HERMES
den Elektronenstrahl. Das Experiment HERA-B soll ab dem Jahr 1998 Daten nehmen,
HERMES nimmt seit 1995 Daten. Zid von HERA-B ist die Messung der CP-Verlet-
zung im System der B-Mesonen [Io0h94]. Neutrale B-Mesonen bieten die Méglichket,
die CP-Verletzung zu messen. Die Matrixelemente der Cabibbo-K obayashi-Maskawa-
Matrix sollen bestimmt werden. HERMES untersucht die sogenannte 'Spinkrise' der
Nukleonen [her90]. Dazu wird die Streuung polarisierter Elektronen aus HERA an
polarisierten Kernen untersucht.

Der Designwert der Luminositét, das heifdt die mit HERA voraussichtlich maximal
erreichbare Luminositat, betragt £ = 1.5:1031 cm2s1 [wii91], as integrierte Lumi-
nositat sind 150 pb-1 pro Jahr angestrebt. Diese wurde in der Datennahmeperiode
1994 noch nicht erreicht. Die Abbildung 2.2 zeigt die integrierte Luminositét der
Jahre 1992-1995, links die von HERA gelieferte, rechts die von H1 aufgezeichnete.
Die Effizienz der Luminositétsausnutzung betrug im Jahr 1994 im Mittel 55 %.

integrierte Luminositat
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pb-l ol—— 1992—— / pb'l | — 1992
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Abb. 2.2: Die integrierte Luminositét der Jahre 1992-1995. Links (a) ist die von HERA
gelieferte und rechts (b.) die von H1 genutzte integrierte Luminositét dargestelit.
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2.2. Der H1-Detektor

Der H1-Detektor [h1 93a] umgibt in der Experimentierhalle Nord einen der vier
madglichen Wechsalwirkungspunkte des Speicherringes HERA. Er dient zur Messung
der bei der Elektron-Proton-Streuung entstehenden Teilchen, deren Impuls und
Energie bestimmt wird. In diessm Abschnitt wird der Aufbau des H1-Detektors, wie
er im Jahre 1994 betrieben wurde, beschrieben. Eine ausfihrliche Erlauterung der
einzelnen Subdetektoren wird ab Abschnitt 2.2.2. gegeben.

Die Abbildung 2.3 zeigt den Detektor und seine Komponenten, wobei ein Qua-
drant in der Skizze herausgenommen wurde und somit der Blick auf den inneren Auf-
bau freigegeben wird. Im Zentrum ist der mit einem Kreuz gekennzeichnete Wechsel-
wirkungspunkt sichtbar. Der Detektor ist in azimutaler Richtung, das heifd in der
Ebene senkrecht zur Strahlachse, rotationssymmetrisch aufgebaut. Aufgrund der
unterschiedlichen Strahlenergien ist er in der Richtung der Teilchenstrahlen nicht
symmetrisch, da die hohe Protonenergie zu einem groferen Teilchenflul? in Richtung
des einkommenden Protons fihrt. Die Richtung der einlaufenden Protonen wird as
Vorwértsbereich definiert, die der einlaufenden Elektronen dementsprechend as
Ruckwartsbereich.

Am Wechselwirkungspunkt ist das Strahlrohr[1] von den zentralen Spurkam-
mern umgeben. Das System der Spurkammern, die spater genauer betrachtet
werden, wird durch Vorwarts-Spurkammern im vorderen Teil des Detektors und
durch eine Proportionalkammer im rickwartigen Bereich ergéanzt. Um die Spur-
kammern schlief3en sich die Kalorimeter des H1-Detektors an. Im zentralen und
vorderen Bereich sind das elektromagnetische[4] und hadronische[5] Fliissig-
Argon-Kalorimeter und das riickwértige warme elektromagnetische Kalorimeter [12],
das sich direkt hinter der rickwértigen Proportionalkammer befindet, zu erkennen.
Zum System des Flussig-Argon-Kalorimeters gehort der mit gekennzeichnete
Kryostat. Im Vorwartsbereich aul3erhalb des Flissig-Argon-Kalorimeters reiht sich
das Plugs-Kalorimeter [13], das das Strahlrohr umgibt, an. Das Fliissig-Argon-
Kalorimeter ist in radialer Richtung von einer supraleitenden Spule[ 6 | umgeben, die
ein Magnetfeld von 1.16 T erzeugt. Das Eisenjoch [10], das den magnetischen FIuR
zurtickfiihrt, ist mit Streamerkammern [ 9 | zum Nachweis von Myonen instrumentiert.
In Vorwértsrichtung wird der Detektor durch ein Myonspektrometer erganzt [ 9 J[11].
Zwischen dem ruckwartigen warmen elektromagnetischen Kalorimeter und dem
Eisenjoch befindet sich das Flugzeitsysem[16], das aus mehreren Lagen
Szintillationszéhlern besteht. Der Detektor ist auf?en von einer Betonabschirmung
umgeben. Damit die Tellchenstrahlen sich nach Durchlaufen des Magnetfeldes wel-

3engl.: plug = Stopfen
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terhin auf ihrer Sollbahn bewegen, ist @n heliumgekihiter (Helium-Ké&teanlage[s ])
Kompensationsmagnet | 7 | installiert. In Abbildung 2.3 ist das Luminositétssystem des
H1-Detektors, das sich in Elektronenflugrichtung hinter dem Detektor befindet, nicht
abgebildet. Dieses wird spéter genauer betrachtet (Abbildung 2.10, Abschnitt 2.2.7.).

Strahlrohr und Strahlmagnete IEI Myonkammern
zentrale Spurenkammern instrumentiertes Eisen
Vorwartsspurenkammern Myon-Toroid-Magnet

IZ' elektromagneti sches FlUssig-Argon-Kal orimeter rickwértige Spurenkammer und
riickw. warmes el ektromagnetisches Kal orimeter
hadronisches Fliissig-Argon-Ka orimeter

IEI supraeitende Spule Plug-Kalorimeter
K ompensationsmagnet Betonabschirmung
Helium-Kéteanlage Flissig-Argon-Kryostat

Flugzeitsystem

Abb. 2.3: Skizze des H1-Detektors [h1 89].
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2.2.1. Koordinatensystem in H1

Dieser Abschnitt gibt eine Einfuhrung in das in der H1-Kollaboration tbliche
Koordinatensystem. Desweiteren werden wichtige Variablen der Anayse, wie die
Rapiditét y und die experimentell leichter zugangliche Pseudorapiditét n, vorgestelit.

Die Orientierung des benutzten Koordinatensystems ist Abbildung 2.4 zu entneh-
men. Die kartesischen Koordinaten sind so gelegt, dal3 die z-Achse in Richtung des
einlaufenden Protons, die x-Achse zum Mittelpunkt von HERA zeigt und mit der
y-Achse ein rechtshandiges K oordinatensystem definiert wird.

egestr.

Abb. 2.4: Dasin der H1-Kollaboration benutzte K oordinatensystem.

Der Polarwinkel ist definiert als der Winkel zwischen Teilchen und dem Vektor des
einlaufenden Protons. Dasselbe gilt auch fir den Streuwinkel des Elektrons 6.,
obwohl dies sonst nicht dblich ist. Der Azimutwinkel ¢ bewegt sich in mathematisch
positiver Richtung in der Ebene senkrecht zu den einlaufenden Teilchen und beginnt
mit der x-Achse des kartesischen K oordinatensystems.

Eine experimentell zu bestimmende Groél3e ist die Rapiditét y eines Teilchens, mit
der Energie E und dem Longitudindimpuls p,:

y=l|n[(E+pZ)} (Gl. 2.1)

2 (E - pz)
Wenn jedoch die Tellchenmassen nicht bestimmt werden, wird stattdessen die
Pseudorapiditét n benutzt:

_ % |n[%} (Gl. 2.2)

Hierbei geht anstelle des Longitudinalimpulses p, der longitudinale Energieflul? E,
in die Berechnung ein. Zwischen dem Streuwinkel 6 eines Tellchens und der Pseudo-
rapiditdt n besteht ein einfacher Zusammenhang:

n=—ln(tan(%)) =%lnGJ_r Egzg) (Gl. 2.3)
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Die Werte der Pseudorapiditdt m fur das einlaufende Proton und fir das
einlaufende Elektron sind 1, = +oo und m, = —c. Sie treten as Grenzfédle in der ne-
Ebene auf.

Die Pseudorapiditét zeichnet sich dadurch aus, da3 Abstdnde im Raum der
Pseudorapiditat naherungsweise lorentzinvariant sind. Beim Ubergang in das
Schwerpunktsystem der Photon-Proton-Streuung verschieben sich lediglich die Werte
der Pseudorapiditét um einen konstanten Betrag An. Die Berechnung dieses Betrages
erfolgt mittels der relativistischen Grofen 3 und :

_ p_a
B= Ep+ E-{ (Gl. 2.4)
E,+E,
y=—" (Gl. 2.5)
Jse
An=-In(2y) (Gl. 2.6)

In den Gleichungen bedeutet E,, die Protonenergie, E, die Photonenergie und s, das
Quadrat der Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems.

Die Abbildung 2.5 illustriert verschiedene Werte der Pseudorapiditét m fur
Teilchen innerhalb des H1-Detektors. Das Fliissg-Argon-Kalorimeter erstreckt sich
im wesentlichen Uber einen Pseudorapiditétsbereich von —-1<mn<3. Mit 'p' und '€
sind wiederum Proton- und Elektronflugrichtung gekennzeichnet.

n:l nZO
n=2
\i \\‘ —
=3 [T A &
e — /Il 1P

Abb. 2.5: Einige Werte der Pseudorapiditdt m fir Teilchen in der Geometrie des H1-
Detektors.
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2.2.2. Spurkammern

Die Spurkammern haben die Aufgabe, Spuren geladener Teilchen zu messen und
diese Uber den charakteristischen Energieverlust dE/dx zu identifizieren. Hierzu wird
durch die supraleitende Spule (Abbildung 2.3; [ 6 ]) ein Magnetfeld von 1.16 T Stérke
erzeugt, das geladene Teilchen auf eine kreisformige Bahn zwingt. Die Bahnkrim-
mung der Teilchen wird mit abnehmendem Teilchenimpuls grof3er, wodurch kleinere
Impulse besser gemessen werden konnen, wobel sich die Impulsauflésung nach
6,/ p=0.3%- p berechnen Ia3. Eine weitere Aufgabe der Spurkammern ist die Be-
stimmung der Ursprungsorte der Teilchen, die Vertexbestimmung. Da die Protonpa-
kete eine Ausdehnung mehrerer Dezimeter besitzen, kann der primére Vertex auch um
diese Grofenordnung in der z-Richtung variieren.

Aufgrund der Asymmetrie zwischen Proton- und Elektronenergie werden die me-
sten Teilchen in Richtung des einkommenden Protons bel kleinen Streuwinkeln 6 er-
wartet. Um eine gute Effizienz Uber den ganzen Raumwinkel hinweg zu erhalten, ist
das Spurkammersystem in einen mechanisch getrennten vorderen (FTD#) und zentra-
len (CTD?) Teil gegliedert.

Die in Abbildung 2.3 mit der Ziffer bezeichneten zentralen Spurkammern be-
stehen aus mehreren, auf bestimmte Aufgaben spezialisierten, einzelnen Kammern.
Insgesamt decken die zentralen Spurkammern enen Polarwinkelbereich von
10° <0 <170° ab, wegen ihrer radialen Ausdehnung ist diese Grenze abhangig von
der Entfernung zur Strahlréhre. Es gibt drei verschiedene Kammertypen, die jewells
als Paar vorhanden sind. Die zwel Vieldrahtproportionakammern (CIP, COP%) tragen
hauptsachlich zu Triggerentscheidungen bei, und die z-Vertex-Driftkammern
(ClZ, COZ7) dienen der Bestimmung der z-Koordinate des Wechsalwirkungspunktes,
ihre Audlesedréhte verlaufen zirkular um das Strahlrohr (Abbildung 2.6). Die Jetkam-
mern (CJC1, CJC28) messen die Spuren geladener Tellchen. Die Dréhte der CJC sind
parallel zum Strahlrohr gespannt, wobei die Driftzellen einen Winkd mit der radialen
Richtung bilden, wie es in Abbildung 2.6 zu erkennen ist. Einige Spezifikationen der
zentralen Spurkammern konnen aus der Tabelle 2.2 abgelesen werden. Die Abbil-
dung 2.6 zeigt den radialen Aufbau des zentralen Spurkammersystems.

4FTD = Forward Tracking Detector

5CTD = Central Tracking Detector

6CIP, COP = Central Inner/Outer Proportional Chamber
Clz,COZ = Central Inner/Outer Z-Chamber

8CJC1, CJC2 Central Jet Chamber 1/2
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CJC1 cJc2 Clz COz
Impul saufl6sung 6,/p°=0.3%Gev !
Ortsaufldsung 6, =170um ¢, =22mm
dE/dx-Aufldsung Oge/dx =10%
Einzel spuraufl6sung 6,=260um | c,=200um
L adungstrennungs- o, =28mm | ¢, =58mm
auflésung

Tab. 2.2: Auflésung einiger physikalischer Parameter der zentralen Jet- und z-
Vertexkammern.

i zentrale Jetkammer CJC2
T | (60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

=3 COZ (23x4 Signaldrahte)
2 ~ R=490mm

H ""-.I_‘\H=452mm

Kohletaserzylinder

zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

W I Kohlefaserzylinder

COZ (15x4 Signaldrahte)
CIP(2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abb. 2.6: Radiaer Schnitt durch die zentralen Spurkammern.

Die Vorwérts-Spurkammern, Abbildung 2.3[3], bestehen aus drei Supermodulen,
die einen Polarwinkelbereich von 7° <0 < 25° abdecken. Diese Supermodule setzen
sich aus ener planaren Driftkammer (Planar), einer Vieldrahtproportionalkam-
mer (FPC?), einem Ubergangsstrahlungsmodul und einer radiden Driftkam-
mer (Radial) zusammen. Die FPC dient ebenso wie die CIP und COP hauptséchlich
zu Triggerzwecken der ersten Triggerstufe.

9FPC = Forward Proportional Chamber
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Bei Impulsilbertragen bis zu 100 GeV? wird das Elektron in den Riickwartsbereich
des Detektors gestreut. Um die Position der Elektronen bestimmen zu kodnnen, ist
dort die rickwartige Proportionalkammer (BPC19) mit einem Polarwinkelbereich von
155° <0 <175° ingalliert (Abbildung 2.3, [12]). Die Proportionalkammern des H1-
Detektors decken einen Bereich von 7° < 0 < 175° ab.

2.2.3. Kalorimeter

Aulerhab der Spurkammern schlief3en sich die Kalorimeter des H1-Detektors an.
Mit diesen wird die Energie der in der Elektron-Proton-Kollision gestreuten und er-
zeugten Teilchen gemessen. In Abbildung 2.7 sind die Kalorimeter des H1-Detektors
in einem Langsschnitt des Detektors abgebildet. Die eingetragenen Bezeichnungen
leiten sich aus Kalorimeterart und -ort ab. Die auf 'E' endenden Abkurzungen
kennzeichnen den elektromagnetischen, die, die auf 'H' enden, den hadronischen Tell
des Kaorimeters. Zusdzlich sind enige Winkel zwischen verschiedenen
Kaorimeterelementen und der Strahlachse eingetragen. Die Streifen im hadronischen
Tell geben die Richtung der Konverter- und Ausleselagen an, die sich mit der Position
der Module im Detektor éndert.
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Abb. 2.7: Segmentierung der Kalorimeter des H1-Detektors.

Das den Detektoraufbau dominierende Kaorimeter ist das Flussig-Argon-Kalori-
meter, das aus einem elektromagneti schen und einem hadronischen Tell besteht. Esist
in acht sogenannte R&der aufgeteilt (BBE bis OF2H/IF2H), die in azimutaler Richtung
in Oktanten gegliedert sind. Beide sind in einer Schichtbauweise hergestellt. Das el ek-
tromagnetische Kalorimeter besitzt as Absorbermaterial Blei und das hadronische
Edelstahl. Der Raum zwischen den Absorberplatten ist mit insgesamt 53 m® fliissigem
Argon geflillt.

10BpC = Backward Proportional Chamber
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Im Ruckwartsbereich ist auf ein solches Kalorimeter verzichtet worden, um enen
einfachen Zugang zu den Spurkammern zu haben. Das Flissig-Argon-Kalorimeter
deckt einen Polarwinkelbereich von 4° <6 <153° ab, wobel im Bereich 6 >143° nur
ein elektromagnetischer Teil (BBEL) vorhanden ist. Der elektromagnetische Tell ist
20 bis 30 Strahlungslangen tief, der hadronische und elektromagnetische Teil besitzen
eine Tiefe von 4.5 bis 8 hadronischen Wechsalwirkungsldngen, was in Abbildung 2.8
gezeigt ist. Auf dieser schematischen Darstellung des Kalorimeters sind Linien gle-
cher Strahlungs- und Absorptionsléngen eingezeichnet. Die Abbildung verdeutlicht,
daid die Signal-K orrektur ortsabhangig erfolgen muf3.

=~ 1) (20X,)

Abb. 2.8: Linien konstanter Strahlungs- und Absorptionsénge innerhalb des Fliissig-Argon-
Kalorimeters

Die Energieaufl0sung 6/Eq, flr Elektronen und Photonen liegt fur verschiedene
Kalorimeterbereiche zwischen 10%/./E,, und 13%/,/E,,, wobei die Unsicherheit
der absoluten Skalabel 1 % liegt [h1 93c]. Fir den hadronischen Tell liegt die Aufl6-
sung bei 6,,4/E ., = 55%/,/E., und einer Skalenunsicherheit von 5 % [h1 94]. Das
Flussig-Argon-Kalorimeter ist ein sogenanntes nichtkompensierendes Kaorimeter.
Das Antwortsignal eines Hadrons ist um ungeféhr 30 % niedriger als das eines
Elektrons gleicher Energie. Dies macht eine zusétzliche Korrektur bei der Rekon-
struktion der gemessenen hadronischen Energien notwendig, die so erfolgt, dal3 die
deponierte elektromagnetische Energie nicht korrigiert werden muf3.

Neben diesem kalten Kalorimeter besitzt der H1-Detektor zwei weitere, warme
Kaorimeter. Diese sind das Plug, das vordere Kalorimeter, und das BEMC!2, das
ruckwaértige elektromagnetische Kalorimeter. Das BEMC ist ein sogenanntes Sand-
wichkalorimeter, das aus sich abwechselnden Lagen Blel und Plexiglasszintillator be-
steht. Teilchen erzeugen hierin beim Durchgang Licht, das Uber Welenl&ngenschieber
mit Photodioden ausgelesen wird. Es besteht aus insgesamt 88, im algemeinem qua-

11BBE
12BEMC

Backward Barrel Electromagnetic Calorimeter

Backward Electromagnetic Calorimeter
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dratischen, Modulen (Abbildung2.9) und deckt einen Polarwinkelbereich von
151° <9 <177° ab. Die Energieauflésung fur Elektronen und Photonen liegt be
6/E =10%/~E. Insgesamt ist das BEMC ungefahr 22.5 Strahlungsldngen und ent-
sprechend etwa eine hadronische Wechselwirkungslange tief. Aufgrund neuer physi-
kalischer Zielsetzungen ist seit 1995 ein neues, wegen seiner Spaghetti dhnelnden
Plexiglasfasern, SpaCal (Spaghettit Calorimeter) genanntes Kalorimeter in Betrieb.
Hierbel sind die szintillierenden Fasern in Matrixform in Blei eingelegt [h1 93Db].

Abb. 2.9: Das riickwartige elektromagnetische Kalorimeter BEMC und seine Segmentierung.
Die gestrichelten Linien stellen die Wellenlangenschieber dar.

In Polarwinkelbereich 0.7° <0< 3.3° kann das Plug-Kaorimeter die Energie der
Hadronen messen. Es ist schichtartig und aus zwei Héften, die einem halben Zylinder
entsprechen, konstruiert. Neun Absorberebenen aus Kupfer wechseln sich dabei mit
acht Schichten aus Halbleiterdetektoren ab. Jede dieser Absorberebenen hat eine Lan-
ge von ~0.53 hadronischen Wechselwirkungdangen und ~5.57 Strahlungsléngen und
eine Hohe von ~1.7 hadronischen Wechselwirkungsléngen [hil94]. Die Halbleiterebe-
nen sind in je 42 Siliziumdetektoren unterteilt. Zum Schutz vor Zerstorung durch Syn-
chrotronstrahlung ist zusétzlich ein Bleikollimator vor dem Plug installiert. Dieses
Kaorimeter wird nicht mit in die Analyse einbezogen.

2.2.4. Supraleitende Spule und Eisenjoch

Zur Erzeugung eine Magnetfeldes von 1.16 T am Wechsalwirkungspunkt, ist in
radialer Richtung aul¥erhalb des Flissig-Argon-Kalorimeters eine supraleitende Spule
installiert (Abbildung 2.3 [6]). Das Magnetfeld fiihrt zu gekriimmten Teilchenflug-
bahnen, womit dann die Teilchenimpulse bestimmt werden kénnen. Das zur Ruckfih-
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rung des magnetischen Flusses eingebaute Eisenjoch (Abbildung 2.3 [10]) ist zusétz-
lich mit Streamerrohren bestlickt, die im wesentlichen zur Identifizierung von Myonen
genutzt werden.

2.2.5. Vorwarts-Myonspektr ometer

Die Aufgabe des vorderen Myonspektrometers (Abbildung 2.3[9]) ist es, hoch-
energetische Myonen in einem Polarwinkelbereich 3° <0 < 17° zu messen. Das Spek-
trometer besteht aus sechs Driftkammern, wobei zwischen der dritten und vierten
Kammer ein Magnet zur Erzeugung eines toroidalen Feldes eingebaut ist. Mit dem
Spektrometer werden Myonen mit einem Impuls zwischen 5GeV/c und 200 GeV/c
gemessen. Die Impulsauflésung fur den ersten Wert liegt bei 24 % und fir den zwei-
ten bei 36 %. Eine detaillierte Darstellung des Vorwérts-Myonspektrometers wird
wieder in [h1 93a] gegeben.

2.2.6. Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem (ToF, Time of Flight) ist in Elektronenflugrichtung ungeféhr
zwei Meter vom Wechselwirkungspunkt hinter dem BEMC eingebaut, und ist ein aus
zwel Szintillatorwanden, die bel z=-195m und z=-2.25m ingtaliert sind, kon-
struiertes Hodoskop. Die Signale der zwei Ebenen besitzen eine ZeitauflGsung von
2 ns. Jede einzelne Wand des ToF, aufgebracht auf einer nicht-magnetischen Stahl-
platte, ist schichtartig aus Szintillator und Blel aufgebaut. Es dient vor dlem zur Un-
terdriickung des vom Protonstrahl erzeugten Untergrundes. Hierzu werden zwei Zeit-
fenster mit einer Lange von 25 ns definiert, das Untergrund- und das Wechselwir-
kungsfenster. Ein Signal im Wechselwirkungsfenster wird durch Teilchen erzeugt, die
das ToF vom Wechselwirkungspunkt kommend erreichen, ein Signal im Untergrund-
fenster wird durch Teilchen aus Untergrundreaktionen des Protonstrahls erzeugt.

2.2.7. Luminositatssystem
Das Luminositétssystem des H1-Detektors, das in Abbildung 2.10 dargestellt ist,
erflllt mehrere Aufgaben.

e Durch Messung radiativer Prozesse ep—epy wird die von HERA gelieferte
Luminositét bestimmit.

o Die Energie der Photonen, die unter einem kleinen Winkel von einlaufenden Elek-
tronen abgestrahlt werden, kann mit eéinem zum Luminositétssystem gehtrenden
Photondetektor gemessen werden.

o DieEnergie der Elektronen, die mit nahezu reellen Photonen gestreut werden, wird
mittels eines Kleinwinkel -Elektrondetektors bestimmit.
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Abb. 2.10: Das Luminositétssystem und seine einzelnen Komponenten.

Die Abbildung 2.10 zeigt die Komponenten des Luminositétssystems und ihre rela-
tive Lage zum H1-Detektor (Teilbild d.). In einer Entfernung von ~33 m in Richtung
des einlaufenden Elektrons vom Wechselwirkungspunkt befindet sich der Kleinwin-
kel-Elektrondetektor (Teilbild a.), der im folgenden nur noch Elektron-Taggerl® ge-
nannt wird. Dieser ist aus einer quadratischen Anordnung von 49 Kristallen aufgebaut,
die aus Thalliumchlorid und -bromid bestehen und einen Querschnitt von 2x2 cm ha-
ben. Jeder Kristall wird einzeln mit einem Photomultiplier ausgelesen. Nur Elektronen
mit einem Streuwinkel von weniger as 5 mrad kdnnen im Elektron-Tagger nachge-
wiesen werden. Hierzu werden diese Elektronen durch die Strahimagnete der Be-
schleuniger vom Elektronenstrahl getrennt.

Eine weitere Komponente ist der Photondetektor (Teilbild c.), der ~103 m vom
Wechsalwirkungspunkt in Richtung der einlaufenden Elektronen aufgebaut ist. Er be-
steht aus 25 Kristallen vom gleichen Typ wie die des Elektron-Taggers. Zur Unter-
drickung der auftretenden Synchrotronstrahlung [bar90] besitzt er einen zwel Strah-
lungslangen dicken Bleifilter (Abbildung 2.10b., 'F). Um die Energieverluste im Blei-
filter berlicksichtigen zu konnen, ist zwischen dem Bleifilter und dem Photondetektor
der Veto-Detektor ('VC'), der mittels zweier Photomultiplier ausgelesen wird, aufge-
baut. Im wesentlichen dient der Photondetektor in der Selektion der Photopro-
duktionsereignisse in dieser Analyse as Veto, es wird aso verlangt, dal3 die im Pho-
tondetektor deponierte Energie unterhalb einer bestimmten Schwelle liegt.

13engl.: Elektron-Ansprecher
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Die Detektoren des Luminositétssystems missen unter dem Einfluf3 hoher Raten
arbeiten, die bel der gesetzten Zielluminositét einige MHz erreichen und um ene
Grolenordnung wahrend einer Strahlfullung variieren konnen. Beide Kaorimeter
werden standig kalibriert, was durch die Forderung nach Energieerhaltung erfolgt:
E. + Eop = E._g,y - Die Sich 8ndernden Bedingungen flhren zu veranderlichen Kali-
brationskoeffizienten. Die Unsicherheit der Luminositdtsbestimmung der Datennah-
meperiode betragt etwa 5 % [bun95].

Die Luminositét wird Uber die Rate radiativer Prozesse bestimmt. Streuen Elektro-
nen des Strahles jedoch am Restgas im Strahlrohr, so entstehen Ereignisse mit glei-
cher experimenteller Signatur. Um diesen Untergrund abzuschétzen, werden Elektro-
nenpakete genutzt, die kein entsprechendes Protonenpaket als Wechselwirkungspart-
ner haben (engl.: electron pilot bunch). Einige Parameter des Luminositétssystems
sind in Tabelle 2.3 zusammengefal3t.

ET PD
Energieintervall y=E, /E, 02<y<038 0.004<y<10
sichtbarer ep — epy Wirkungsguerschnitt 28 mb 174 mb
Photoproduktionsereignisrate 20-30Hz —
Polarwinkel akzeptanz 0-5mrad 0 - 0.45 mrad
mittlere Akzeptanz fir ep — epy 48 % 98 %
mittlere Akzeptanz fur Photoproduktion 36 % —
Energieaufl6sung 6(E)/E 10%/VE ® 1%, (E[GeV))
Ortsauflésung oy 0.3-12mm
Zeitaufl6sung o, <3ns

Tab. 2.3: Akzeptanzparameter und Aufldsung des Luminositétssystems in der Datennahme-
periode des Jahres 1994.

2.3. Triggersystem

Die Aufgabe des Triggersystems ist es, die interessierenden Ereignisse aus den
Daten zu extrahieren [els93]. Die Entscheidung, ein Ereignis zu behalten, wird
‘triggern’ genannt, was im weiteren in diesem Sinne verwendet wird. Wesentliche
Quellen von Untergrundereignissen sind die vom Elektronenstrahl emittierte
Synchrotronstrahlung, Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse. Zur Unterscheidung
dient die Topologie solcher Ereignisse. Bei Erreichen der Designluminositdt von
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HERA wird die Rate der Untergrundereignisse um einige Grof3enordnungen, ein Fak-
tor 10° bis 10> vermutlich, selbst tber der der Photoproduktion (Tabelle 2.3), der un-
ter den Physikprozessen dominierenden Wechselwirkung, liegen. Es finden Elektron-
Proton-Kollisionen mit einer Frequenz von 10.4 MHz statt. Um mdglichst viele inter-
essante Prozesse totzeitfrei aufzuzeichnen, ist es nétig, schnelle Vorentscheidungen
bel der Datennahme zu treffen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist das
gesamte Triggersystem stufenartig aufgebaut, wodurch jeder folgenden Stufe mehr
Zeit zur Entscheidungsfindung bleibt.

Im Jahr 1994 waren von den geplanten vier Triggerstufen nur die erste und die
vierte Stufe in das System integriert. Fur die zweite Triggerstufe ist im Jahr 1996 en
topologischer und ein auf einem neuronalen Netz basierender Trigger [biz92,kie93,
fen95] in Betrieb genommen worden. Auf der dritten Triggerstufe laufen Programme,
die ebenfalls die Informationen der zweiten Stufe verarbeiten.

2.3.1. Dieerste Trigger stufe

Die Signale einiger Detektorkomponenten, die zur Triggerbildung herangezogen
werden, sind erst einige Wechsalwirkungsintervalle nach der Streu-Reaktion verfig-
bar. So ist das Triggersigna des Flissig-Argon-Kalorimeters erst nach 22 Wechsdl-
wirkungsintervallen, das entspricht ungeféhr 2.1us, parat. Um auch solche Detektor-
komponenten fur jedes Ereignis verfligbar zu haben, ist die erste Triggerstufe mit &-
nem 24-stufigen Zwischenspeicher, auch Pipeline (engl. fir Rohr) genannt, ausgestat-
tet. Somit bleiben ihr 2.3 us Zeit, die Triggerentscheidung ohne Totzeit zu treffen.
Die Entscheidung auf der ersten Triggerstufe wird durch vorgegebene arithmetische
und logische Verknupfungen der Detektorinformationen erzielt. Aufgrund unter-
schiedlicher Antwortzeiten der Subdetektoren missen die einzelnen Triggersignale
synchronisiert werden, bevor daraus insgesamt 128 Triggerelemente gebildet werden.
Die zentrale Triggerlogik setzt daraus wiederum 128 Subtrigger zusammen. Bel einer
positiven Triggerentscheidung wird die Datennahme angehalten und der Zwischen-
speicher ausgel esen.

2.3.2. Dievierte Trigger stufe

Auf der vierten Triggerstufe, auch ‘Level-4 Filter Farm' genannt, dient eine asyn-
chron arbeitende Prozessorfarm [cam9l] zur Weiterverarbeitung der von der ersten
Triggerstufe akzeptierten Ereignisse. Bereits zu diesem Zeitpunkt werden die Ereig-
nisse teilweise rekonstruiert, wodurch mehr Informationen zur Triggerentscheidung
vorliegen. Dadurch ist es moglich, aufwendigere Algorithmen zu verwenden. Die
Triggerentscheidungen sind als sogenannte Filter implementiert, die die auflaufenden
Daten sequentiell abarbeiten. Insgesamt stehen der vierten Triggerstufe im Mittel
10 ms zur Verfigung. Um eine Kontrolle der Triggerstufe zu gewéhrleisten, werden
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ungefdhr ein Prozent der Ereignisse ungeachtet der Entscheidung der vierten Trig-
gerstufe al's Monitorereignisse akzeptiert.

2.4. Datenauslese und Rekonstruktion der Ereignisse

Insgesamt werden im H1-Detektor mehr als eine Viertelmillion analoge Kande
ausgelesen und digitalisiert, was ungeféhr 3MB digitaisierter Information eines Er-
eignisses entspricht, deren Aufzeichnung in begrenzten Abschnitten erfolgt. Innerhalb
dieser zeitlichen Abschnitte, im folgenden Runs genannt, verandern sich die wesentli-
chen Betriebsbedingungen des Detektors, wie zum Beispie die Hochspannungen,
nicht. Die Digitdisierung erfolgt mit schnellen Anaog-Digital-Konvertern, danach
werden die Daten noch komprimiert. Ein Glasfasernetzwerk verbindet Giber VM Etaxi-
Module ringférmig die einzelnen zu den Subsystemen gehtrenden VMEbus-Ein-
schilbe [pie9l]. Die erfaldten Rohdaten werden vor der weiteren Verarbeitung auf
Datenbandern gespeichert. Mit dem Programmpaket HIREC werden die Rohdaten
fur die Analyse im Anschlufd rekonstruiert. Die Rekonstruktion erfolgt schrittweise fur
jeden Subdetektor des H1-Detektors. Da fr die vorliegende Arbeit nicht ale Subde-
tektoren benutzt wurden, wird die Rekonstruktion nur fur die verwendeten Subdetek-
toren in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.4.1. Spuren im Spurdetektor

Die Teilchenspuren werden aus den Signalen der Spurdetektoren rekonstruiert.
Aufgrund des magnetischen Feldes bewegen sich die geladenen Teilchen auf He-
lixbahnen. Daher wird in der Ebene senkrecht zur Strahlachse die Tellchenspur mit ei-
ner Kreisgleichung parametrisiert [h1 93a]:

$x(r? + 05) + (1— x deg)r SIN(@ - ) =0 Gl. 2.7)
Hierin bedeuten:

K inverser Kreisradius
d., : minimaler Abstand zwischen Kreis und Strahlachse
® : Azimutaer Winkel der Tangenteimd ., — Punkt

Desweiteren wird 6 als der Polarwinkel der Spur und z,., asdie z-Koordinate des
Punktes mit dem minimalen Abstand zur Strahlachse definiert. Der Spurbestimmung
folgt eine Bestimmung der xy-Werte des priméren Vertex und eine Spuranpassungen
fur sekundére Vertices. Die aus der CJC gewonnenen Spuren werden mit Spurseg-
menten der C1Z und COZ verbunden.

Im Falle der Vorwérts-Spurkammern lauft die Spurerkennung &hnlich ab. Zuerst
werden Spursegmente innerhalb der drei Driftkammern der Vorwarts-Spurkammern
wiein den zentralen Driftkammern gebildet. Die so gefundenen Spursegmente werden
daraufhin verknupft und eine weitere Spuranpassung durchgefuhrt.
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2.4.2. Vertexbestimmung
In der Region der Elektron-Proton-Wechselwirkung dehnt sich der Bereich des
Vertex Uber einige hundert um in der x- und y-Richtung aus. Die mittlere Position ist
Uber viele Runs stabil. Zur Bestimmung der mittleren Vertex-Koordinate (X, Y. )
werden Spuren mit hohem Impuls und kleinem d.,-Wert aus mehreren Ereignissen
benutzt. Die Summe der Abstandsquadrate der Spuren wird minimiert, wobe der
Abstand b durch
b= X, sne-y,, cose—-d., (Gl. 2.8)
parametrisiert wird. Einige hundert Spuren reichen im algemeinen aus, den Vertex zu
bestimmen. Mit den so gewonnenen xy-Werten des Vertex wird eine Verbesserung
der Spuranpassung fur Spuren vom priméren Vertex durchgefihrt:
360, + Yo +d2) +(1- K di, ) (X, SNQ - Y, COSQ) -, =0.  (Gl. 2.9)
Dabel gehen Annahmen Uber Vidfachstreuungen im Strahlrohr und den Wanden
der CJC vor dlem bel Spuren niedrigen Impulses mit ein. Der zWert des priméaren
Vertex wird aus den Spuren des zentralen Spurkammersystems bestimmt, deren d., -
Werte einen bestimmten Wert nicht Gberschreiten, und ihrem z,.,-Wert entsprechend
sortiert. Die Lange aler Spuren im Intervall [Zy— Y2 Azye, 2y +1/2 AZye,] Werden fur
ein variables 7, aufsummiert. Es wird das 7y 5« bestimmt, fur das die Summe maxi-
mal ist. Der Mittelwert der zy,-Koordinaten aller Spuren des Intervalls
[Z0max — Y2 AZyca Zomax + 12 AZye,] ergibt die z-Koordinate des Wechselwirkungs-
punktes. Mit den Spuren der vorderen Spurenkammern wird die Bestimmung der z-
Koordinate ebenfalls durchgefiihrt. Alle Spuren der vorderen Spurenkammern werden
auf ihre d, -Koordinate (Xyca, Yocar Zica) €Xtrapoliert. Der Mittelwert aler z,., ergibt
die z-Koordinate des Wechselwirkungspunktes z,,, .
Wenn moglich, wird der mit den zentralen Spurkammern erhaltene Wert benutzt,
da angenommen wird, dal3 diese die Spuren besser bestimmen kdnnen. In einer weite-
ren Stufe werden sekundére Vertices rekonstruiert.

2.4.3. Telchenrekonstruktion im Flissig-Argon-K alorimeter

Die Eingabegrof3en fur die Rekonstruktion der Energien im Fissig-Argon-
Kalorimeter sind kalibrierte Ladungen jeder einzelnen Kalorimeterzelle, wie sie durch
die DSP, die digitalen Signal-Prozessoren, geliefert werden. Das Rekonstruktionspro-
gramm des Kaorimeters eliminiert elektronisches Rauschen, rechnet Ladungen so-
wohl hadronischer as auch elektromagnetischer Schauer in Energien um, korrigiert
auf Effekte des toten Materials und Verluste durch Energiedeposition in Licken zwi-
schen den Modulen, und bildet Gruppen von Zellen, die im folgenden Cluster genannt
werden. Die Schwelle, mit der Rauschen unterdriickt wird, liegt bei 10 MeV bis
30 MeV und wird fur jede Auslesezelle separat bestimmt. Elektronen und Hadronen
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gleicher Energie erzeugen unterschiedliche Signale. Die Umrechnung der deponierten
Ladungen erfolgt so, dal3 die elektromagnetische Energie richtig rekonstruiert wird.
Das bedeutet, dal? die hadronische Energie zusétzlich korrigiert werden muf3. Ein
Gewichtungsverfahren auf Basis der feinen Kalorimeter-Segmentierung fuhrt diese
Korrektur durch [wel94].

2.4.4. Telchenrekonstruktion im Luminositatssystem

Die Signale des Elektron-Taggers und des Photondetektors des Luminositéts-
systems werden fur jede Zelle getrennt in die deponierten Energien umgerechnet. Ein
Algorithmus zur Cluster-Bildung nimmt die Zelle mit der hochsten Energie und
addiert die Energien der umliegenden Zellen dazu. Liegt die Gesamtenergie unterhalb
von 1GeV, so wird der Cluster verworfen. Die Energie des Photons wird aus der im
Photon- und im Veto-Detektor deponierten Energie rekonstruiert. Hierbel trégt der
V etodetektor nur dann dazu bei, wenn in diesem mehr as 0.3 GeV deponiert ist. Aus
den Schauerschwerpunkten werden die Orte der Telchen in den Detektoren
bestimmt.

2.5. Ereignisklassifizierung

Nach der Rekonstruktion werden die Ereignisse definierten Ereignisklassen zuge-
teilt. Die Selektionskriterien der einzelnen Klassen sind durch die Ereignistopologien
gegeben, und mussen so bestimmt werden, dal3 verschiedene physikalische Zielset-
zungen berlicksichtigt werden, jedoch Untergrundereignisse verworfen werden. Aus
diesem Grunde werden diese Ereignisse unterschiedlichen Klassen zugeordnet. Ein
Ereignis wird in die Ereignisklassen eingeordnet, deren Selektionskriterien es erfillt.
Innerhalb dieser Ereignisklassen gibt es weitere Unterklassen. Klassifizierte Ereignisse
werden nach einer weiteren Datenkomprimierung auf ein Speichermedium DST
(engl.: Data Summary Tape) gespeichert.
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3. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber die theoretischen Grundlagen der
Elektron-Proton-Streuung und der Photoproduktion bet HERA. Um den Zusammen-
hang zwischen der Photoproduktion und der Elektron-Proton-Streuung zu erlautern,
gibt der erste Abschnitt eine kurze Einfuhrung in die Kinematik der Elektron-Proton-
Streuung.

3.1. Elektron-Proton-Streuung

Die Streuung eines Elektrons an einem Proton kann durch Austausch eines
Photons y, des Eichbosons der elektromagnetischen Kraft, oder enes der
Eichbosonen der schwachen Wechsalwirkung, Z°, W+ oder W-, vermittelt werden.
Die Abbildung 3.1 zeigt diese Streuung schematisch.

k', E.

o k, E. - —

Elektron: ¢

. Proton: p
q= K-k Viererimpulse: &, &', h, g
Energien: E, E! E,

hadronischer
Endzustand

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Elektron-Proton-Streuung.

In den in diesem Kapitel auftretenden Gleichungen geht die in der H1-
Kollaboration gebréuchliche Definition des Streuwinkels 6 ein, wie sie schon in Ab-
bildung 2.4 benannt wurde. Das Quadrat der Schwerpunktsenergie, mit s abgekirzt,
berechnet sich bel der Kollision eines Elektrons mit Viererimpuls k und eines Protons
mit Viererimpuls h gemals:

s, =(h+k)*~4EE, (Gl.3.1)
Fur hochenergetische Tellchen sind die Massen vernachlassigbar. Im Falle des

Speicherringes HERA betrug im Jahre 1994 die Schwerpunktsenergie bel Strahlener-
gien von 27.5GeV fiir Elektronen und 820 GeV fiir Protonen +/s = 300 GeV .
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Bel gegebener Schwerpunktsenergie kann die Kinematik der ep-Streuung
vollstandig durch die Angabe zweier unabhangiger Variablen Q2 und y bestimmt wer-
den:

Q% =-q?=-(k-k')?> =4E.E, coszg (Gl. 3.2)
yz%z _%gnzg (Gl. 3.3)

Q? ist dabel das negative Quadrat des Viererimpulsibertrages und y en
Inelastizitétsparameter. Im Ruhesystems des Protons ist y dlein durch die Energien
des einlaufenden und des gestreuten Elektrons, E; und E;, beschreibbar:

= e (Gl. 3.4)

Die Grole x;, die Bjorken-Skalenvariable, kann innerhalb des naiven Quark-
Parton-Modells (Abschnitt 3.1.1.) als der Bruchteil des Protonimpulses angesehen
werden, den das gestreute Quark vor dem Streuprozel3 getragen hat. Ihr Wertebereich
erstreckt sich tber 0< x; <1.

Xg = Q
2hq

Die genannten lorentzinvarianten Grofen Q2, s, y und x; sind nicht unabhangig
voneinander, sondern sind unter Vernachlassigung der Teilchenmassen Uber

(Gl. 3.5)

Q* =Xy Y-S (Gl. 3.6)
miteinander verknupft.

Der in der Elektron-Proton-Streuung bel HERA mogliche Q%-Bereich erstreckt
sich von einem minimalen @2, Q2 ,(y) = nEy?/(1-y) biszu Q2 = s. Bei Ereignis-
sen mit groRem Viererimpulsilbertrag (Q° > 4 GeV?) kann das gestreute Elektron im
ruckwartigen elektromagnetischen Kaorimeter (BEMC) oder im el ektromagnetischen
Tell des Hussg-Argon-Kaorimeters nachgewiesen werden. Bei Werten von
Q% < 0.01GeV? kann das Elektron auf den Elektron-Tagger (Abbildung 2.10) treffen.
In dem dazwischenliegenden Wertebereich kann das Elektron nicht direkt nachgewie-
sen werden. Ereignisse mit Q° >>1GeV? werden algemein als tiefinelastische Streu-
ung (DIS: Deep-Inelastic-Scattering), Ereignisse mit Q° = 0GeV? as Photoproduk-
tion bezeichnet, da das ausgetauschte Photon mit kleiner werdendem Q2 immer reeller
wird. Solche Photonen werden auch als quasi-reell bezeichnet.
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3.1.1. Quark-Parton-M od€ll

Im Jahre 1964 schlug Murray Gell-Mann vor, dal3 Hadronen aus Quarks
zusammengesetzt sind [gel64], wobei die Wechsalwirkung der Quarks untereinander
vernachlassigt wird. Ladung, Spin und magnetische Momente der Hadronen lassen
sich damit gut beschreiben [gas8l]. Das Proton setzt sich demnach aus zwe u-
Quarks, die die Ladung +%e besitzen, und einem d-Quark mit der Ladung —3e zu-
sammen, wobei e die Elementarladung ist.

Besitzt das bei der Elektron-Proton-Streuung ausgetauschte Photon ein gentigend
grofes Q?, so sollte es die von Gell-Mann vorhergesagte Zusammensetzung des Pro-
tons auflosen konnen. Dieser Bereich von Q° ist die tiefinelastische Streuung. st das
Proton ein ausgedehntes Objekt, so missen Faktoren eingefihrt werden, die die
Struktur des Protons beschreiben — die Protonstrukturfunktionen. Der doppelt-diffe-
rentielle Wirkungsguerschnitt fur die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung ist

dann durch
2 2
Soi = o YR b @) oay R b)) (@37)
gegeben. Hier ist o die elektromagnetische Feinstrukturkonstante, und F,7 (X, Q%)
und F° (x5,Q%) sind die Strukturfunktionen des Protons.

Auf der Basis von Gell-Manns Ideen entwickelten J.D. Bjorken und E.A. Paschos
ein Modell zur Beschreibung der tiefinelastischen Streuung, das sogenannte 'Quark-
Parton-Modell' (QPM) [bjo69]. Eine wesentliche Grundannahme des Modells ist, dal3
sich das Proton aus Partonen, die as Quarks identifiziert werden, zusammensetzt.
Das Elektron streut in diesem Modell an lediglich einem Quark, das be grof3en
transversalen Impulsen als freies Teilchen behandelt wird. Die Voraussetzung hierfur
ist, dal3 die Zeit fir die Elektron-Quark-Wechsalwirkung wesentlich kiirzer als fur die
Quark-Quark-Wechselwirkung  innerhalb  des Protons ist [gri83]. Der
Wirkungsguerschnitt fur die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung setzt sSich
demnach aus der inkohdrenten Summe der einzelnen Beitrége der e astischen Streu-
ung eines Elektrons am enzelnen Quark zusammen. Bel Vernachldssigung der
Quarkmassen, bel groffem Proton-Impuls, folgt mit der Impulserhatung, dal3 die
Bjorken-Skalenvariable x; dem Bruchteil des Protonimpulses entspricht, den das ge-
streute Quark vor dem Streuprozef} hatte.

Die Strukturfunktionen des Protons kénnen im Rahmen des QPM in Abhangigkeit
von den Dichtevertellungen der Quarks, aus denen das Proton besteht, dargestellt
werden [bjo69]:

1 Npartonen

Fl(XB’QZ) = ZeIZXB fi (XB) =F1(XB) (Gl. 3.8)

2Xg

N Partonen

Fz(XBaQZ) = ZeIZXB fi (XB) =F2(XB) (GI- 3-9)
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In den Gleichungen bedeuten e die Quarkladungen in Einheiten der Elementarladung
und f (xg) dx, die Wahrscheinlichkeit, das Quark i im Impulsintervall [ X, Xg + 0Xg ]
zu finden. Aus den Gleichungen folgt, daf? die Strukturfunktionen nicht mehr von Q?
abhangig sind. Dies ist die sogenannte Skaleninvarianz, die bei x; = 0.25 beobachtet
wurde [fri72], was als experimenteller Nachweis fur Partonen interpretiert wird. Aus
den Gleichungen 3.8 und 3.9 ist direkt die Callan-Gross-Relation [cal69] abzuleiten.
In dieser geht die Annahme ein, dal?3 Quarks einen Spin £ besitzen, und bietet somit
die Méglichkeit, den Quarkspin zu messen:
2X5F; (X5, Q%) = F, (%3, Q%) (Gl. 3.10)
Korrekturen zum QPM aufgrund der starken Wechsalwirkung, die mit der QCD14
behandelt wird, filhren wieder zu einer Q?-Abhéngigkeit der Strukturfunktionen, was
als Skalenverletzung bezeichnet wird. Die QCD beschreibt im wesentlichen die Wech-
selwirkung der Partonen, zu denen auch das Gluon als das die Wechsalwirkung tra-
gende Boson gehort. Im Rahmen der storungstheoretischen QCD kann ein Quark so-
wohl reelle as auch virtuelle Gluonen abstrahlen. Gluonabstrahlungen von Quarks
oder anderen Gluonen werden durch Splittingfunktionen (splitting, engl. fur Aufspal-
tung) beschrieben, die vom Impuls abhéngige V erzwei gungswahrscheinlichkeiten sind.

3.2. Photoproduktion

Im Falle Q° — 0 ist das ausgetauschte Photon nahezu redll. In diesem Fall wird im
allgemeinen von Photoproduktion gesprochen. Die hohe Schwerpunktsenergie im
Speicherring HERA bietet eine nahezu einmalige Mdglichkeit, Photoproduktions-
ereignisse Uber einen grof3en Energiebereich zu untersuchen. Neben pp-Wechselwir-
kungen ist die yp-Streuung die einzige hadronische bzw. quasi-hadronische Reaktion,
die zur Zeit bel einer Schwerpunktsenergie oberhalb von 100 GeV gemessen werden
kann. HERA erlaubt die Beobachtung von Photoproduktionsereignissen bel einer
Schwerpunktsenergie von . /s, = 200 GeV .

3.2.1. Schwer punktsenergie der Photon-Proton-Streuung
Wird das Elektron wenig abgelenkt, gilt also 6, =180°, so vereinfacht sich der
relative Energielibertrag y auf das Photon zu:

y=1- E (Gl. 3.11)
E, =Ey (Gl. 3.12)

19QCD =  Quantenchromodynamik
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Der Inelastizitétsparameter ist in der Photoproduktion die Energie des Photons, ds
Bruchteil der Elektronenergie ausgedrtickt. Hierin bedeuten E, und E', die Energie
des Elektrons im Anfangszustand und im Endzustand.

Wird das Photon in Richtung des einlaufenden Elektrons abgestrahlt, so 18/3% sich
die Schwerpunktsenergie der Photon-Proton-Streuung leicht berechnen. Die
Vierervektoren des Photons P} und des Protons B} sind unter Vernachlassigung der
M asse gegeben durch:

P =(E,,0,0,-E,) (Gl. 3.13)

P! =(E,,0,0,E)) (Gl. 3.14)
Das Quadrat der Schwerpunktsenergie s, ist dann mit den Gleichungen 3.13 und
3.14 berechenbar Uber:
% = BRY
= (Ep+E\{)2—(Ep—E\{)2 (Gl. 3.15)
= 4EE,
Uber y (Gleichung 3.11) ist Gleichung 3.15 mit der Schwerpunktsenergie der
Elektron-Proton-Streuung (Gleichung 3.1) verknipft.

s, =4EE, =4yEE =y, (Gl. 3.16)

3.2.2. Photonflul3 und Wirkungsquer schnitt
Der differentielle ep-Wirkungsquerschnitt folgt fur fast reelle Photonen aus dem
Produkt des Photonflusses f, und des yp-Wirkungsquerschnittes ¢.,,. Im allgemeinen
gibt es auch Beitrage longitudina polarisierter Photonen zum Wirkungsguerschnitt.
Werden zwei verschiedene Wirkungsquerschnitte ¢, und o,,, fur transversal und
longitudinal polarisierte Photonen angenommen, so ergibt sich fur den differentiellen
ep-Wirkungsquerschnitt:
d’c,,
dydQ?
Der Photonflul3 ist dabel gegeben durch [abt92,smi92,smi94]:

2., oum2 2 2
a (qh)2+QZM2 (2(1—y)+(y—Q 4;?”9) +§E§)
fo— P (Gl. 3.18)
T 2mQ? | (kh)? — mEM?3 P2y ) Q2
P ((y— ) +4E§)

=

_ o [(dhy+Q*M; 1-y
fY’L B TEQ2 (kh)z_nfMi ((y_ Q?+2ymg )2+ Q? ) (Gl. 3.19)

4E: 4EZ

= f,:G 7+ f,,0 (Gl. 3.17)

Y.L

Hierbel sind g, h und k die entsprechenden Vierervektoren von Photon, Proton und
Elektron, m, und M, sind die Massen von Elektron und Proton und o ist die Fein-
strukturkonstante. Im Grenzfall Q°—0 verschwindet jedoch der Wirkungsquerschnitt
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longitudinal polarisierter Photonen, und der differentielle Wirkungsguerschnitt verein-
facht sich zu:
d2
Oc =f 0T
ddeZ v, P
Bei zusétzlicher Vernachlassigung der Elektronenmasse ist der Photonflufd durch
die sogenannte Weizsacker-Williams-Naherung gegeben:

L Gl (Gl. 3.21)

T 2nQ y
Im durch HERA zugénglichen Bereich hoher Schwerpunktsenergien, ist es
madglich, harte Streuprozesse zu untersuchen, die sich innerhalb der QCD storungs-
theoretisch beschreiben lassen. Neben diesen harten Prozessen gibt es die den yp-
Wirkungsquerschnitt dominierenden weichen nicht-diffraktiven und diffraktiven Pro-
zesse. Die grobe Einteilung der Photoproduktionsereignisse, wie sie in Abbildung 3.2

vorgenommen wird, sei im folgenden erlautert.

(Gl. 3.20)

Photoproduktlon
diffraktiv mcht diffraktiv
elastisch einfach- doppelt- weich hart
dissoziativ  dissoziativ / \
aufgeldst direkt

Abb. 3.2: Einteilung der Photoproduktionsereignisse.

3.2.3. Vektormeson-Dominanz-M odell (VDM)

Schon in den sechziger Jahren zeigten Untersuchungen von Photon-Kern-
Reaktionen [sto69], dal? dem Photon hadronische Eigenschaften zugeordnet werden
mussen. Im Rahmen des V ektormeson-Dominanz-Modells (VDM) kann ein Photon in
ein Vektormeson V, welches die Quantenzahlen des Photon besitzt, fluktuieren, das
dann seinersaits mit dem Proton wechselwirken kann. In Frage kommen vor dlem
Vektormesonen niedriger Masse wie das p’-, - oder das ¢-Meson. Dies ist in Re-
aktionen wie yp— Vp sichtbar. Die yp-Streuung kann dementsprechend als eine
Wechselwirkung des Vektormesons mit dem Proton dargestellt werden. Ebenso wie
in reinen hadronischen Reaktionen werden Reaktionen aufgrund peripherer Prozesse
erwartet (Abbildung 3.3a.-c.). Zusédtzlich gibt es ene harte Komponente
(Abbildung 3.3d.), die aus einer Streuung eines Partons des Vektormesons und eines
des Protons entsteht.
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Das einfachste Modell einer Streuung ist das einer totalabsorbierenden schwarzen
Scheibe in einem optischen Modell, das die Eigenschaften einer elastischen Hadron-
streuung qualitativ beschreiben kann. Wird eine ebene Welle von einem vollstandig
absorbierenden Hindernis unterbrochen, so wird in der Optik von Diffraktionsbeugung
gesprochen. Die Fouriertransformierte des Hindernisses ist die Winkelvertellung der
elastischen Streuung.

Die elastischen und diffraktiven Prozesse tauschen ein farbneutrales Teilchen aus.
Das Austauschteilchen ist dabel ein Objekt, das die Quantenzahlen des Vakuums
besitzt und zumeist als Pomeron bezeichnet wird.

Die Abbildung 3.3 zeigt die Graphen fir Photoproduktionsereignisse nach dem
VDM fur eine eastische (a.), enen einfach-dissozitiven (b.), enen nicht-diffraktiven
weichen Prozef3 (c.) und eine harte Streuung (d.).

C.

Abb. 3.3: Graphen fur Prozesse nach dem Vektormeson-Dominanz-Modell. Erl&uterungen
sind im Text gegeben.

Der Anteil der nicht-diffraktiven Prozesse wird durch weiche Streuungen
bestimmt, die sich im Rahmen des VDM beschreiben lassen. Der yp-Wirkungsguer-
schnitt ergibt sich im VDM aus der Summe der einzelnen V ektormeson-Proton-Wir-
kungsguerschnitte:

P

4ro
oVoM = Z?cvp (Gl. 3.22)
P,0,0,. \
Die auftretende Konstante vor dem V ektormeson-Proton-Wirkungsguerschnitt ist

die Wahrscheinlichkeit, ein Vektormeson V im Photon zu finden.
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3.2.4. Harte Photoproduktion und Photonstrukturfunktion
In der harten Photoproduktion streuen die Partonen aus dem Photon direkt an den
Partonen aus dem Proton [erd96,huf94b,kol95]. Es ist also, ebenso wie fur das Pro-
ton, moglich, dem Photon eine Strukturfunktion zuzuordnen. Diese Photonstruktur-
funktion wurde bisher hauptsachlich in der Elektron-Photon-Streuung an Elektron-
Positron-Beschleunigern untersucht [cel83,plu84,tas86]. Streut eines der beiden ein-
kommenden Elektronen unter einem kleinen Winkel, so ist das abgestrahlte Photon
nahezu reell. Das stark virtuelle Photon, das vom zweiten Elektron abgestrahlt wird,
testet die Struktur des redllen Photons. Die Photonstrukturfunktion &3 sich as
Summe der Beitrage aller Quarks und Antiquarks darstellen:
R (x,Q%) =23 exalx,Q) (Gl. 3.23)

Hierbei ist g x,Q“) die Wahrscheinlichkeit, ein Quark im Photon zu finden, n; und
n¢ die Anzahl der mdglichen Farbladungen und der Flavour und €, die Ladung des
entsprechenden Quarks.

Im Gegensatz zur Protonstrukturfunktion ist die Photonstrukturfunktion schon im
QPM Q?-abhangig. Dies wird durch die elektromagnetische Kopplung des Photons
an ein Quark-Antiquark-Paar verursacht, was als anomales Verhaten bezeichnet wird.
Der Anstieg der Photonstrukturfunktion bei groen x und mit zunehmendem Q? ist
der typische Unterschied zu hadronischen Strukturfunktionen. Die Beschreibung mit
Hilfe der harten Streuung innerhalb des VDM (Abbildung 3.3d.), in dem das Photon
als Vektormeson betrachtet wird, reicht also nicht aus.

Korrekturen des QPM durch die QCD werden durch die DGLAP-Entwicklungs-
gleichungen berechnet. Diese Entwicklungsgleichungen sind fur die Quarkverteilun-
gen des Photons inhomogen, was der elektromagnetischen Kopplung des Photons an
ein Quark-Antiquark-Paar Rechnung trégt. Dieser inhomogene Tell erzeugt bei gro-
Ben x, fur mittlere und grofe Werte von Q? ein Maximum in der Strukturfunktion.

Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt der harten Streuung ergibt sich mit den
von den Impulsbruchteilen x, und X, abhangigen Partondichten des Photons a, (X,)
und des Protons b,(x,). Hierbei werden auch Gluonen berlicksichtigt. Der
Wirkungsquerschnitt des harten Subprozesses 6, ., ergibt sich zu:

d2
dXY(;;{(p - Z Z aY(XY)bD(XD)Gabecd (Gl . 324)

Bel diesen 2—2-Streureaktionen sind a und b Gluonen oder Quarks aus Photon
und Proton, ¢ und d die Partonen des Endzustandes. Im Rahmen dieser Ordnung gibt
es verschiedene Beitrage zu harten Photon-Proton-Reaktionen:

o direkte Prozesse: Das Photon koppelt punktformig an ein geladenes Parton.

o aufgelGste Prozesse: Hierin wird die Struktur des Photons sichtbar.
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Prozesse direkter Photonen

Neben den hadronischen Eigenschaften zeichnet sich das Photon vor alem dadurch
aus, dal’3 es punktférmig an Quarks koppeln kann. Diese Prozesse sind nicht in
Hadron-Hadron-Reaktionen vorhanden, und werden durch Ereignisse sogenannter di-
rekter Photonen (engl.: direct) wiedergegeben. Diese Prozesse konnen in niedrigster
Ordnung durch zwel Graphen dargestellt werden (Abbildung 3.4). Der linke Graph
(a) zeigt die Photon-Gluon-Fusion, auch Boson-Gluon-Fusion (BGF) genannt, die
zur Bildung eines Quark-Antiquark-Paares fuhrt, und der rechte (b.) stellt den
QCD-Compton-Prozef3 dar. Dabei streut das Photon an einem Quark aus dem Proton.
Das Quark emittiert ein Gluon vor oder nach der Photon-Quark-Wechselwirkung.

% q

g

Y
o]

O
Y

e

D ¢ D
U

a. b.

ADbb. 3.4: Die Graphen der Prozesse direkter Photonen. a. zeigt die Boson-Gluon-Fusion, b.
den QCD-Compton-Prozef3.
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In harten Streuungen fihren die Prozesse aus Abbildung 3.4a und b. zu zwei
ausgepragten Jets, die im Detektor gut beobachtbar sind, wobei der Energieflul in
den rtickwartigen Tell des Detektors wenig ausgepréagt ist. Da das Photon annghernd
keinen Transversalimpuls besitzt, und es keinen hadronischen Rest (Photonrest) gibt,
der transversalen Impuls haben kann, muissen die Jets einen azimutalen Abstand AQ
von ungefahr 180° besitzen. In Abbildung 3.5 ist ein Ereignis dargestellt, das as di-
rekter Photon-Prozel3 klassifiziert wird. Deutlich zu erkennen sind die in Vorwérts-
richtung gehenden Jets, die zu einer Energiedeposition im vorderen Kalorimetertell
fuhren, und das nach hinten leere Kaorimeter. Der Schnitt durch den Detektor in azi-
mutaler Richtung (Teilbild b.) zeigt, daf? die Jets einen Winkelabstand im Azimut von
~180° haben. Im Teilbild c. it die transversale Energie E. innerhab der no-Ebene
dargestellt. Das gestreute Elektron ist im Elektron-Tagger (Teilbild d.) nachgewiesen
worden. Der Photondetektor (Teilbild e) hat, wie durch enen Schnitt gegen
Untergrundereignisse gefordert, keine Energie gemessen.
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C. =7 d- E_rec = 18.7 GeV e. E_rec = 0.0 GeV

ET PD

L [Cev] (LLIU)

Y Y

L., [

Abb.3.5: Ein im H1-Detektor gemessenes Ereignis, welches aufgrund seiner Kinematik als ein
Kandidat fur ein Ereignis eines direkten Photons eingeordnet wird.

Prozesse aufgel0ster Photonen

In Abbildung 3.6a-f. sind einige mogliche Graphen der Prozesse aufgelGster
Photonen (engl.: resolved) dargestellt. Ein wichtiger Unterschied zu den direkten
Prozessen ist dadurch gegeben, dal3 bei Prozessen aufgel 6ster Photonen nur ein Tell
des Photonimpulsesin den Streuprozef? eingeht. Der restliche Teil wird von den soge-
nannten Zuschauer-Partonen getragen. Diese nehmen dabel nicht an der harten
Parton-Parton-Wechsalwirkung teil. Die Zuschauer-Partonen fragmentieren zu einem
hadronischen Photonrest, der bevorzugt in Rickwartsrichtung auftritt. Die bel harten
Photoproduktionsereignissen erzeugten Jets sind hauptsachlich in Vorwaértsrichtung
zu finden. Der durch den Photonrest erzeugte Energieflu® in die rickwartige
Richtung des Detektors dient im wesentlichen zur Unterscheidung der Prozesse direk-
ter und aufgeldster Photonen. Ebenso entsteht ein Protonrest, der zum grofdten Tell
im Strahlrohr verschwindet. Ein Teil der Energie kann in dem Bereich des Flissig-
Argon-Kalorimeters nachgewiesen werden, der sich direkt um das Strahlrohr herum
befindet. Teilchen die unter einem kleinen Polarwinkel erzeugt werden, kénnen durch
das Strahlrohr in den Detektor gestreut werden, so dal3 se dort bel grof3eren
Polarwinkeln Energie deponieren.
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Abb. 3.6: Einige mogliche Graphen der Prozesse aufgel 6ster Photonen.

Die Abbildung 3.7 zeigt ein im H1-Detektor gemessenes Ereignis, das aufgrund
der Anayse der kinematischen Variablen as Streuung eines aufgeldsten Photons
identifiziert wird. Zu erkennen sind zwei nach vorne, in Richtung des einkommenden
Protons, gerichtete Jets und in Richtung des einkommenden Elektrons gehende
Teilchenspuren. Charakteristisch fir einen Prozef3 eines aufgel6sten Photons ist die
hohe Teilchenmultiplizitét, die ungeféhr einen Faktor zwei hoher ist als in Prozessen
direkter Photonen.
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Abb. 3.7: Einim H1-Detektor gemessenes Ereignis, welches aufgrund seiner Kinematik als ein
Kandidat fir ein Ereignis eines ‘aufgel sten’ Photons eingeordnet wird.

Der gesamte Wirkungsquerschnitt der harten Photon-Proton-Wechselwirkung ist
aus aufgel6stem und direktem Anteil zusammengesetzt:
O.p = O autgetos T Op.irekt (Gl. 3.25)
In dem fur die HERA-Experimente zuganglichen kinematischen Bereich
dominieren die Prozesse aufgeldster Photonen [h1 92]. Aber auch die Trennung der
Photoproduktionsereignisse in Prozesse aufgelster und Prozesse direkter Photonen
verwischt bei der Betrachtung hoherer Ordnungen, da dann die Zuordnung der
Partonen zum Streuprozef3 nicht mehr eindeutig ist.

3.2.5. Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion

Die Parametrisierung der Photonstrukturfunktion wird unterschiedlich durchge-
fahrt. Die hadronische Struktur des Photons wird mit Altarelli-Parisi-Gleichungen
entwickelt, die als Inhomogenitét die punktférmige elektromagnetische Kopplung des
Photons an Quarks enthélt. Die erste Parametrisierung dieser Art (DG) [dre85] setzt
einen Wert von Q5 =1GeV? voraus, wobei die Entwicklungsgleichungen fiihrender
Ordnung benutzt werden. Die Skala Agcp wird dabel zu 0.4 GeV angenommen.
Beim Startwert beginnt die Parametrisierung mit den drei leichtesten Quarks und be
der Entwicklung zu héheren Q? werden das vierte und fiinfte Quark hi nzugenommen.
AlsBasis dieser Parametrisierung dienten Analysen des PLUTO-Experimentes.

Neuere Parametrisierungen, die einen dhnlichen Ansatz benutzen, sind die von Ab-
ramowicz, Charchula und Levy (LAC1-3) [abr91], die sich auf Daten von PETRA,
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PEP und TRISTAN stitzen. Der Startwert der Entwicklung, die fur vier Quarks mit
Agep =0.2GeV durchgefihrt wird, ist Q5 =4 GeV? fir LACL und LAC2 und be-
tragt Q¢ =1GeV? fur LAC3. Die Parametrisierungen LAC1 und LAC2 sind nahezu
identisch fir x, >0.02. Fur kleine Werte von x, hat LAC3 einen kleineren Gluonbei-
trag ads LAC1l und LAC2, fir hohere Werte jedoch einen deutlich grof3eren
(Abbildung 3.8).

Im Gegensatz zu DG und LAC benutzen Gliick, Reya und Vogt (GRV) theoreti-
sche Annahmen, um die Form der Eingangsverteilung festzuhalten. Dies fuhrt zu einer
Verringerung der Anzahl der freien Parameter [glti92b]. Die Unterschiede der ver-
schiedenen Parametrisierungen der Gluonverteilung und der Photonstrukturfunktion
bei einer Skalavon Q” =50 GeV? ds Funktion von x, macht Abbildung 3.8 deutlich.
Der Verlauf der Gluondichte und der Photonstrukturfunktion mit der GRV-Pa-
rametrisierung in fuhrender Ordnung QCD (GRV-LO, LO aus dem engl.: Leading
Order) und in der nachst hoheren Ordnung (NLO aus dem engl.: Next to Leading
Order) ist dargestellt. Bei einer Skala von Q5=0.25GeV? fir LO und
Qg =0.30 GeV? fiir NLO wird ein reiner VDM-Ansatz angenommen.

10! 10! ———rrm——rrrm
XJ'(x) F e DG=1 ] R (x) i s DG=1
i 1 - - —— LAC-1
100 -\ — — LAC-2
E L \\ — . — LAC-3
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Abb. 3.8: Die Gluonverteilung X g und die Strukturfunktion F des Photons bei
Q2 =50 GeV? fir verschiedene Parametrisierungen (Grafiken aus [bun95]).

3.2.6. Matrixelemente der harten Streuprozesse

In den Abbildungen 3.4 und3.6 sind die Graphen fir harte 2—2-Parton-
Parton-Streuprozesse dargestellt. Die Matrixelemente dieser Streuprozesse konnen
leicht durch die Mandelstam-Variablen §, f und G berechnet werden (Tabelle 3.1).

§ = (p1+p2)2 = (p3+p4)2
t = (=) = (P,—P)° (Gl. 3.26)
U = (pl_p4)2 = (pz_ps)z
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Die Abbildung 3.9 veranschaulicht die Zuordnung der zur Berechnung der
Mandelstam-V ariablen benutzten Viererimpul se.

Abb. 3.9: Die schematische Darstellung einer 2—2-Parton-Parton-Streuung. Hierin bedeuten
p, bis p,die Viererimpulse der ein- und auslaufenden Teilchen.
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Tab. 3.1: Die Quadrate der Matrixelemente der Parton-Parton-Streuprozesse.

Einige der Matrixelemente sind in Abbildung 3.10 in Abhangigkeit vom Streu-
winkel 6, dem Streuwinkel im Parton-Parton-Schwerpunktsystem, bei cosd” =0
dargestellt.
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Abb. 3.10: Die Quadrate der Matrixelemente als Funktion des Kosinus des Streuwinkels 6
im Schwerpunktsystem des Streuprozesses [huf94b].
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Der t-Kanal dominiert bei kleinen Streuwinkeln 6°, wodurch der Wirkungsquer-
schnitt durch die Winkelabhangigkeit der Rutherford-Streuung beherrscht wird:

do 1
dcos®” sin*¢

(Gl. 3.27)

3.3. Monte-Carlo-Generatoren

Um theoretische Vorhersagen mit den Daten vergleichen zu kdnnen, werden yp-
Wechselwirkungen mit sogenannten Monte-Carlo-Generatoren'> simuliert. Desweite-
ren dienen diese kiinstlichen Ereignisse zur Korrektur von Detektoreffekten. In den
Generatoren werden unterschiedliche Annahmen tber die yp-Wechselwirkungen um-
gesetzt. In dieser Arbeit werden die Generatoren PY THIA und PHOJET genutzt, die
in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben werden. Die so erhaltenen Ereignisse
werden mit der Detektorsimulation H1SIM simuliert. Die detaillierte Beschreibung
des Detektors basiert dabei auf dem Programm GEANT [bru87]. Um Daten und
Monte-Carlo direkt vergleichen zu konnen, durchlaufen die Monte-Carlo-Ereignisse
nach der Simulation die gleiche Rekonstruktion und Analyse wie die Daten.

3.3.1. PYTHIA

In der vorliegenden Arbeit wird der Generator PY THIA [§092,5093,5094], von
dem die Version 5.7 genutzt wird, mit der Option der Photon-Proton-Wechsawir-
kung benutzt. Urspringlich ist er zur Simulation von Proton-Antiproton-Streuungen

15auch im Falle der Generatoren werden, wie in Monte Carlo, Zahlen per Zufall erzeugt
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konzipiert worden. Die Beitrége direkter und aufgelOster Photonen werden getrennt
generiert und simuliert und danach, mit der Luminositat gewichtet, aufsummiert. Die
Abstrahlung des quasi-reellen Photons vom Elektron wird mit dem Generator IJRAY
[abt92,abt93] berechnet. Fur die Partonverteilungen im Proton und im Photon wird
die jeweils entsprechende Parametrisierung nach GRV-LO [gli92a,gl1i92b] gewahlt.

Bel der Generierung kann ein Satz kinematischer Variablen vorgegeben werden.
So sind fir die erfolgte Analyse Schnitte gewahlt worden, die durch die Detektorak-
zeptanzen gegeben sind, zum Beispid ist das Quadrat des Viererimpul stibertrages auf
Q%< 0.01GeV? und die relative Photonenergie auf 0.2 < y < 0.7 eingeschrankt.

Innerhalb des Generators PY THIA wird die Photon-Proton-Wechselwirkung durch
Streuung von Partonen aus dem Photon und dem Proton mittels Matrixelement-Be-
rechnung in fihrender Ordnung QCD redlisert (Tab.3.1). PYTHIA besitzt in
Ergénzung ein Partonschauer-Modell (Abschnitt 3.3.3.), das berticksichtigt, daf3 zum
Beispiel ein Quark ein Gluon abstrahlen kann.

Die Kopplungs-Konstante der starken Wechselwirkung o, (Q*) wird in fuhrender
Ordnung QCD mit Ay, =200 MeV berechnet. Als Skalawird hier das Quadrat des
Transversalimpulses p., der in der Parton-Parton-Streuung erzeugt wird, gewahit.
Fur den Ubergang p, — O divergieren die perturbativen QCD-Rechnungen, weshalb
in der Version 5.6 des PYTHIA-Generators ein Abschneideparameter b, gewahit
wird. In der Version 5.7 kann dieser Schnitt durch einen funktionalen Zusammenhang
ersetzt werden [§093], was auch in dieser Arbeit zur Generierung der Monte-Carlo-
Ereignisse genutzt wird. Der p; ., -Parameter wird so gewahit, da3 er auf die
Verteilungen der selektierten Ereignisse keinen Einfluf3 hat.

Fur die Hadronisierung dient das 'L und-String'-Fragmentationsschema oder die so-
genannte 'unabhéngige Fragmentation', die beide im JETSET-Programm implemen-
tiert sind [and80,and83,5687]. Hier lauft JETSET kombiniert mit dem PYTHIA-
Generator innerhab eines Programmablaufs. Die Fragmentationsschemata werden
ausfuhrlich in Abschnitt 3.3.4. behandelt.

Der Generator PYTHIA enthdlt eine Option, die es wéahrend einer Hadron-
Hadron-Wechselwirkung mehreren Partonpaaren erlaubt, zu streuen (Abbildung
3.11). Dies erzeugt einen zusétzlichen Energieflul im Ereignis. Im wesentlichen han-
delt es sich dabei um weiche Prozesse ohne jetartige Strukturen.

v
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Abb. 3.11: Vidfachwechsalwirkung in PY THIA.
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Es wird angenommen, dal3 die Vidfachwechsel wirkungen unabhdngig voneinander
stattfinden. Der Transversalimpuls der weiteren Wechsalwirkung ist per definitionem
kleiner as der des Haupt-Prozesses. Die Notwendigkeit dieser zusétzlichen Wech-
selwirkungen geht auf die Untersuchung von Multiplizitétsverteilungen geladener
Tellchen zuriick [uab 89]. Aus der Analyse von Photoproduktionsereignissen mit ho-
hem transversalen Energieflul® [h1 95a] folgte die Annahme des minimaen p, der
Viefachwechsalwirkungen zu 1.2 GeV. Bei Verwendung der Strukturfunktion nach
GRV ergibt sich mit diessm minimaen ., die beste Ubereinstimmung mit den Daten.
In den Analysekapiteln wird fir PYTHIA mit Vielfachwechsalwirkungen die Abkdr-
zung 'mia’’® angehangt, fehlen in der PYTHIA-Simulation die Vielfachwechselwir-
kungen, so wird die Abkirzung 'nomia’ benutzt.

3.3.2. PHOJET

Der Generator PHOJET [eng95a] smuliert sowohl harte as auch weiche
Wechselwirkungen. Er basiert dabel auf dem 'Dual-Parton-Model' [cap93], kurz
DPM, wobei die weichen hadronischen Prozesse durch das 'superkritische’ Pomeron,
und die harten Prozesse durch Streuung der Konstituenten beschrieben werden. Das
DPM ist eine phanomenologische Realisierung der Ausdehnung der QCD zu grof3en
N. und N, der Anzahl der Farben und der Flavour. Es ist moglich, elastische und
inelastische Prozesse zur Berechnung des Wirkungsguerschnittes und der Vid-
teilchenproduktion in einer schliissigen Weise zu berechnen. Die Trennung in harte
und weiche Photoproduktion ist rein kunstlich, physkalisch sind sie nicht getrennt.
Die gemeinsame Behandlung der harten und weichen Subprozesse erlaubt einen
kontinuierlichen Ubergang zwischen ihnen. Vorausgegangene Analysen [eng95b]
haben gezeigt, dal3 das DPM erfolgreich hochenergetische hadronische Reaktionen
beschreiben kann. Die freien Parameter des Modells sind mit Hilfe von Anaysen der
Proton-Antiproton-Streuung angepal’t worden.

Auch fur den Generator PHOJET erfolgt die Erzeugung der Photonabstrahlung mit
Hilfe von 1JRAY [abt92,abt93]. Um den harten Prozef3 zu berechnen, werden
Standard-Partonverteilungen mit Matrixelementen in LO QCD benutzt. Fur diesen
Prozeld wird der Farbfluf3 entsprechend den Wirkungsquerschnitten der Farbkombina-
tionen, zu denen das entsprechende Matrixelement gehdrt, berechnet. Als Schnitt fir
den minimalen transversalen Impuls gilt hier p, >3 GeV. Neben der Parton-Parton-
Streuung sind die Matrixelemente fir Photon-Gluon- und Photon-Quark-Wechselwir-
kungen implementiert. Um Doppelzadhlungen zu vermeiden, werden Partonschauer im
Eingangszustand (ISR) in der vorliegenden PHOJET-Version nicht generiert,
Abstrahlungen aus dem Endzustand werden durch JETSET erzeugt [eng95a].

18mia: englische Abkiirzung fiir 'multiple interaction' = Vielfachwechselwirkung
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Den Hauptbeitrag zu den weichen Wechselwirkungen liefern zwei Strings (engl.
fur: Bander; Gluonenband zwischen farbgeladenen Teilchen), die zwischen eéinem Va
lenzquark des Protons und einem Antiquark aus dem aufgel 6sten hadronischen Zu-
stand des Photons und zwischen dem Ubriggebliebenen Quark des Photons und dem
Diquark-Rest des Protons aufgespannt werden. Zusdtzlich sind die weichen Vie-
fachwechselwirkungen durch weitere Bander zwischen den See-Quarks des Photons
und des Protons realisiert.

Details zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte fir verschiedene
Konfigurationen des Endzustandes kdnnen in [eng95b,aur92] nachgelesen werden.
Die LO-GRV-Parametrisierungen [gl192a,gl1i92b] fur die Photon- und Protonstruk-
turfunktionen werden auch hier benutzt. Der Fragmentationsprozefd wird wiederum
mittels des JET SET-Programms simuliert [§687,5092].

3.3.3. Partonschauer

Um hoéhere Ordnungen in a., fur die die entsprechenden Berechnungen fehlen, zu
berticksichtigen, verwenden die Generatoren sogenannte Partonschauer-Modelle
(Abbildung 3.12). Diese basieren auf den Partonverzweigungen g — gg, g — g und
g — qg der QCD, die durch Splittingfunktionen beschrieben werden.

Anfangszustand Endzustand
N7

A=

9.9

P

\AJ

Abb. 3.12: Skizze der Partonschauer im Anfangs- und im Endzustand.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen PY THIA und PHOJET besteht darin, dal3
PHOJET mittels JETSET diese Partonschauer nur im Endzustand (FSR = Find State
Radiation) benutzt, wahrend PYTHIA diese zusdtzlich im Anfangszustand (ISR =
Initial State Radiation) berechnet. Dadurch sind diein die harte Streuung eingehenden
Partonen stérker im Transversalimpuls balanciert, als dies fur PYTHIA der Fal ist.
Geschieht diese Abstrahlung im Anfangszustand, so erhdlt der Schwerpunkt des har-
ten Subprozesses einen zusétzlichen Transversalimpuls. ISR kann auf der Proton- und
der Photonseite geschehen. FSR fuhrt zwar nicht zu einer Stérung der Balance,
jedoch kann sie zu eine Verbreiterung der Jets bewirken.
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Aber auch der intrinsische Impuls k; der Partonen der einlaufenden Hadronen
steuert einen zusdtzlichen Transversalimpuls bei. Dieser Impuls ist in bezug zur
Hadronrichtung definiert. Die Verteilung dieses Impulse ist experimentell motiviert
und wird fir das Photon durch eine Potenzfunktion beschrieben.

Im Partonschauer-Modell spaltet ein Photon in ein Quark-Antiquark-Paar auf, wo-
bei das eine den Photonrest bildet und somit zeitartig ist (n? > 0). Das in die Streuung
eingehende Quark ist im Gegensatz dazu raumartig (n"* < 0). Dieses ist der Initiator
des Partonschauers von der Photonseite aus. Es kann dabei immer weiter verzweigen.
Ganz analog entwickelt sich ein Partonschauer auf der Protonseite. Die auf der Seite
des Endzustandes auslaufenden Partonen sind zeitartig. Die Partonschauer des Endzu-
standes werden sowohl fur PYTHIA as auch fur PHOJET durch das Programm
JETSET [§087,5092] erzeugt. Ab |m‘| ~1GeV* ist die Behandlung stérungstheore-
tisch nicht mehr moglich. Im weiteren Verlauf werden die Partonen dann innerhab
sogenannter Fragmentationsmodelle behandelt.

Im Generator wird zuerst die Kinematik der Streuung berechnet, dann die Schau-
erentwicklung in Richtung Photon und Proton erzeugt. Die Anzahl der abgestrahlten
Partonen ist wesentlich vom n¥ der Partonen vor und nach der Streuung abhangig.
Diese ist durch die Harte p? der Streuung bestimmt, die groRer als der im Parton-
schauer auftretende maximale Impulsiibertrag ist.

3.3.4. Fragmentationsmodelle

Da aufgrund der Farbladung keine freien Partonen beobachtet werden konnen,
miissen die Generatoren den Ubergang von farbgeladenen Partonen zu farbneutralen
Hadronen berticksichtigen. Die kleinen Impulstibertrége machen dabei eine phdnome-
nologische Beschreibung notwendig. Dieser Ubergang wird durch sogenannte Frag-
mentationsmodelle vorgenommen. Das in PYTHIA und PHOJET implementierte
JETSET-Programm benutzt unter anderem die Lund-String-Fragmentation!’ oder die
unabhéangige Fragmentation. Diese sollen im folgenden kurz erl&utert werden.

3.3.4.1. Lund-String-Fragmentation

Zwischen den Quarks bildet sich ein durch Gluonen getragenes Farbladungsfeld
aus. Aufgrund der Selbstwechselwirkung der Gluonen entsteht dabel ein sogenannter
String (Abbildung 3.13). Die audaufenden Quarks ziehen den String auseinander,
wobel die Energieim Feld linear mit dem Abstand anwéchst.

17das Modell wurde von einer Gruppe der Universitét Lund entwickelt
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a qé }1
b. q@q' @@q

Abb. 3.13: Aufspaltung eines Farb-Strings zwischen zwei Quarks.

Bel einer ausreichend hohen Energie spaltet der String auf und an den Enden wird
ein Quark-Antiquark-Paar aus dem Vakuum erzeugt. Die String-Anzahl hat sich aso
verdoppelt, und jeder String kann im folgenden bei geniigend hoher Energie weiter
aufspalten. Dieser Prozeld wird as Fragmentation bezeichnet. Reicht die Energie im
String zur Aufspaltung nicht mehr aus, so ist die Fragmentation zu Mesonen beendet.
Lagert sich aus dem Vakuum ein Diquark-Antidiquark-Paar an, so entstehen bel der
Fragmentation Baryonen. Die so gebildeten Hadronen sind im Detektor sichtbar.

Die Wahrscheinlichkeit ein Quark-Antiquark-Paar mit den Massen m, und den
Transversalimpulsen p; zu erzeugen ist gegeben durch:

exp[— %) exp[— n_p?) (Gl. 3.28)

K

mit der String-K onstanten x.

Die Faktorisierung in Terme des Transversalimpulses und der Masse fuhrt zu einer
flavour-unabhangigen gaullischen Verteilung der p,- und p,-Komponente des Quark-
Antiquark-Paares. Die Gleichung impliziert zudem die Unterdriickung der Produktion
schwerer Quarks, wobei die Quarksim Verhdtnis u:d:sc=11:0.310 ™ erzeugt wer-
den. Die Unterdriickung der ss-Produktion ist im Programm als freler Parameter
einstellbar. Gluonen sind innerhalb des String-Modells al's Anregungen vorhanden, die
in den Strings 'Knicke' hervorrufen. Die Aufspaltung der Strings geschieht nun entlang
der Verbindung des Gluons zum Quark und zum Antiquark.

3.3.4.2. Unabhangige Fragmentation

Die Fragmentation eines Systems von Partonen wird in der unabhangigen
Fragmentation (IF = I ndependent Fragmentation) fir jedes Parton getrennt berechnet.
Dieses Fragmentationsmodell geht auf einen Ansatz aus den frihen siebziger Jahren
zuriick [krz72]. Die IF bietet jedoch keine konsistente Alternative zur Lund-String-
Fragmentation, sie dient nur as Vergleichsmoglichkeit zu diesem [5693]. JETSET
bietet die M6glichkeit, verschiedene IF-Algorithmen zu nutzen. An dieser Stelle seien
nur die Grundlagen des benutzten erl&utert.
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Unter der Annahme, dal3 ein Quark durch eine harte Streuung aus einem Hadron
geschlagen wird, eine wohldefinierte Energie und Impuls tragend, entsteht ein Quark-
Jet. Dieser Quark-Jet spaltet in ein Hadron und einen Rest-Jet auf. Die Aufspaltung
von Energie und Impuls wird durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung f (z) gegeben,
wobel Z den durch das Hadron getragenen Bruchteil angibt. Die Abspaltung eines
Hadrons ist dann wieder ein iterativer Prozel3, was zu einer Sequenz von Hadronen
fuhrt. Die Bemerkungen zur Meson- und Baryonproduktion, sowie Uber die
Vertellung der transversalen Impulse, im Abschnitt Uber die Lund-String-
Fragmentation haben ebenso ihre Glltigkeit im Modell der IF. Die Funktion f(z) ist
dabel unabhéngig von der Ubrigbleibenden Energie. Fir eine grof3e Anfangsenergie
fuhrt dies zu einer flachen Vertellung im zentralen Pseudorapiditétsbereich.

In einem System mehrerer Jets fragmentiert jeder Jet unabhangig. Da selbst in den
einzelnen Jets Flavour, Energie und Impuls nicht erhalten sind, ist dies nattirlich auch
fir ein System von Jets nicht der Fall. Am Ende der Generierung sorgen spezielle
Algorithmen dafur, dald dies wieder ausgeglichen wird. Diese Algorithmen haben
grof3e Auswirkungen auf die Topologie der Ereignisse [§084,5086].

Nachdem die Fragmentation aller Jets durchgefihrt ist, wird die Flavourzusam-
mensetzung des Endzustandes mit der des Anfangszustandes verglichen. Ist dies
unausgeglichen, so werden die Flavours der Hadronen mit dem niedrigsten Dreierim-
puls entfernt. Kann die verbliebene Unausgeglichenheit durch eine geeignete Wahl
von Flavour kompensiert werden, wird die Energie so neu berechnet, dal3 der Impuls
des urspringlichen Hadrons erhalten ist. Ist die Entfernung von Flavours aus dem
Hadron mit dem niedrigsten Impuls nicht ausreichend, so wird diese Prozedur fur das
Hadron mit dem nachstniedrigen Impuls durchgefuhrt.

Es sind verschiedene Ansétze fir Energie- und Impulserhaltung méglich. In dieser
Arbeit wird ein Ansatz verwendet, bei dem der transversale Impuls lokal in jedem Jet
erhalten ist, so dal3 der endguiltige Impuls des Jets immer parallel zu dem des dazuge-
horigen generierten Partons ist. Danach werden die longitudinalen Impulse innerhalb
der Jets neu berechnet, so dal3 das Verhdtnis aus korrigiertem und unkorrigiertem
Impuls fur jeden Jet gleich ist. Die Skalierungsfaktoren werden so gewahlt, dal3 auch
die Energierichtig erhalten bleibt.
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4. Rekonstruktion der Ereigniskinematik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tber die gemessenen kinematischen GroRen
gegeben. Im Fale der Monte-Carlo-Simulationen werden diese Gréf3en immer im
Vergleich zwischen Detektorniveau und dem Niveau stabiler Teilchen, im folgenden
Tellchenniveau genannt, gezeigt. Detektorniveau bedeutet, dal3 die Grole gezeigt
wird, wie se mit dem Detektor gemessen wird. Das Teilchenniveau betrachtet nur
Tellchen, die die Detektorkomponenten aufgrund ihrer langen Lebensdauer von mehr
ds8ns (e p, ©, y..) erreichen kdnnen. Zusétzlich werden noch K2, =*, =7, =°,
E, A und Q, die eine Lebensdauer von ungefahr 107 s haben, berticksichtigt.
Aufgrund der Vielzahl der Tellchen ist es oftmals schwierig, auf die Kinematik der
streuenden Partonen zurtickzuschlief3en. Einfacher gestaltet sich die Rekonstruktion,
wenn Partonen mit hohem transversalem Impuls und Energie erzeugt werden. Im
hadronischen Endzustand entstehen dann Blindel von Teilchen, sogenannte Jets, die
im Detektor nachgewiesen werden. Ihre Gesamtenergie ist mit der der Partonen eng
verknupft. Ein zur Jet-Identifizierung geeigneter Algorithmus wird in diesem Kapitel
vorgestellt. In der vorliegenden Arbeit wird nur zwischen Detektor- und Teilchenni-
veau verglichen und, wenn méglich, auf die Verschmierung der Mel3grofien durch den
Detektor korrigiert.

4.1. Energie des streuenden Photons

Die Energie des in die Streuung eingehenden Photons kann Uber verschiedene
Methoden bestimmt werden. Da das Photon nicht als priméares Tellchen in die
Streureaktion eingeht, mul’ seine Energie aus dem Endzustand abgeleitet werden. Die
einfachere und auch direktere Methode nutzt die Messung der Energie des gestreuten
Elektrons E, im Elektron-Tagger (Abbildung 2.10):

E,=E.-E, (Gl. 4.1)
In dieser Gleichung bedeutet E, die gesuchte Photonenergie und E, die Energie des
Elektrons aus dem Anfangszustand.

Wenn das Elektron nicht direkt mef3oar ist, kann die Photonenergie E, aus dem
Endzustand rekonstruiert werden [jac79]. Als Voraussetzung gilt, dal3 Proton und
Photon sich vor der Streuung auf der z-Achse aufeinander zubewegen. Gemessen
wird fUr jedes Teilchen Energie E; und longitudinaler Impuls P,;:

EY=%Z(Ei—I3Li) (Gl. 4.2)

Die Summe wird Uber ale Teilchen des Endzustandes ohne das Elektron gebildet.
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In der vorliegenden Arbeit werden nur Ereignisse betrachtet, bel denen das
gestreute Elektron im Elektron-Tagger nachgewiesen wird. Somit wird die Methode
nach Gleichung 4.1 benutzt. Meist wird nicht direkt die Photonenergie angegeben,
sondern der relative Anteil der Photonenergie an der Energie des Elektrons aus dem
Anfangszustand. Durch Division durch E, geht Gleichung 4.1in

E,
Yetag = 1—? (Gl. 4.3)

Uber, wobei y den relativen Energieanteil wiedergibt. Day aus der Energiedeposition
des Elektrons im Elektron-Tagger bestimmt wird, erhalt es den Index 'etag'.

Der Vergleich zwischen rekonstruiertem vy, und generiertem vy, ist in
Abbildung 4.1 gezeigt. Zu erkennen ist die gute Korrelation zwischen den beiden
Grolen.
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Abb. 4.1: Vergleich zwischen rekonstruiertem Y, und generiertem Y. Die Gerade bedeutet
Gleichheit der aufgetragenen Variablen.

4.2. Jets

Quarks und Gluonen sind im Detektor nicht as frele Tellchen zu beobachten,
sondern fragmentieren zu Hadronen. Diese Hadronen deponieren im Kalorimeter des
Detektors ihre Energie. Entstehen diese Hadronen aus einem hochenergetischen Par-
ton, so bilden sie eine Gruppe von Tellchen, die als Jet bezeichnet wird. Die von ihnen
deponierte Energie ist im Idealfall loka begrenzt, und kann somit in einem isolierten
Bereich gemessen werden. Zur Bestimmung dieses Bereiches stehen verschiedene Al-
gorithmen zur Verfigung. Jeder Algorithmus stellt eine andere Definition des Begrif-
fes Jet dar. Als Eingabegrofien dienen Vierervektoren von Energiedepositionen im
Kalorimeter, Spuren in den Spurkammern oder die Vierervektoren der Hadronen, wie
sie von einem Monte-Carlo-Generator geliefert werden. Zusétzlich mussen fir ver-
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schiedene Algorithmen weitere spezifische Parameter angegeben werden. Die Ausga
begrofien sind der Energieflul® im Jet in transversaler Richtung zur Strahlachse, die
Azimutwinkel- und Pseudorapiditétsposition der Jets.

An dieser Stelle wird nur der in der H1-Kollaboration Ubliche, hier benutzte
Konus-Algorithmus vorgestellt. Fir sogenannte Cluster-Algorithmen s auf die
entsprechende Literatur [bet88,cat92,cat93,16n92,web93] verwiesen.

4.3. Konus-Algorithmus

Die Konus-Algorithmen gehen davon aus, dal3 sich Jets in der mno—Ebene
kreisférmig ausbilden. In der vorliegenden Analyse wird der im H1IPHAN-Programm
[h195b] implementierte QJCONE-Algorithmus [kur94] benutzt, der dabei der
Snowmasst8-Konvention [hut90] folgt. Urspringlich ist dieser Algorithmus-Typ fir
die Analyse von pp-Ereignissen durch die UA1-Kollaboration [ual aual bj
entwickelt worden. Der QICONE-Algorithmus arbeitet auf einem Gitter, das in der
durch Azimutwinkel ¢ und Pseudorapiditét n aufgespannten Ebene eingerichtet wird.
Die Unterteilung des Gitters ist in beiden Richtungen variierbar. Die einzelnen Gitter-
zellen enthalten die summierten transversalen Energien der in se falenden Vierer-
vektoren, seien es Kaorimeter-, Spurkammerinformationen oder Hadronen, die der
Generator liefert. Im folgenden wird die Arbeitsweise des Algorithmus mit Hilfe der
Abbildung 4.2 erl&utert.

(TTTT] M
— Jet-Konus =
B ]
] G S
8 &3
IRES auml 2
\ / &
» -0 =
F e (N @ ) Jetachse
- rekonstruierter Jet
| M Initiatorzelle
I -
| max
—T 0 +7

Azimutwinkel ¢
Abb. 4.2: Skizze eines Jetsim Gitter des Azimutwinkels ¢ und der Pseudorapiditét 1.

18nach dem Ort Snowmass, USA
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Innerhalb des Gitters werden Zellen gesucht, die eine bestimmte Schwellenenergie
Uberschreiten, die Initiatorzellen. Um die Initiatorzellen wird innerhalb enes Kreises,
des Konus-Querschnitts, mit dem Radius R, die transversde Energie der
Gitterzellen aufsummiert, deren Mittel punkte innerhalb des Kreises liegen.

R(onus 2 \/(nZelle - T]Initia'[orzelle)2 + ((pZeIIe - (plnitiatorzelle)z (GI . 44)

Innerhalb der Snowmass-Konvention wird ein Radius von R, = 0.7 empfohlen.
Die Form des rekonstruierten Jets ist also nicht kreisformig, er kann bei einer
ungunstigen Wahl von R, und der Gitterzellendimension sogar quadratisch wer-
den. Um dies zu vermeiden, konnten andere Objekte anstatt der Gitterzellen, so zum
Beispie die im Kaorimeter rekonstruierten Cluster, as Fullobjekte fur den Algorith-
mus dienen. Dies hat sich in der Analyse jedoch als nachteilig erwiesen [con963d)].

Es gibt also genausoviedle mogliche Jets wie Initiatorzellen. Die transversalen
Energieinhalte aller innerhalb des Kreises befindlichen Zellen wird aufsummiert und
alstransversale Energie des Jets bezei chnet.

Erje = Z Er zate (Gl. 4.5)

Zellen
Der Konus, der die meiste transversale Energie enthalt, wird der grofdte Jet, und

die Gitterzellen, die er beinhaltet, werden fir die weiteren Schritte gesperrt. Der Be-
nutzer des Algorithmus gibt noch einen Grenzwert fir die transversale Energie vor, ab
dem der gefundene Konus as Jet gilt. Die Bezeichnung 'grof3 bezieht sich hier wieder
auf die deponierte transversale Energie. Die Jet-Achse (1,4, 9,) Wird durch die mit
ihrer transversalen Energie gewichteten Orte der Gitterzellen des Konus bestimmit:

1

Njet = Z Er zaieNzee (Gl. 4.6)
T.je Zellen
1

P = Z Er za1ePzale (Gl.4.7)
T.jet Zellen

Mit den Ubriggebliebenen, nicht gesperrten Gitterzellen wird die Prozedur solange
wiederholt, bis kein weiterer Jet oberhalb des Energiegrenzwertes mehr gebildet wer-
den kann. Desweiteren bedeutet dies, dal? nicht ale Kaorimeterzellen bzw. im Fdle
der Generatoren die Hadronen einem Jet zugeordnet sein mussen. Jets, die nicht wei-
ter as zwel Konus-Radien auseinanderliegen, kbnnen zwar existieren, sind dann je-
doch nicht beide gleichzeitig kreisformig. Am Ende des Algorithmus steht die Aus-
gabe der Anzahl gefundener Jets, die Positionen dieser Jets im no -Gitter, die Energie
und die Impulsein x-, y- und z-Richtung.
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4.4. Berechnung der Jet-Kinematik

Die Impulse der streuenden Partonen aus dem Photon X, und dem Proton X,
lassen sich, wie die Photonenergie, aus dem hadronischen Endzustand nach Jacquet-
Blondel berechnen. Auch hierbel werden wieder Massen und ein moglicher
Transversaimpuls im Anfangszustand vernachlassigt. Die Energien der streuenden
Partonen sind dann durch x,E, und x,E, gegeben. Da die Partonen nicht direkt beob-
achtet werden konnen, missen die rekonstruierten Jets an ihrer Stelle genutzt werden.
X, ist mit Hilfe der Teilchenenergien E, und -impulse P,; berechenbar:

JZ(E -PR)
_ Jets
X, = T (Gl. 4.8)

Die Photonenergie E, kann hierin durch Gleichung 4.1 oder Gleichung 4.2 ersetzt

werden. Es ergeben sich somit wieder zwel Moglichkeiten, X, zu berechnen:

Z(Ei - Pu)

— s . Gl. 4.9

TUYER) (49
Z(E'Pu)

%= SETE) (Gl. 4.10)

Die Berechnung E—P, in den Jets kann auch direkt aus ihrer Energie und ihrer
Positionierung in der Pseudorapiditét n erfolgen:
D (E-P) =Er € + By ™ (Gl. 4.11)

Jets
Wie bel der Berechnung der Photonenergie wird bei der Summe im Nenner der

Gleichung 4.9 Uber dle Tellchen des Endzustandes ohne das Elektron summiert.
Koppelt das streuende Photon direkt an ein anderes Parton, so geht es mit seinem ge-
samten Impulsin die Streureaktion ein. Der in der Reaktion wirksame Impulsbruchtell
flr Prozesse direkter Photonen ist folglich x, =1.

An dieser Stelle sai ein Vergleich der verschiedenen Niveaus gegeben. Fir das
Generatorniveau wird das von der Monte-Carlo gelieferte x, ., genutzt, das X, ., auf
Detektorniveau und das X, auf Teilchenniveau werden nach Gleichung 4.9 berech-
net. FUr das Detektorniveau gehen dabei die transversalen Energieeintrage der Kalo-
rimeterzellen und Spuren mit eéinem Transversalimpuls von bis zu 210 MeV/c ein, was
im folgenden als 'kombinierte Spur- und Ka orimeterinformation' bezeichnet wird. Das
Teilchenniveau benutzt alle vom Monte-Carlo-Generator erzeugten Teilchen, die in-
nerhab ihrer Verweildauer im Detektor stabil sind. Die Pseudorapiditét der benutzten
GroRen ist auf |n|< 3.4 eingeschrankt. Die Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich der
verschiedenen Niveaus fur Prozesse aufgel 6ster Photonen.
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Abb. 4.3: Vergleich der verschiedenen Niveaus der X, -Analyse fur Ereignisse aufgelGster
Photonen. Hierin steht X, o, flr das X, das vom Monte-Carlo-Generator erzeugt
wird, X, fUr das X, , das auf Teilchenniveau bestimmt wird, und x, 4 flr das X,
das mit den Detektordaten rekonstruiert wird.

Die zur Bestimmung der Impulsbruchteile werden Ereignisse selektiert, die auf
Teilchen- und auf Detektorniveau Jets besitzen fir die Er ;g >8GeV und
—0.7<njg <2.7 gilt. Die Abbildung belegt, daf’ eine Rekonstruktion der Kinematik
auch mit dem Detektorniveau noch moglich ist, da die Korrelationen zwischen dlen
Niveaus deutlich ausgeprégt sind. Die Beschrénkung der Pseudorapiditét der im Jet-
Algorithmus benutzten GréRen auf |n| < 3.4 fuhrt dazu, dald 1 e kl€iner as notig
rekonstruiert wird. Dadurch wird eine Verschiebung der Korrelation in Teilbild b. bei
kleinen x, erzeugt. Ein ahnlicher Effekt ist in Teilbild c. erkennbar. Im Vergleich zum
Teilchenniveau wird auf Detektorniveau die Jet-Energie im vorderen Bereich zu
niedrig bestimmt. Daraus folgt die dort zu erkennende Verschiebung der Korrelation
bei kieinen x, .

Die Abbildung 4.4 zeigt den Vergleich fur Prozesse direkter Photonen, fur die
X, =1gilt. Die Verteillungen X, 4 uUnd X, (Teilbild a und b.) belegen jedoch, dald
auch dieser Wert gut rekonstruiert wird. Die Werte fUr x, dieser Niveaus sind auch
hier wieder korreliert (c.).
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Abb. 4.4: Vergleich der verschiedenen Niveaus der X -Analyse flr Ereignisse direkter
Photonen. Teilbild a zeigt die Verteilung X, ., des Detektorniveaus, b. die
Verteilung X, « des Teilchenniveaus und c. die Korrelation zwischen diesen beiden
Niveaus.

Die Korrelation der Jet-Koordinaten (1je,@je) ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
Hierzu werden Ereignisse des Generators PY THIA mit Viefachwechselwirkung auf
Generator- und Teilchenniveau analysiert. Die Seitenbander in Abbildung 4.5a.
werden durch Ereignisse erzeugt, bei denen die Jets in der Reihenfolge der
transversalen Jet-Energie vertauscht sind. Beéim Ubergang vom Teilchen- zum
Detektorniveau geschieht dies weniger haufig (Abbildung 4.5c¢.). In den Tellbildern b.
und d. wird durch die Forderung nach Ubereinstimmung der ¢ —Koordinaten der Jets
der verschiedenen Niveaus innerhalb eines Toleranzintervalls von A = +0.3 auf diese
Vertauschung korrigiert. Dadurch verschwindet die sonst auftretende zusétzliche
gleichméldige Verteilung um die Korrelation herum. Insgesamt zeigt sich, dal? der
verwendete Algorithmus zur Jetbestimmung Jets sowohl auf Teilchen- as auch auf
Detektorniveau findet, die mit den Partonen des harten Subprozesses tibereinstimmen.
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Abb. 4.5: Korrelation der Orte @, und n, der aus dem harten Subprozef3 auslaufenden
Partonen mit den auf Teilchenniveau gemessenen Jet-Orten ¢, und 1, und die
Korrelation des Teilchenniveaus mit dem Detektorniveau ¢y, und ny. Die Teil-
bilder a. und c. zeigen die Korrelation in der azimutalen Richtung und die Teilbilder
b. und d. diein der Pseudorapiditét.

Mit Hilfe der GroRe E+P, wird der in die Streureaktion eingehende
Impulsbruchteil des Protons x, berechnet:

D (E+R)

—Jdes
X, = (Gl. 4.12)

p
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5. Selektion der Ereignisse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber die Schnitte, die zur Selektion der
Physikereignisse und zur Unterdriickung von Untergrundereignissen auf die Gesamt-
heit der Ereignisse angewendet werden. Die analysierten Photoproduktionsereignisse
stammen aus der Datennahmeperiode des Jahres 1994. In der Analyse werden zwel
verschieden selektierte Datensétze genutzt. Der erste Datensatz, im folgenden 'High-
E;-Datensatz' genannt, enthélt Ereignisse der Photoproduktion mit hohem transversa-
len Energieflu® im Bereich des Flissig-Argon-Kalorimeters. Fir den zweiten Daten-
satz, im folgenden 'Jet-Datensatz' genannt, werden Ereignisse mit zwel Jets mit hohem
Transversalimpuls selektiert. Die Tabelle 5.1 am Ende des Kapitels gibt Auskunft Gber
die Auswirkung der Schnitte auf die Ereigniszahlen der Datensétze.

5.1. Trigger

Fur beide Datensétze wird der Subtrigger s83 verlangt, der sich aus den folgenden
Triggerelementen zusammensetzt:

a. ETag-Trigger:
Die Signale der Detektorkomponenten des Luminositatssystems haben folgende
Energieschwellen zu erflllen. Fir den Elektron-Tagger gilt E,,, >4 GeV, der
Veto-Detektor darf kein Signal liefern und fir den Photondetektor gilt
E, b« <2GeV. Dielneffizienz von ungefahr 1% geht mit in den systematischen
Fehler der Luminositdtsmessung ein.

b. DC-r¢-Trigger:
Auf der ersten Triggerstufe liefert der DC-ro-Trigger (DC: Drift Chamber =
Driftkammer) bereits eine grobe Spurerkennung und Impulsmessung fir Spuren
geladener Teilchen mit Hilfe der zentralen Spurkammern. Zur Spurerkennung
werden zehn, auf beide Driftkammern verteilte Signaldrahtlagen genutzt. Die
Signale dieser Dradhte werden digitalisert und mit definierten Mustern ver-
glichen. Fir die positive Erkennung eines Spurkandidaten wird eine Schwelle
fur den Transversaimpuls von p, >400MeV /c gesetzt. Der DC-ro-Trigger
erkennt nur Spuren, deren minimaer Abstand zum Vertex kleiner as 2 cm ist.
Dadurch werden effektiv Strahl-Wand-Ereignisse unterdriickt.

C. z-vertex-tO-Trigger:
Die Signale der Proportionalkammern werden zur Bestimmung des Wechsel wir-
kungszeitpunktes (Ereignis-ty) genutzt. Ein solches ty-Signal wird durch einen
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Eintrag im z,, -Histogramm erzeugt. Dieses Histogramm wird mit den
Proportionalkammern des Vorwarts- und Zentrabereichs erzeugt. Mit den
Audlesekandlen der Proportionalkammern werden Geraden bis zur z-Achse
extrapoliert. Die Verteilung der z-Koordinate ergibt das z,, -Histogramm.
d. Flugzeitsystem:

Das Veto des Flugzeitsystems unterdriickt Ereignisse, die durch Strahl-Gas-
und Strahl-Wand-Reaktionen entstehen. Liefern die Szintillatorebenen Signae,
die in das zeitliche Untergrundfenster falen, so wird das Ereignis bei einer Ko-
inzidenz der so erhaltenen Untergrund-Signale verworfen. Teilchen, die aus &-
ner Wechselwirkung vor dem Detektor stammen, werden etwa 10 ns vor Tell-
chen einer ep-Streuung registriert.

Triggereffizienz

Der ETag-Trigger spricht mit einer Wahrscheinlichkeit von ungefdhr 99 % an
[ste96]. Er 16st aus, wenn ein Signal im Elektron-Tagger registriert wird. Da er von
Ereignissen der Elektron-Gas-Streuung dominiert wird, wird eine Koinzidenz mit dem
DC-r¢-Trigger verlangt. In der gleichen Grofenordnung liegt die Ansprechwahr-
scheinlichkeit der Trigger des Flugzeitsystems und der Untergrundtrigger. Im folgen-
den wird die Berechnung der Effizienzen fur den z-vertex-t0- und den DC-r¢-Trigger
in Abhéngigkeit von der Anzahl der gefundenen zentralen Spuren vorgestellt. Die bel-
den Triggerelemente werden mit Hilfe von Subtriggern oder Triggerelementen gete-
stet, bei denen zumindest das durch den Elektron-Tagger gebildete ETag-Triggerele-
ment gesetzt ist. Die Abbildung 5.1 zeigt die Effizienz fir das z-vertex-t0-Element,
direkt getestet gegen die Subtrigger s81 (a.), s85 (b.) und s88 (c.). Diese Subtrigger
verlangen keinen z-vertex-t0-Trigger. Die weiteren verlangten Triggerelemente sind
unabhangig vom getesteten z-vertex-tO-Triggerelement.
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Abb. 5.1: Die Effizienz des z-vertex-tO-Elementes in Abhéngigkeit von der Anzahl der zentral
detektierten Spuren. Zur Kontrolle wird die Effizienz auf drei verschiedene Weisen,
dieim Text erlautert werden, bestimmt.

Wie zu erkennen ist, kann die Effizienz des z-vertex-tO-Elements zu 100 % ange-
nommen werden. Lediglich in der in Abb. 5.1 a. gezeigten Analyse wird ein Ereignis
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nicht getriggert. Die Berechnung des Fehlers der Effizienzen in den Grenzféllen ¢ =0
und € =1 istin Anhang A dargestellt.

Die Effizienz g, ,, des DC-ro-Triggerelementes wird ebenfals in Abhangigkeit
von der Anzahl zentral detektierter Spuren bestimmt. Die Abbildung 5.2 zeigt die
Effizienz, wobei das Triggerelement gegen den Subtrigger s81 (Teilbild a.) und gegen
den Subtrigger s80 (Teilbild b.) getestet wird. Bei der in Teilbild c. dargestellten
Effizienzbestimmung wird der Subtrigger s83 gegen den Subtrigger s80 getestet. Der
Subtrigger s80 hat bis auf das DC-r¢-Triggerelement die gleichen Bedingungen wie
der zu testende Subtrigger s83, und bietet somit die Moglichkeit, sowohl im Vergleich
von s83 mit s80 as auch durch Testen des Triggerelementes gegen s80, die Effizienz
des DC-r¢-Triggerelementes zu bestimmen. Das Ergebnis sollte das gleiche sein, da
sich s80 und s83 nur im DC-r¢-Triggerelement unterscheiden. Es ergibt sich eine gute
Kontrolle der Effizienzbestimmung mit Hilfe des Subtriggers. Der Subtrigger s81
verlangt im Gegensatz zu s80 kein z-vertex-tO-Element, jedoch ein Triggersignal des
Flugzeitsystems (ToF_IA) und des vorwartigen inneren Bereiches des Fllissig-Argon-
Kaorimeters (LAr_IF). Das Testen der Subtrigger gegeneinander ergibt ebenso die
gesuchte Effizienz, da die benutzten Triggerelemente dieser Subtrigger unabhéangig
voneinander sind.
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Abb. 5.2: Die Effizienz des DC-r¢-Elements in Abhéngigkeit von der Anzahl der zentral
detektierten Spuren. Zur Kontrolle wird die Effizienz auf drel verschiedene Weisen
bestimmt.

Die Anpassung einer Exponentialfunktion an ale drel Effizienzverlaufe ergibt
innerhalb der Fehlergrenzen keine signifikanten Unterschiede. Die Effizienz €., des
Triggerelements DC-r¢ ist Uber die Spuren gemittelt:

Epcrp = (9411)% (Gl. 5.1)
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5.2. Ereignisklassifizierung

Der erste Selektionsschritt nutzt die Klassifizierung der Ereignisse, die innerhalb
des Rekonstruktionsprogramms erfolgt, aus. Die in der Anayse betrachteten
Ereignisse erhalten dabei die Klassifizierungsnummern 19 und 20. Die aufgefihrten
Bedingungen sind die, die fur die Ereignisse der Datennahmeperiode 1994 gefordert
werden.

Der High- E,-Datensatz nutzt eine Untergruppe der Klasse 19, dies sind sogenann-
te 'minimum bias etag (MBETAG)' Ereignisse, was bedeutet, dal3 moglichst wenig
Kriterien angelegt werden, aber das Elektron im Elektron-Tagger nachgewiesen
wurde. Die angewendeten Kriterien sind:

. Esist eine Spur vorwarts oder zentral vorhanden, und
. im E-Tagger ist mehr als4 GeV deponiert worden, und

. es gibt einen priméren Vertex.

Die Ereignisse des Jet-Datensatzes missen einer Untergruppe der Klasse 20,
JITAG genannt, zugeordnet sein. Die Abklrzung JJTAG bedeutet, dal3 das Ereignis
ein Elektron im Elektron-Tagger und bestimmten Kriterien unterworfene Jets auf-
weist. Diese Kriterien sind folgendermal3en definiert:

. Fir dietotale transversale Energie gilt E; ., >13GeV, und
. im E-Tagger ist mehr als4 GeV deponiert worden, und

. far die Jets gilt: E; ,,,>8GeV oder E; ,,, >5GeV (Konus-Algorithmus mit
R<onus =1.0), und

. es gibt mindestens eine rekonstruierte Spur.

5.3. Hochspannungszustand der Detektorkomponten

Nicht zu jedem Zeitpunkt der Datennahme sind alle Subdetektoren in Betrieb. Da-
her wird der Hochspannungszustand jedes Subdetektors sténdig ausgelesen. Ein Er-
eignis wird verworfen, wenn nicht alle zur Analyse notwendigen Subdetektoren die
nominelle Spannung besitzen. Es wird verlangt, dal3 die Hochspannung der zentralen
und der vorwartigen Kammern, des FlUssig-Argon-Kaorimeters, des BEMC, des Ei-
sen-Kalorimeters und des Luminositétssystems eingeschaltet sind. Da nicht jederzeit
fur die benttigten Baugruppen Hochspannung zur Verfugung steht, reduziert dies die
effektiv nutzbare Luminositét.

Die Ereignisse, die bis zu diesen Schritten noch nicht verworfen wurden, werden
im weiteren Verlauf as Grunddatensatz bezeichnet, in dem neben den gesuchten
Photoproduktionserei gnissen noch Untergrundereignisse enthalten sind.
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5.4. Untergrundunterdrickung

Die folgenden Abschnitte behandeln Auswahlkriterien, die vornehmlich der Unter-
driickung von Untergrundereignissen oder Ereignissen, die nicht zur Photoproduktion
gehdren, dienen. Dies sind zum Beispiel Strahl-Wand-, Strahl-Gas-Ereignisse oder
Ereignisse mit Myonen aus dem Halo des Protonstrahls.

5.4.1. Vertex- und Spurschnitt

Der Vertex (Abschnitt 2.4.2.) der Elektron-Proton-Ereignisse ist mit einer
Standardabweichung von ungefahr 10 cm um einen Mittelwert von z,, = 3cm in der
z-Koordinate gaufdisch verteilt. Die Breite ist eine Folge der Paketstruktur der Tell-
chenstrahlen. Zur Selektion wird daher endguiltig auf —27 cm <z, <33 cm geschnit-
ten. Strahl-Wand-Ereignisse werden an dieser Stelle der Selektion nicht beobachtet,
weshalb die x- und y-Koordinaten des Vertex nur unwesentlich variieren. Die Anzahl
der anadysierten Ereignisse dividiert durch die Anzahl der Ereignisse ohne den z-
Vertex-Schnitt ergibt eine untere Abschétzung fur dessen Effizienz: €, it - Di€
Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung fur die z-Vertex-Effizienz ver-
schiedener Run-Bereiche ergibt eine Abschéatzung des Fehlers.

€ aixeschnitt = (99.010.4)% (Gl.5.2)

Bei einer Vielzahl von Spuren konnen Strahl-Gas-Ereignisse, die nicht am
nominellen Vertex stattfinden, einen Schnitt auf die Vertex-Position Uberstehen, da
das Rekonstruktionsprogramm einen Vertex bevorzugt an der nominelen Position
bestimmt. Ebenso kann ein erwinschtes Ereignis von einem Untergrundereignis
Uberlagert sein, so dal’ dieses 'doppelte Ereignis aufgrund eines Vertex in der Néhe
des nominelen Wechselwirkungsbereiches in die Analyse gelangt. Um die nicht er-
winschten Ereignisse identifizieren zu konnen, wird weitere Information aus den
Spurkammern, die auf Untergrundereignisse schlief3en |&1%, bendtigt (Abbildung 5.3).

y / X2+y?2
2 t
Ka i I 3cm
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Abb. 5.3: Bereiche in der transversalen und in der z-Koordinate, die die Spurkategorien Kat1,
Kat2 und Kat3 definieren.
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Die Abbildung macht deutlich, welche Kriterien Spuren erfillen missen, um in die
verschiedenen, dort dargestellten Kategorien Katl, Kat2 und Kat3 eingeordnet zu
werden. Ereignisse falen in eine bestimmte Kategorie, wenn der Punkt der kirzesten
Entfernung vom Vertex, der mit P,., bezeichnet wird, in die definierten Bereiche
falt. Liegt der B,., in z-Richtung zwischen -20 cm und 20 cm und radial nicht weiter
als 3 cm vom Vertex entfernt, so wird die Spur in die Kategorie Kat1 eingeordnet. Bei
gleicher z-Bedingung, jedoch in radialer Richtung weiter as 3 cm entfernt, falt die
Spur in die Kategorie Kat2. Die Kategorie Kat3 beinhaltet ale Spuren, deren P, €-
ne z-Koordinate unterhalb von -50 cm hat. Diese Gruppe wird vor alem durch Unter-
grundereignisse aufgefullt. Die Anzahl der Spuren pro Ereignis, die die entsprechen-
den Kiriterien erfillen, werden mit N, Nyg, und Ny, 5 bezeichnet. Ereignisse
werden nur dann nicht verworfen, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:

{Niara/(Nias + Niaro) <O.7F A {Nyyy > Nyaro } A { N5 < 5} (Gl. 5.3)
Die Auswirkung des Spurschnittes auf die Verteilung der z, -Koordinate eines
Teils des Datensatzes zeigt Abbildung 5.4.
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Abb. 5.4: Verteilung der z, -Koordinate vor (a) und nach dem Spur-Schnitt (b.) fir einen
Teil des Datensatzes.

In Teilbild a. ist die Vertellung fur Ereignisse gezeigt, die nur die Bedingung
'JTAG' der Ereignisklassifizierung erfullen. Zu erkennen sind viele durch Unter-
grundereignisse erzeugte z,, -Eintrage um z, = -180 cm. Diese z-Koordinate liegt
vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen noch vor dem Flugzeitsystem im hinteren
Bereich des BEMC. Eine zweite Haufung ist bei der nominellen Vertex-Position
z,,~0cm zu erkennen. Tellbild b. zeigt die Wirksamkeit des Spur-Schnittes gegen
Untergrundereignisse.

5.4.2. Suche nach Halo-Myonen und kosmischen Myonen
In einigen Falen sind gesuchte Ereignisse mit Halo- oder kosmischen Myonen im
Detektor Uberlagert. Dadurch kann eine Zugehorigkeit zum gewiinschten Datensatz
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vorgetduscht werden. Halo-Myonen entstehen durch Wechselwirkung der Strahl-
protonen mit Restgasatomen im Strahlrohr oder Atomen des Strahlrohrs. Kosmische
Myonen entstehen, wenn hochenergetische Teilchen aus der kosmischen Hohenstrah-
lung auf die Erdatmosphare treffen. Zur Reduktion dienen Schnitte, die die besondere
Topologie dieser Ereignisse beriicksichtigen.

Halo-Myonen, die aus dem Protonenstrahl stammen, durchfliegen in z-Richtung
den Detektor und deponieren entlang einer Geraden im Flissig-Argon-Kaorimeter
oder im instrumentierten Eisen Energie (Abbildung 5.5). Zur ldentifizierung dieser
Ereignisse wird ein zylindrischer Schlauch, der einen Durchmesser von 1.0 m Durch-
messer hat, parallel zum Strahlrohr durch die Kaorimeter gelegt, in dem Halo-Myo-
nen die Energie E,, deponieren. Als Startpunkt dieses Schlauches dienen Cluster
hoher Energie im instrumentierten Eisen. Ein Schnitt von E;, <7 GeV unterdriickt
Ereignisse mit Halo-Myonen.

)-Myon

Abb. 5.5: Ein gemessenes Ereignis, in dem ein Halomyon nahezu parallel zur Strahlachse das
instrumentierte Eisen und das Fissig-Argon-Kalorimeter durchfliegt. Neben dem
Durchgang eines Halo-Myons ist gleichzeitig ein Ereignis detektiert worden.

Kosmische Myonen durchqueren den Detektor aufgrund ihrer Entstehung in der
oberen Erdatmosphére meist von oben. Zur Reduktion von Ereignissen, die von kos-
mischen Myonen Uberlagert sind, werden Schlduche in der xy-Ebene durch den
Detektor gelegt, deren Energieinhalt berechnet wird. Die meisten Ereignisse mit
kosmischen Myonen werden schon durch die Ereignisklassifikation erkannt und ver-
worfen, da sie haufig nur wenige Spuren im Detektor hinterlassen. Treten dennoch
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mehrere Spuren auf, so kann mit Hilfe der zumeist ungleichen Anzahl negativ oder
positiv gekrimmter Spuren selektiert werden. Gibt es nur Spuren positiv oder negativ
geladener Teilchen, wird das Ereignis verworfen.

Ein wirksamer Schnitt ist schon durch die Forderung nach mindestens einer zum
Vertex laufenden Spur gegeben. Abbildung 5.6 ist ein Beispid fir ein kosmisches
Myon im Detektor. Deutlich zu erkennen sind die Energiedepositionen im instrumen-
tierten Eisen und das Aufschauern des Myons in der Kammerwand der CJC2. Ereig-
nisse werden verworfen, wenn die aufsummierte Energie in den Schlduchen fir kos-
mische Myonen die Schwellevon E, ;.. = 9 GeV Uberschreitet.

kosmisches Myon

Abb. 5.6: Ein kosmisches Myon, das den Detektor durchquert.

5.4.3. Schnitt auf E-P,

Be diesem Schnitt wird Uber die Differenz zwischen Gesamtenergie E und
longitudinalem Impuls P, der kombinierten Spur- und Kalorimeterinformationen
summiert:

Ejb,Ende = Z(E_ F;)| (Gl 54)

Die Grofe ist fur den Anfangs- und Endzustand gleich und mui3, wie aus Glei-
chung 5.5 zu ersehen ist, gleich der doppelten Elektronenergie des Anfangszustandes
sein, wenn die Teilchenmassen vernachlassigt werden. Der Longitudinaimpuls P, hat
durch die Wahl des Koordinatensystem im H1-Detektor fur das Elektron ein negatives
Vorzeichen.

Ejb,Anfang = Ep +E- I:)z,p - I:)z,e

Gl.5.5
55.5 GeV ( )
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Die Abbildung 5.7 zeigt ein aufgezeichnetes Photoproduktionsereignis, das smul-
tan von einem Ereignis der tiefinelastischen Streuung Uberlagert ist. Die Analyse des
Ereignisses ergibt, dal3 E;, ¢ .. = 77.3GeV ist. In Vorwartsrichtung sind zwei Jets und
weitere Aktivitat erkennbar. Ein Elektron wird im Elektron-Tagger nachgewiesen, en
weiteres ist im BEMC erkennbar. Zudem weist das Ereignis einen priméren Vertex
innerhalb der Schnittgrenzen auf. Mit einem Schnitt von 40 GeV < E;, ¢ . < 70 GeV
werden doppelte Ereignisse vollstéandig unterdriickt. Im Gegensatz dazu werden keine
erwlnschten Ereignisse verworfen, da der Hauptbeitrag zu der Grole E;, g4 das
gestreute Elektron, das im Elektron-Tagger nachgewiesen wird, liefert.

Qlhy R_n 83092 Zven: 26622 Coess: 2 34581019 2021 DJcze 9/03/1995

Abb. 5.7: Ein gemessenes Ereignis, in dem ein Photoproduktionsereignis von einem Ereignis
der tiefinelastischen Streuung Uberlagert ist.

Die Verteilung von Ej, ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Tellbild a. zeigt die
Verteilung von Ej, fir den Grunddatensatz und b. die Verteilung fir die endgiltigen
analysierten Ereignisse aus dem Endzustand. Die Pfeile deuten den durchgefihrten
Schnitt 40 GeV < E;, <70 GeV an.
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Abb. 5.8: Die Verteilung der Grofe E;, fur den Grunddatensatz (a.) und fir die analysierten
Ereignisse (b.). Die Pfeile deuten den Schnitt auf Ejp, an.

Der Mittelwert der Verteilung in Teilbild b. betragt (E,,)=(54.4+5.2) GeV,
wobel 5.2 GeV die Standardabweichung der Verteilung ist. Die Schnittgrenzen lie-
gen somit drei Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt, der innerhab der
Fehlergrenzen vertréglich mit dem Wert des Anfangszustandes (Gleichung 5.5) ist.
Deutlich ist der Beitrag doppelter Ereignisse in Abbildung 5.8a. zu erkennen, die Ein-
trage bel ungefdhr 110 GeV erzeugen. Diese werden durch den Schnitt effektiv ent-
fernt. Nach Anwendung aller Schnitte auf3er dem E;,-Schnitt werden durch die Be-
dingung 40 GeV < E;, <70 GeV nur noch geringe Bruchteile der gesuchten Ereig-
nisse, wiein Abbildung 5.8b zu erkennen, weggeschnitten.

Ahnlich wie fur den z-Vertex-Schnitt wird auch fur den E;p-Schnitt die Effizienz
durch Analyse verschiedener Run-Bereiche erhaten. Die Anzahl der analysierten Er-
eignisse dividiert durch die Anzahl der Ereignisse ohne den E;,-Schnitt ergibt eine
Abschétzung fur die untere Grenze fUr dessen Effizienz egp,:

egjp > (99.0+0.3)% (Gl. 5.6)

Die Auswirkung des Myonen- und E,-Schnittes auf die Verteilung aus
Abbildung 5.4b. zeigt Abbildung 5.9. Einige Ereignisse bel z, ~-180cm werden
entfernt, aber vor allem bel z, ~0cm werden Ereignisse verworfen, bel denen der
E,,-Schnitt greift.
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Abb. 5.9: Die Verteilung der z,, -Verteilung nach zusétzlicher Anwendung des Myon- und
E,, -Schnittes auf die Verteilung aus Abbildung 5.4b..

5.5. Akzeptanz des Elektron-Taggers

Am Rande des Elektron-Taggers ist die Rekonstruktion der Elektronenergie
unzureichend, da nicht die gesamte Energie in den Kristallen deponiert wird. Um dies
auszuschlief}en, mui die x-Koordinate x, des Auftreffpunktes des Elektrons auf dem
Elektron-Tagger den Geometrie-Schnitt |x,|<6.5cm erfiillen, wodurch Ereignisse
verworfen werden, bei denen das Elektron einen der auf3eren Kristalle des Elektron-
Taggers trifft. Die geometrischen Grenzen des Elektron-Taggers liegen be
Xsgrenze = £7- 7 CM. Die Abbildung 5.10 zeigt die im Mittel deponierte Energie E, im
Elektron-Tagger in Abhangigkeit von der Elektron-Koordinate x, fur den Jet-Daten-
satz. Deutlich zu erkennen ist der Einbruch der rekonstruierten Energie bei
Xe <—6.5cm. Auf der gegenuberliegenden Seite bel x, >6.5cm sind die Leckver-
luste nicht zu erkennen.
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Abb. 5.10: Die im Mittel deponierte Energie im Elektron-Tagger in Abhéngigkeit von der x-
K oordinate des Elektrons. Die Pfeile deuten den Geometrie-Schnitt an.
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Die Akzeptanz des Elektron-Taggers ist primér von der Energie des detektierten
Elektrons abhangig. Sie ist in Abbildung 5.11 in Abhangigkeit von Yy, dem relati-
ven Energieantell des Photons an der Elektronenergie, dargestellt [h1 95b].

o
©
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o
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S

Abb. 5.11: Die Akzeptanz des Elektron-Taggers in Abhangigkeit von Yetag-

Fur beide Datensdtze wird auf die relative Photonenergie Y,y geschnitten:
0.25<vy,,,< 0.65. Die Geometrie des Elektron-Taggers bedingt eine Akzeptanz nur
fir Ereignisse mit Q*<0.01GeV?. Die Akzeptanz des Elektron-Taggers fir diese
Ereignisseist fur verschiedene Run-Bereiche bestimmt worden [lev95], wovon jedoch
nur eine dargestellt ist. Die Invertierung der y-abhangigen Akzeptanzkurve ergibt eine
Korrekturfunktion, mit der die Daten korrigiert werden, um sie mit den Monte-Carlo-
Simulationen vergleichen zu kénnen. Die Simulation des Elektron-Taggers, die be
den Monte-Carlo-Ereignissen verwendet wird, beruht auf der Datennahmeperiode des
Jahres 1992 und ist daher fur die Simulation von Ereignissen des Jahres 1994 nicht
geeignet. Stattdessen wird auf den generierten Wert y,,, mit 0.25<y,,, <0.65 ge-
schnitten. Beim Vergleich mit den Daten durfen die Simulationen dann alerdings nicht
mit der Akzeptanz des Elektron-Taggers korrigiert werden.

Eine Abschéatzung des durch radiative Prozesse verursachten Untergrundes ist in
Abbildung 5.12 dargestellt. Diese zeigt die Verteilung der im Elektron-Tagger depo-
nierte Energie durch Ereignisse des Jet-Datensatzes und durch Ereignisse radiativer
Prozesse. Die Verteilungen sind oberhab des Energie-Schnittes im Verlauf angepalit.
Der Schnitt y,,, >0.25, der einem Energie-Schnitt von E,,, <20.6 GeV entspricht,
tragt deutlich zur Reduzierung des Untergrundes bei. Die Anpassung der Verteilungen
oberhalb des Energie-Schnittes geht davon aus, dal3 dle Ereignisse mit

Eeeg >20.6 GeV radiative Prozesse sind. Daher ist diese Abschétzung des Unter-
grundanteils as oberer Wert anzusehen. Unterhalb des Schnittes betrégt der Anteil
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radiativer Prozesse < 4% vom Jet-Datensatz. Genauere Untersuchungen zeigen, dal3
die meisten Ereignisse mit E,,, >20.6 GeV von Photon-Proton-Reaktionen stammen,
und nur ungefahr 30 % von radiativen Prozessen. Der so korrigierte Untergrundantell
betrégt demnach noch ungeféhr (1.310.3) % [lev96].
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Abb. 5.12: Der Einfluf3 radiativer Prozesse (durchgezogene Lini€) auf die im Elektron-Tagger
deponierte Energie von Ereignissen des Jet-Datensatzes (Punkte). Der Pfeil deutet
den unteren Schnitt auf Y, an.
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5.6. Physikalische Schnitte

Dieser Abschnitt gibt die letzten auf die Datenséize angewendeten Kriterien
wieder. Durch diese Kriterien werden der High- E- und der Jet-Datensatz im wesent-
lichen bestimmit.

Der High-E;-Datensatz wird durch folgende Schnitte definiert, die zusétzlich zu
den bisher diskutierten angewendet werden:

. Fur die gesamte im Flussig-Argon- und Eisen-Kalorimeter deponierte transver-
sale Energie E, im Pseudorapiditétsbereich -1 4<n<3.4 gilt E; 227 GeV.

. Fur diesen Datensatz wird keine weitere spezielle Topol ogie verlangt.

. Zur Unterscheidung zwischen Prozessen aufgeloster und direkter Photonen
wird zusétzlich die Rekonstruktion zweier Jets verlangt, die innerhalb des Pseu-
dorapiditatsbereiches —1.4 <1 < 3.4 detektiert werden. Hierbel wird eine Jet-
Energie von Er ,4=7GeV verlangt, bel einem Konus-Radius von
Rkonus = 0.7 . Es ergibt sich somit eine Untermenge im High- E;-Datensatz, die
ungefahr 10 % des High- E; -Datensatzes ausmachen.
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Der Jet-Datensatz wird durch folgende Schnitte definiert, wobel die Schnitte des
High- E;-Datensatzes nicht benutzt werden:

. Es werden zwei Jets mit E; ,, >8GeV gefunden, mit R, =0.7. Der Jet mit
der hdchsten transversalen Energie wird 'grof3er Jet', der mit der nachstgréfieren
'kleiner Jet' genannt.

. Die Pseudorapiditaten der Jets, n,,, liegen innerhalb des Bereiches des Fliissig-
Argon-Kalorimeters: -0.7<n,, <2.7. Dadurch liegen die Jets vollstandig im
Bereich des Flussig-Argon-Kalorimeters.

. Als Eingabegrofien des innerhalb des Jet-Datensatzes zur Jet-Findung benutzten
Konus-Algorithmus wird die im Flissig-Argon- und Eisen-Kaorimeter
deponierte transversale Energie E, sowie der transversae Impuls p; von
Spuren bis zu maximal 210 MeV/c genutzt.

Es sei daraufhingewiesen, daf? im Falle des High- E;-Datensatzes nur die im Flis-
sig-Argon- und Eisen-Kalorimeter deponierte transversale Energie verwendet wird.
Dadurch ergeben sich unterschiedliche Korrekturfunktionen fir den transversalen
Energieflufd in den beiden analysierten Datensctzen.

5.7. Zusammenfassung der Datenselektion

Die Abbildung 5.13 zeigt die Verteilung der z, -Koordinate fir alle Ereignisse (a.),
die die Klassfizierung erfillen. Werden alle bisher vorgestellten Schnitte auf3er dem
Vertex-Schnitt angewendet, so ergibt sich die Vertellung aus Teilbild b..

SN [1/cm] SN [1/cm]
Zytx g a Zytx - b.
10% ;
10'E 10 —
1 ;
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Abb.5.13: Die Vertellung der Zz,-Postion fur Ereignisse (a), die nur die
Ereignisklassifizierung erfillen, und flr die endgiiltige Selektion (b.) ohne z,,-
Schnitt. Der drel Standardabweichungen breite Schnitt auf die Vertexposition ist
mit zwel Pfeilen gekennzeichnet. Zusdtzlich ist in b. eine an die Vertellung
angepaldte Gaul3-Kurve eingezeichnet.
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Allein den Kapiteln 6 bis 8, den Analysekapiteln, gezeigten Verteilungen sind mit
den hier gezeigten Trigger-Effizienzen und der y-abhéngigen Elektron-Tagger-Ak-
zeptanz korrigiert.

In der folgenden Tabelle 5.1 wird ein Uberblick tber die verschiedenen Selektions-
schnitte und ihre Auswirkungen auf die Ereigniszahlen der Datensétze gegeben. Aus-
gehend von der Gesamtzahl registrierter Ereignisse zeigt die Tabelle 5.1 die Reduk-
tion der Ereigniszahlen bis zu den analysierten Datensdtzen, deren Ereigniszahlen in
den doppelt umrahmten Tabellenfeldern angegeben sind.

Anzahl der Ereignisse im Datensatz:

Schnitt High-E, Jet
urspruingliche Ereigniszahl ca. 9'000'000
s83, Klasse 19, 'MBETAG' ca. 3'800'000
s83, Klasse 20, 'WITAG' ca. 560'000
HV-Schnitt ca. 3'400'000 ca. 500'000
Zax » Myonen, Spuren, (E - P) ca. 170'000 ca. 21'000
Yetag: % <6.5cm ca. 83000 ca. 5100
Erj«28GeV, -0.7<n,<2.7 2672
Er gesior > 27 GEV 30387

Tab. 5.1: Die Reduktion der Ereigniszahlen bis hin zu den analysierten Datensdtzen (doppelt
umrahmte Tabellenfelder). Alle Ereigniszahlen bis auf die der endguiltigen Daten-
sdtze sind auf die ersten zwei Ziffern gerundet.

Dieflr die analysierten Run-Bereiche der Datennahmeperiode 1994 nutzbare totale
integrierte Luminositét betragt

j L dt ~ 2627 nb™, (Gl.5.7)

mit einer systematischen Unsicherheit von etwa 5% [bun95].
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6. Energie-Energie-Korrelationen

Zur Bestimmung der Photonstrukturfunktion werden harte Streuungen, bei denen
die streuenden Partonen im Detektor as Jets sichtbar werden, untersucht. Die Identi-
fizierung der Jets wird durch zusétzliche Energie, die die Jet-Strukturen Uberlagert,
erschwert. Ursprung zusétzlicher Energie konnen Vielfachwechsalwirkungen sein, bel
denen mehrere Partonen des Photons und Protons miteinander wechselwirken. Diese
sind in Untersuchungen von Proton-Antiproton-Kollisonen als Modell entwickelt
worden [uab 89]. Da das Photon auch hadronisch in die Reaktion mit dem Proton
eingehen kann, ist die Mdglichkeit zu Vielfachwechselwirkungen gegeben. Untersu-
chungen des transversalen Energieflusses zeigen, dal3 Simulation mit Vielfachwech-
selwirkungen die Daten gut beschreiben [pro94,ste96]. Die Abbildung 6.1 zeigt die
Vertellung des transversden Energieflusses in einem Pseudorapiditétsbereich
—14<n< 34 fur Daten und fir Simulationen verschiedener Generatoren.
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Abb. 6.1: Verteilung des transversalen Energieflusses, wie er in den Daten (Punkte),
PY THIA-mia (durchgezogene Linie), PY THIA-nomia (lang-gestrichelte Linie) und
PHOJET (kurz-gestrichelte Linie) auf Detektorniveau gemessen wird. Die
statistischen Fehler sind kleiner a's die eingezeichneten Punkte.

Ein Zid dieser Arbeit ist die Untersuchung der Abhéngigkeiten der transversalen
Energiedepositionen untereinander mittels einer Energie-Energie-Korrelation und ob
verschiedene Modelle sengitiv darauf sind. Der erste Abschnitt dieses Kapitels gibt
eine algemeine Einfuhrung in die Korrelationsuntersuchung zweier Mef3grofien. Zid
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ist die Bestimmung eines Korrelationsmal3es 2 zweier Detektorabschnitte in Richtung
des Azimuts und der Pseudrorapiditét des H1-Detektors, in denen Energie deponiert
wird.

6.1. Allgemeines tiber Korrelationen

Die Abbildung 6.2 zeigt beispielhaft die Korrelation zweier Mef3grof3en x und y. In
a. snd xundy positiv korreliert, d.h. wenn x wéchst, wéachst im Mittel y auch. In b.
ist der Fall der negativen Korrelation gezeigt. Die Starke einer Korrelation wird for
einen Datensatz durch einen Korrel ationskoeffizienten € angegeben.

A yA
y y

T X z X
a. O~+l1 b. 0O~-1

Abb. 6.2: Veranschaulichung der Korrelationsgrofie Q.

Die Standard-Definition eines K orrelationskoeffizienten Q ist gegeben durch:

Z{(i—xi)(v—yi)}

I -

Fur beide Mef3grofRen werden jewells die Mittelwerte X und y bestimmt und der
Abstand jedes einzelnen Mef3wertes x. und y; vom Mittelwert errechnet und mitein-
ander multipliziert. Die Anzahl der Mef3wertpaare ist durch n gegeben. Die
Summierung erfolgt Uber ale Mel3wertpaare i. Die im Nenner stehende Normierung
fuhrt dazu, dal? die Korrelation identischer Mef3wertpaare oder die Eigenkorrelation
eines Mef3wertes den Wert '1' annimmt. Prinzipiell ist die Wahl der Normierung fre,
solange die Korrelationsfunktion sensitiv auf die Beziehung der Mef3grofien ist.

Sind die Mef3grofien x und y vollstandig korreliert, so ergibt sich Q =+1, bel
vollstandiger Antikorrelation Q=-1. Unkorrelierte Mef3grofden  haben einen
Korrelationskoeffizienten Q =0 zur Folge.
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6.2. Definition der Energie-Energie-Korrelation

In diesem Abschnitt werden die benutzten Korrelationsfunktionen und Mef3gréfien
vorgestellt. Die ne-Ebene wird in ¢-Richtung in 36 Gitterintervalle geteilt (Abbil-
dung 6.3) und die darin jeweils deponierte transversale Energie E; , bestimmt. Diese
Intervalle einer Achse werden im allgemeinen as Bins (engl. fur Kastchen) bezeichnet,
und dieser Begriff wird in der vorliegenden Arbeit weiterhin verwendet. Fur die
Berechnung der n-Korrelationen wird ein Gitter in n-Richtung mit insgesamt 19 Bins
gewahlt. Die Mef3groRen fir die @-Richtung sind durch E,, und E; ., und fUr die
n-Richtung durch E; und E, ., gegeben.

A
n
-14<n<34
—T< Q<+

ET$p+A(p

Abb. 6.3: Das fur die ¢ -Richtung benutze Gitter, auf dem die Berechnung der Korrelationen
stattfindet.

Die Energie-Energie-Korrelation in der ¢-Richtung wird als Funktion des Abstand
A@ im Azimut bestimmt:

Z{(< ET,(p> - ET,(p)i (< ET,(p> - ET,(p+A(p)i}

Q(Ag) = — = 2 7 (602
v [l e

In der Gleichung bedeuten N die Anzahl der Ereignisse, i der Index, Uber die die
Ereignis-Summation 18uft. Da die Summe Uber die Ereignisse i aul3erhalb der eigentli-
chen Korrelationsfunktion durchgefiihrt wird, erfolgt die Berechnung der Korrelation
Ereignis fir Ereignis. Die Mittelwerte der Energiedepositionen (Er,) der
Mef3groBen Er, und Eg g, Werden Uber dle Bins der azimutalen Richtung
innerhalb eines Ereignisses gebildet.

Innerhalb eines Ereignisses wird der Korrelationskoeffizient fur ale Bin-Paare
bestimmt, die einen Abstand A¢ zueinander haben, wobel Doppelzéhlungen
vermieden werden. Die Bestimmung der Energie-Energie-Korrelation erfolgt von
jedem Bin zu jedem anderen Bin. Aus 36 Bins leiten sich so fir jedes Ereignis 'i' 19
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Korrelationskoeffizienten Q, (Ag) ab. Die Mittelung Uber ale Ereignisse ergibt dann
die 19 Korrelationskoeffizienten Q(A@). Die Korrelation eines Bins mit sich selbst
wird im folgenden Eigenkorrelation genannt und betrdgt fir diese Funktion
Q(Ap=0)=1.

Fur die Pseudorapiditét n*, die in bezug zum Schwerpunkt der Photon-Proton-
Streuung gemessene Pseudorapiditét, ist eine entsprechende Korrelationsfunktion
denkbar:

Z {(< ET,n*> - ET,n* )i (< ET,n*> a ET,n*+An*)i }

1 *
o)~ LY (Gl. 6.3)
RN CRRCS YR
n* n

DieKorrelation wird wie im Falle der ¢-Richtung von jedem Bin zu jedem anderen
berechnet, und die Bestimmung der Mittelwerte erfolgt ebenso wie dort. Der
wesentliche Unterschied besteht jedoch darin, daf3 in dieser Richtung aufgrund der
fehlenden Symmetrie nicht fur jedes Bin in einer Entfernung An* ein weiteres Bin
existiert. Dies bedeutet, dal3 die Korrelationsfunktion Q(An*) pro Bin nicht die
gleiche Anzahl Eintrage erhalt. Auch fur diese Funktion gilt, dal3 die Eigenkorrelation
den Wert Q(An =0) =1 annimmt.

Im Schwerpunktsystem ist das Bin n“ =0 durch den Schwerpunkt ausgezeichnet.
Daher bietet es sich an, dieses Bin as Referenzbin der Korreationsanayse zu
verwenden:

. i {(Er ayre0) = Er syrcoi ) (Erant )~ Er i)}

Q(An*) ==
N4 (Er ot )2

Die Mittelwerte ( Eq ) und ( Eq 4 _o) Werden fir jedes Bin getrennt tiber dle
Ereignisse berechnet. Somit ist die Korrelationsfunktion fir jedes einzelne Ereignis
abhdngig vom gesamten Datensatz. Es wird jewells die Korrelation des
Energieeintrages im zentralen Bin be " =0 zu dlen anderen Energiesintrégen
berechnet. Durch die Wah! des speziellen Referenzbins gilt n“ = An". Das Produkt der
Differenzen der Energieeintrége, wie sie bei An"=0 und bel An" bestimmt werden,
wird mit dem Quadrat des totalen transversalen Energieflusses E; , normiert. Diese
Normierung fuhrt dazu, dal3 Ereignisse mit hohem transversalen Energieflul nicht
Uberbewertet werden. Die Mittelung dieses fir jedes Ereignis und jeden Abstand An’
einzeln ausgerechneten Korrelationswertes Uber ale Ereignisse ergibt den
Korrelationskoeffizienten Q(An").

Die Interpretation der Korrelationsfunktionen ist nicht ohne weiteres offensichtlich.
Daher werden ihre Eigenschaften im weiteren anhand von einfachen Modellen der
Ereignistopologie erlautert.

(Gl. 6.4)
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6.3. Modellefur die Ereignistopologie in Azimut-Richtung

In diesem Abschnitt demonstrieren einfache Modelle verschiedener Ereignistopo-
logien die Arbeitsweise der Korreationsfunktion aus Gleichung 6.2. Es werden
Modelle zur Topologie von Jet-Ereignissen und von zusétzlicher im Ereignis
vorhandener Energie.

Topologien von Jet-Ereignissen

Die Abbildung 6.4 zeigt Formen des Energieflusses im Gitter des Azimutwinkels
fir modellierte Einzelereignisse (linke Spalte), jeweils 1000 Ereignisse (mittlere
Spalte) und den daraus resultierenden Korrelationsverlauf Q(Ag) (rechte Spalte).
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Abb. 6.4: Der Energieflul3in ¢ -Richtung fur die Modelle fir ein Einzelereignis (linke Spalte),
far 1000 Ereignisse (mittlere Spalte) und der daraus folgende Korrelationsverlauf
Q(Agp) (rechte Spalte). Die verschiedenen Ereignistopologien werden im Text
erlautert.
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Die Modellereignisse stellen Zwei-Jet-Ereignisse dar. Zwar wird in der Da
tenselektion nicht explizit die Rekonstruktion von Jets verlangt, die Forderung nach
hohem E; bewirkt jedoch, dal3 die dabel selektierten Ereignisse von Jet-Strukturen
dominiert sind. Teilbild a. zeigt zwei einzelne Partonen mit einem azimutalen Abstand
A =m. In Teilbild b. ist dieser Abstand gauf3isch um © mit einer Breite von 0.73,
wie sie etwa in den Daten auch gefunden wird.

In den néchsten Beispielen werden aus Partonen Jets (Tellbild c. und d.) gebildet.
Diese haben jewells eine gaul3ische Einhillende mit einer Breite von 0.3 rad. Die Bins
unter der Einhillenden werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 40 % mit Energie
gefullt, da Jets auch in einem Ereignis nicht als vollstdndig gaufdisch erscheinen. Im
Falle der Ereignisse aus Teilbild c. werden die Jet-Schwerpunkte so zurtickgewichtet,
dai’ die beiden Jets einen Abstand von A = m zueinander haben, in d. gilt wiederum
Ap=mnx0.73, wobe die Verschmierung wieder gaullisch mit einer Breite von
0.73 rad erfolgt. In der mittleren Spalte der Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dal3 ohne
einen Bezugspunkt, wie zum Beispiel eine Jetachse, der mittlere Energieflufd zwischen
diesen verschiedenen Modellen nicht zu unterscheiden ist. Im weiteren Verlauf wird
gezeigt, dal3 Korrelationen in der Lage sind, verschiedene Topologien zu dis
kriminieren.

Der Verlauf der Korrelationskoeffizienten, der in der rechten Spalte von Abbil-
dung 6.4 dargestellt ist, zeigt wie die Korrelationsfunktion auf die verschiedenen
Ereignistopologien reagiert. Im Falle der einzelnen Partonen (a.), die einen Abstand
von 1t zueinander haben, folgt aus dieser Symmetrie ebenso ein symmetrischer Verlauf
der Korrelationsfunktion, d.h. es gilt: Q(A@)=Q(n—A@). Die Eigenkorrelation ist
nach der Definition immer '1', daher gilt in diesem Fal auch fir die Korrelation bei
Ap=m1: Q(Ap =) =1. Aufgrund der speziellen Form der gewahlten Korrelations-
funktion ist im Raum zwischen den Extremwerten O0<A¢@ <m der Funktionswert
negativ und wegen des festen Abstandes der Partonen konstant. Sobald der Abstand
der Partonen variiert wird, verschwindet die Symmetrie der Korrelationsfunktion
(Abbildung 6.4b. rechte Spalte). Da nun auch auf kirzeren Absténden Partonen
auftreten, geht mit dieser Anderung eine Anhebung der Korrelationswerte bei
A@ >19 einher. Die Anhebung wéchst mit der Wahrscheinlichkeit auf ein Parton zu
treffen. Daher steigt die Korrelation zu Ag = & hin an.

Der Schritt zu Jets (Abbildung 6.4c. und d.) zeigt bei Ap =7 eine Abnahme der
Korrelation, im Vergleich zwischen Abbildung 6.4a. und c. sowie Abbildung 6.4b.
und d.. Dies folgt daraus, dal3 nur die erzeugten Jet-Schwerpunkte einen Abstand
Ap =7 besitzen. Wird die Jet-Richtung mit einer Breite von 0.73 gaufdisch um
Ae = variiert (Abbildung 6.4d.), so fuhrt das zu einer Abnahme der Korrelation,
wie der Vergleich von Abbildung 6.4c. mit d. (rechte Spalte) zeigt. Da die Form der
Jets erhalten geblieben ist, ist in der kurzreichweitigen Korrelation, die durch den glei-
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chen Jet selbst dominiert wird, keine Anderung bei der Variation der relativen Jet-
Richtungen festzustellen.

Variation der Topologiefur Jet-Ereignisse

Als néchstes wird eine Variation der Modelle der Ereignistopologie fur Jets durch-
gefuhrt. Zuerst wird diese Variation im Modéll, in dem die Jets eénen Abstand von
Ao = haben, erzeugt. Die Abbildung 6.5 zeigt in der oberen Zeile den Energieflul
und Korrelationsverlauf fur die unveranderte Ereignistopologie, wie dies in Abbil-
dung 6.4c. dargestellt ist. In der unteren Zeile ist die variierte Topologie wiedergege-
ben. Im Falle des variierten Modells liegt die Wahrscheinlichkeit ein Bin unter der
gaufdischen Einhillenden zu fillen bel 70 %. Dies hat zur Folge, dal3 die Einhtllende
der Jets nun starker mit Energie gefillt wird (Teilbild a., untere Zeile). Dadurch wird
ein Angtieg der kurzreichweitigen Korrelation beim Ubergang zum variierten Modell
(Abbildung 6.5c.) erzeugt. Die Variation hat auch Einflul® auf die langreichweitigen
Korrelationen, da es nun wahrscheinlicher ist, in einem Abstand von Ap =7 enen
ahnlichen Energieeintrag zu finden.
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Abb. 6.5: Variation der modellierten Jetereignisse fur Jets mit A = . Von a. nach c. sind der
Energiefluld eines einzelnen Ereignisses, fir 1000 Ereignisse und die sich ergeben-
den Korrelationskurven zu sehen. Die obere Zeile zeigt das unvariierte, die untere
Zeile das variierte Topologiemodell.

Die gleiche Variation der Jetform wird fur die Ereignistopologie aus Abbil-
dung 6.4d. durchgefihrt. Die modellierten Jets haben in diesem Fal einen Abstand
von Ag = £0.73. Der Einflul? der Variation ist wie im vorherigen Beispiel wieder-
um deutlich in der Abbildung 6.6 sichtbar. Die Korrelation um A = &t ist aufgrund
der Verschmierung im Abstand der Jets kleiner. Es fdlt auf, dai3 die Lage des Mini-
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mums der Korrelationskurve nicht von der Variation beenflul® wird
(Abbildung 6.6c.). Dies liegt daran, dal? die modellierten Jets trotz der Variation des
Jet-Ortes nur in wenigen Ereignissen tberlappen.
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Abb. 6.6: Variation der moddllierten Jetereignisse fur Jets mit A¢ =n+0.73. Von a nach c.
sind der Energieflul? eines einzelnen Ereignisses, fir 1000 Ereignisse und die sich
ergebenden Korrelationskurven zu sehen.

Ein Vergleich der Korrelationskurven der Abbildungen 6.5¢c. und 6.6¢. zeigt, dal3
die Korrelationskurven vor und nach der Variation der urspriinglichen und der variier-
ten Topologie fur jewells eine Energieverteilung in der kurzreichweitigen Korrelation
Ubereinstimmen. Dies zeigt die Fahigkeit der Korrelationsmethode, trotz Variation die
Abhéangigkeiten der Energiedepositionen innerhalb der modellierten Jets und der
zusétzlichen Energie zu erkennen.

Vertellungen zusatzlicher Energie

Neben den Jets, die aus der harten Streuung stammen, wird auferdem der
Energieflul3, der diesen Uberlagert ist, untersucht. Dieser Energiefluld wird von wei-
chen Prozessen erzeugt und im weiteren mit 'zusétzliche Energie' bezeichnet. Auch fir
diese zusétzliche Energie werden verschiedene Modelle von Energieverteilungen
generiert (Abbildung 6.7a.-e.).
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Abb. 6.7: Die Modelle des Flusses zusétzlicher Energie, die fir einzelne Ereignisse (linke
Spalte) und fur 1000 Ereignisse (mittlere Spalte) generiert werden und die daraus
folgenden Korrelationskoeffizienten Q(Ag) (rechte Spalte). Die verschiedenen
Topologien werden im Text erlautert.

Die Abbildung 6.7a. zeigt eine Uber das ¢@-Gitter gleichverteilte Energie. Jedes Bin
wird mit einem gauldisch mit 6,4 = £12 % verschmierten mittleren Energiebetrag ge-
fallt, wobel die Grofie des Energiebetrages willkirlich gewéhlt werden kann. Die
Gesamtenergie ist fur jedes Ereignis jedoch gleich. Die Korrelation, Abbildung 6.7a.
rechte Spalte, zeigt den erwarteten Verlauf. Da der Energieeintrag fir jedes Bin
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unabhangig erzeugt wird, verschwindet die Korrelation der Energieeintrége innerhab
der statistischen Fehler. Im Falle b. werden die Bins zufdlig mit Energie gefillt, die
wiederum gaufdisch um einen Mittelwert verteilt ist. Hierbei kann es vorkommen, dal3
ein Bin beim Fullen mehrfach berlicksichtigt wird. Der Energieflul (mittlere Spalte)
und der Verlauf der Korrelationskoeffizienten (rechte Spalte) konnen nicht zwischen
den Topologien aus a. und b. unterscheiden. Die Korrelationskoeffizienten fur Ag # 0
sind leicht negativ, was durch die Forderung nach einer Mindestenergie im Ereignis
erzwungen wird. Steigt die Energie in einem Bin, so mul sie im Mittel in einem
anderen sinken.

Die Teilbilder c. und d. zeigen speziel fir die Jetereignisse modellierte
Verteilungen zusétzlicher Energie. Es wird eine gleichverteilte Energie nur zwischen
den Jets erzeugt. Wie bei den Ereignistopologien fur Jets gilt auch hier, dal3 die kurz-
reichweitigen Korrelationen fur die Modelle aus c. und d. identisch sind. Die Variation
des Jet-Ortes, und damit der dazwischen liegenden zusétzlichen Energie, fuhrt zu ei-
ner Verschmierung der Korrelation bei A > 1.

Fur die letzte Topologie (e.) wird angenommen, dal3 die deponierte Energie in
Gruppen auftritt. Es werden vier Gruppen aus je funf benachbarten Bins, die zufédlig
mit Energie gefillt werden, gebildet. Diese kbnnen einander auch Uberlappen. Ein Bin
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 60 % geflllt. Sind ale Gruppen gebildet, so
werden die Energien der einzelnen Bins so gewichtet, dal’ die Gesamtenergie fir jedes
Ereignis gleich ist. Im Korrelationsverlauf (rechte Spalte) ist deutlich der kurz-
reichweitige Einfluld der einzelnen Gruppen zu erkennen. Die Forderung nach einer
Mindestenergie im Ereignis erzeugt in der Langreichweite negative Korrel ationskoef-
fizienten. Dies ist darin begrindet, dal? die Orte der einzelnen Gruppen unabhangig
voneinander gewahlt werden.

Wie schon fur die Ereignistopologien gilt auch fur die Vertellungen der
zusétzlichen Energie, dal? sie anhand des mittleren Energieflusses nicht voneinander
zu unterscheiden sind. Im folgenden wird anhand einiger Beispiele fur Topologien von
Ereignissen und zusétzlicher Energie gezeigt, da’3 die Korreationsfunktion im
Gegensatz zum Energieflu® in der Lage ist, unter verschiedenen Topologie-
Variationen zu unterscheiden.

Variation der Vertellungen zusatzlicher Energie

Die Abbildung 6.8 stellt eine Variation des Modells der zusétzlichen Energie aus
Abbildung 6.7e. dar. Sie zeigt den Energieflul® und die Korrelation fur das Modell der
in Gruppen aufgeteilten zusétzlichen Energie (obere Zeile, wie in Abbildung 6.7e.)
und deren Variation. Im Falle der unteren Zeile wird die Energie anstatt in funf nun in
neun Bins vertellt, wobei die Wahrscheinlichkeit ein Bin zu fullen mit 60 % gleich
bleibt. Die Korrelationsfunktion hebt diese Anderung deutlich hervor. Die kurz-
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reichweitige Korrelation wird wie erwartet breiter. Innerhalb des Energieflusses ist
hingegen keine Verénderung sichtbar (Abbildung 6.8b). Die Korrelationsmethode bie-
tet somit die Moglichkeit, topologische Besonderheiten des hadronischen Energieflus-
ses zu untersuchen und zu unterscheiden.
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Abb. 6.8: Variation der in Gruppen aufgeteilten zusétzlichen Energie. Von a. nach c. sind der
Energiefluld eines einzelnen Ereignisses, fir 1000 Ereignisse und die sich ergebende
Korrelationskurve zu sehen. Fir die obere Zeile werden vier Gruppen von je finf
Bins Breite generiert, die untere Zeile zeigt das variierte Modell, in dem ebenfalls
vier Gruppen jedoch mit je neun Bins Breite generiert werden.

Mischung von Topologien fur Jet-Ereignisse und zusitzlicher Energie

Da die gemessenen Jet-Ereignisse stets von zusétzlicher Energie Uberlagert sind,
widmet sich dieser Abschnitt Mischungen der Modelle der Jet-Ereignisse mit einigen
Modellen zusétzlicher Energie. Die zur Mischung benutzten Ereignistopologien fir
Jet-Ereignisse sind die aus Abbildung 6.4d. Die Jets, die einen azimutalen Abstand
von Ag = £0.73 zueinander haben, werden mit den Topologien zusétzlicher Ener-
gie aus Abbildung 6.7b., d., und e. im Verhdltnis 4:1 in der Energie gemischt. Die
damit erzeugten ¢-Korrelationen (Gleichung 6.2) sind in Abbildung 6.9 dargestellt. In
den Mischungen fir a., b. und d. ist jedes Jet-Ereignis mit zusétzlicher Energie Uber-
lagert worden, im Fall c. geschieht dies nur in jedem zweiten Ereignis. Die Gesamt-
energieist fur jedes Ereignis gleich grof3.

Fur die Mischung mit der in Gruppen aufgeteilten Energie (Abbildung 6.9a.) ergibt
sich eine geringe Anderung der Korrelation gegeniiber den reinen Jet-Ereignissen
(Abbildung 6.4d.). Esist eine leichte Anhebung der Korrelation in der Kurzreichweite
zu erkennen, dagegen nimmt die Korrelation in der Langreichweite fir A > 2.2 leicht
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ab. In der Korrelation der Mischung mit der zuféllig verteilten Energie (Abbil-
dung 6.9b.) ist nahezu keine Veradnderung festzustellen. Werden die Jet-Ereignisse mit
zusétzlicher Energie zwischen den Jets Uberlagert (Abbildung 6.9c. und d.), so erge-
ben sich groRere Unterschiede. Die Uberlagerung bei fester Gesamtenergie fiihrt zu
einer Abnahme der Jet-Energie. Der Energiebetrag jedes einzelnen Bins liegt nun n&
her am Mittelwert, der Uber ale Bins gebildet wird. Dies hat eine generelle Abnahme
der Korrelationen zur Folge. Erfolgt die Uberlagerung nur in jedem zweiten Ereignis
(Abbildung 6.9c.), so ndhern sich die Korrelationen der Mischung und der reinen Jet-
Ereignisse, wie zu erwarten war, wieder an.

3

.:
[
T

Abb. 6.9: Die @-Korrelationen der Ereignistopologien fur Jets (durchgezogene Linie), die
einen azimutalen Abstand von A@ = £ 0.73 zueinander haben, und Mischungen
mit zusétzlicher Energie (gestrichelte Linien). In a. werden die Jets mit der in
Gruppen aufgeteilten Energie aus Abbildung 6.7e., in b. mit der zufdlig verteilten
Energie aus Abbildung 6.7b. und in c. und d. Verh&dtnissen mit der zwischen Jets
generierten zusétzlichen Energie aus Abbildung 6.7d. gemischt. In c. wird jedes
zweite Ereignis mit zusétzlicher Energie gemischt, in d. jedes Ereignis.
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6.4. Modelle der Energieverteilung in der Pseudor apiditat

Im folgenden werden Modelle zur Energieflufdtopologie in Abhéngigkeit von der
n-Richtung vorgestellt. Es werden Ereignistopologien fur Jets und fur zusétzliche
Energie erzeugt. Der dabei erzeugte Energieflul3ist in Abbildung 6.10a.-e. zu sehen.
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Abb. 6.10: Modelle des Energieflusses in n"-Richtung fur Ereignisse mit zwei Jets (a.), fur
zusétzlich im zentralen Bereich deponierte Energie (b.), fir die 4:1-Mischung aus a.
und b. (c.), fur nach vorne hin ansteigende zusétzliche Energie (d.) und fur die
4:1-Mischung aus a. und d. (e.).

Fir das einfachste Modell der Jet-Ereignisse werden zwei Jets mit der
Pseudorapiditét my, und der Energie E; , erzeugt. Die Erzeugung erfolgt wie im
Fale der ¢-Richtung, wobei die gau’férmige Einhillende eine Breite von ¢ = +0.32
in Einheiten der Pseudorapiditét hat. In Teilbild b. ist eine im zentralen Pseudorapidi-
tatsbereich der Photon-Proton-Streuung zusétzlich deponierte transversale Energie
illustriert, das Teilbild c. zeigt die Mischung der Energiefliisse aus a. und b., die im
Verhdtnis 4:1 fir die Energie erfolgt. Die zentral deponierte transversale Energie
wird um das Bin " =0 herum gauldisch mit mit einer Breite von zwei Bins erzeugt.
Sie soll den zusétzlichen Energieflu® durch Vidfachwechsaelwirkungen modellieren,
die ihre Energie im wesentlichen im zentralen Bereich des Photon-Proton-Systems
deponieren [eng95c]. Hierbei werden die Bins unterhalb der einhtillenden Gaulkurve
mit einer Wahrscheinlichkeit von 60 % gefullt. Der Funktionswert der Einhillenden
ergibt, gauldisch mit einer Breite von 2 % verschmiert, den Energiebetrag der in das
Bin gefillt wird. Die Gesamtenergie wird in alen Modellen konstant gehalten. Das
Teilbild d. illustriert eine mit der Pseudorapiditét steigende zusétzliche Energie, und in
e. ist der Energiefluld der 4:1-Mischung von a. und d. dargestelit.
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Die n"-Korrelation wird mit der Gleichung 6.4 mit einer Normierung auf die er-
zeugte total e transversale Energie eines Ereignisses berechnet.
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Abb. 6.11: Die Korrelationsverl aufe der gemischten Modelle der Ereignistopologien in der 1" -
Richtung. Die durchgezogene Linie zeigt den Korrelationsverlauf fir die reinen Jet-
Ereignisse in Abb. 6.10a., die gestrichelte den der Mischung aus Jet-Ereignis und
zentral verteilter Energie in Abb. 6.10c. und die gepunktete den der Mischung aus
Jet-Ereignis und ansteigender zusétzlicher Energiein Abb. 6.10e..

Wird im zentralen Bereich zusétzlich Energie deponiert, die unabhangig von der
gefundenen restlichen Energie des Ereignisses ist, so sinken die Korrelationswerte im
gesamten Bereich. Im Fale der stetig steigenden zusétzlichen Energie steigt
zumindest in Vorwértsrichtung bei An* > 0.8 die Korrelation (iber die der reinen Jet-
Ereignisse.

6.5. Korrelationsanalyse

Die Korreationsanalyse wird fir die Richtungen in ¢ und m, wie vorher
beschrieben, getrennt durchgefuhrt. Sie basiert dabel auf dem High- E, -Datensatz, wie
er in Kapitel 5 definiert wurde. Im ersten Abschnitt werden die ¢-Korrelationen nach
Gleichung 6.2 fur die verschiedenen Monte-Carlo-Simulationen und die Daten
vorgestellt und interpretiert. Spater werden die Daten auf das Tellchenniveau
korrigiert. Danach wird die Bestimmung der Korrelationen in der Pseudorapiditéts-
Richtung vorgestellt. Fur diese werden die Korrelationsverl&ufe der zwei vorgestellten
Korrelationsfunktionen (Gleichung 6.3 und 6.4 ) wiedergegeben.
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6.5.1. Korreation in Azimut-Richtung

Die Berechnung der Korrelation in ¢-Richtung erfolgt mittels Gleichung 6.2. In
den Korrelationsverlaufen wird die Eigenkorrelation im weiteren Verlauf nicht ge-
zeigt. Die Abbildung 6.12 zeigt die @-Korrelation der Daten im Vergleich zu den
Monte-Carlo-Ereignissen auf Detektorniveau (a.). Fur die Smulationen sind in b. zu-
dem die Korrelationen auf Teilchenniveau dargestellt.
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Abb. 6.12: Die Korrelation in ¢ -Richtung fur Daten (Punkte), PY THIA mit Vidfachwechsd -
wirkung (mia, durchgezogene Linie), PYTHIA ohne Vidfachwechsewirkung
(nomia, gepunktete Linie) und PHOJET (gestrichelte Linie) auf Detektorniveau (a.)
und fir die Smulationen auf Teilchenniveau (b.). Zusétzlich ist die Null-Linie
eingezeichnet (strichpunktierte Linie). Der statistische Fehler der Daten ist kleiner
alsdie eingezeichneten Punkte.

Fur beide Niveaus wird ein totaler transversaler Energieflufl? von E; =227 GeV im
Bereich —1 4 <n < 3.4 verlangt, im Falle des Detektorniveaus innerhab des Flissig-
Argon-Kaorimeters und im Falle des Teilchenniveaus wird die transversale Energie
aler in diesem Winkelbereich befindlichen stabilen Teilchen aufsummiert.

Die ¢-Korrelation der Daten werden mit denen der PYTHIA- und PHOJET-
Simulationen auf Detektorniveau (a.) verglichen. Nur bei kleinen (A¢ < 0.5) und gro-
Ren Absténden (A > 2.5) ist eine positive Korrelation zu erkennen. Die Uberhéhung
be Ag=m wird hauptséchlich durch die Erhaltung des transversalen Impulses er-
zwungen. Durch den Schnitt auf die gesamte transversale Energie E; innerhalb des
Bereiches des FlUssig-Argon-Kalorimeters wird durch eine positive Korrelation zu
Ap=m hin eine negative Korrelation im Zwischenbereich erzeugt. Im Fale des
PY THIA-Generators wird ein mit Vielfachwechselwirkungen (mia) erzeugter Ereig-
nissatz und einer ohne Vidfachwechselwirkungen (nomia) analysiert. Die Daten wer-
den durch PY THIA-mia und PHOJET beschrieben, etwas besser durch PY THIA-mia,
die Beschreibung durch PYTHIA-nomia mifdingt. Die Daten sind nur mit einem zu-
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sétzlich auftretenden unabhangigen Energieflul?, wie der durch Viefachwechsewir-
kungen erzeugte, erkléarbar. Ohne Vidfachwechsawirkungen (PYTHIA-nomia) ze-
gen die positiven und negativen Korrelationen im gesamten Bereich eine zu starke
Ausprégung. Wird innerhalb eines Ereignisses zusétzlich Energie erzeugt, die wie die
Viefachwechsawirkungen unabhdngigen von der restlichen deponierten Energie ist,
so gehen die Korrelationen zurtick, wie es schon in den Mischungen der einfachen
Modelle (Abbildung 6.9c. und d.) zu sehen war. Ein Vergleich mit diesen Mischungen
zeigt gute Ubereinstimmung mit den erhaltenen ¢-Korrelationen auf Detektorniveau.

Beim Ubergang vom Detektor- zum Teilchenniveau (Teilbild b.) gehen die
Korrelationen im Bereich 0< Ag < 2.5 zurtick, was durch den Wegfal der Energie-
verschmierung durch den Detektor bedingt ist. Auf Detektorniveau kann das Auf-
schauern eines Teilchens im Kalorimeter dazu fuhren, dafl3 seine Energie auf mehrere
Bins verteilt wird. Dieser Effekt ist vor allem im Bereich sehr kleiner A der Fall. Auf
dem Detektorniveau gibt es nur eine kleine kurzreichweitige Korrelation im zweiten
Bin (A¢ = 0.175), die beim Ubergang zum Teilchenniveau (b.) der Monte-Carlo-Er-
eignisse vollstandig verschwindet. Im Bereich Ag = ist beim Ubergang zum Teil-
chenniveau eine Erhthung der Korrelation zu beobachten, da die aus der Streuung
audaufenden Partonen, und damit die entsprechenden Jets, in diesem Niveau stérker
in @-Richtung korreliert sind.

Die Datensédtze der Simulationen sind auf Teilchen- und Detektorniveau in den
dargestellten Korrelationen unterschiedlich, da auf beiden Niveaus jewells auf
E, 227 GeV geschnitten wird. Auf Detektorniveau wird im Mittel weniger Energie
gefunden as auf Teilchenniveau erzeugt wird, wodurch einige Ereignisse beim Uber-
gang verlorengehen.

Jets erzeugen kurz- und in langreichweitig eine hohere Korrelation und im
mittleren Bereich ene grof3ere negative Korrelation, was in Abbildung 6.13 zu erken-
nen ist. Die Daten werden durch die PY THIA-miaSimulation sehr gut beschrieben
(Teilbild &). In dem dort dargestellten Ereignissatz wurde zusétzlich zu den Schnitten
des High-E -Datensatzes die Rekonstruktion mindestens zweier Jets mit
Er« 2 7GeV gefordert. Ungefahr 11 % der Ereignisse erfillen diesen Schnitt. Auf
einen Vergleich der Daten mit der PYTHIA-nomia-Simulation wird in diesem Fdl
verzichtet, da diese die Daten nicht beschreiben kann (Abbildung 6.12).
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Abb. 6.13: Der Verlauf der ¢-Korrelation fir den High- E;-Datensatz mit der zusétzlichen
Forderung nach zwei Jets auf Detektorniveau (a) und fir die Simulationen auf
Tellchenniveau (b.). Die Daten (Punkte) werden verglichen mit PHOJET
(gestrichelte Linie) und PY THIA-mia (durchgezogene Linie). Die gepunktete Linie
in b. gibt den Verlauf fur die PY THIA-mia-Simulation mit Partonschauern nur im
Endzustand (FSR) wieder. Das Teilbild c. zeigt den azimutalen Abstand der Jets fir
Daten und Simulationen auf Detektorniveau. Die statistischen Fehler sind kleiner
asdie dargestellten Punkte.

In Abbildung 6.13a.-c. ist auch der wesentliche Unterschied der Monte-Carlo-
Generatoren PYTHIA und PHOJET erkennbar. Im Gegensatz zu PYTHIA verfigt
PHOJET nicht Uber Abstrahlungen durch Partonschauer im Anfangszustand
(Abschnitt 3.3.3.). Dies hat zur Folge, dal3 die Verteilung des Jet-Abstandes in der
Azimut-Richtung um den Wert A, = schmaler ist (Abbildung 6.13c.). Dadurch
ist bei PHOJET die Korrelation um A@ =7 starker ausgepragt. Beim Ubergang
vom Detektor- zum Teilchenniveau zeigen die Simulationen qualitativ die gleichen
Veranderungen wie in Abbildung 6.12. Wird in der PYTHIA-Simulation die Erzeu-
gung der Partonschauer im Anfangszustand abgeschaltet (PY THIA-FSR), so ndhert
sich der Korrelationsverlauf im Teilchenniveau dem der PHOJET-Simulation an
(Tellbild b.). Die kurzreichweitige Korrelation bis Ap = 0.5 wird jedoch von beiden
Monte-Carlo-Ereignissitzen ungeféhr gleich beschrieben, da diese hierbel von den
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Jets in den Ereignissen dominiert wird. Dies deutet darauf hin, daf3 die Jets fur sich
alein genommen von PYTHIA und PHOJET gleich beschrieben werden. Das Mini-
mum des Korrelationsverlaufes ist fir PHOJET-Ereignisse zu hoheren Ag-Werten
verschoben, da der mittlere Jet-Abstand im Azimut naher bel A, =t liegt. Dieses
Verhalten ist schon in den Modellen der Ereignistopologien in den Abbildungen 6.5
und 6.6 zu erkennen.

Die betrachteten Energie-Energie-Korrelationen sind gemittelte Werte. Zusétzliche
Informationen liefern die Vertellungen der Korrelationswerte. In Abbildung 6.14 sind
die Verteilungen beispielhaft fir das zweite (Ae = 0.35) und achte (A¢ = 1.40) Korre-
lationsbin aus Abbildung 6.12 fur die Daten und Monte-Carlo-Simulationen auf De-
tektorniveau dargestellt.
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Abb. 6.14: Die Verteilung der Korrelationswerte des zweiten (a.,c.) und achten (b.,d.)
Korrelationshbins auf Detektorniveau fur die ¢ -Korrelation. Die Punkte zeigen die
Verteilung fur Daten, die durchgezogene Linie stellt PY THIA-mia, das gestrichelte,
grau ausgeflllte Histogramm in a. und b. PYTHIA-nomia und in b. und d.
PHOUJET dar.

Nicht nur die Mittelwerte, sondern auch die Breite der Vertellung der
Korrelationswerte wird durch PHOJET und PY THIA-mia wiedergegeben. Die Breite
wird durch zusétzliche unabhéngige Energie im Ereignis bestimmt. Sind nur Jets vor-
handen, so ergibt sich ein ausgeprégter Korrelationsverlauf. Zusétzliche unabhangige
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Energie verringert die Korrelationen. Dies ist schon in den Modellen gezeigt worden.
Desweiteren fuhrt zusdtzliche Energie zu einer Verbreiterung der Vertellung der
Korrelationswerte. Innerhalb des PY THIA-mia-Generators werden, wie schon gesagt
wurde, pro Ereignis im Mittel 1.7 Wechsalwirkungen generiert. Ohne diese Vid-
fachwechselwirkungen (PY THIA-nomia) 183t sich auch die Breite nicht beschreiben.
Das zweite Korrelationsbin bildet hierbei die Ausnahme unter den 19 Korrelations-
bins.

6.5.1.1. Korrektur auf das Teilchenniveau

Das Zid dieses Abschnittes ist es, die ¢-Korrelation auf dem Teilchenniveau, wie
es in Kapitel 4 definiert wurde, darzustellen. Die Korrektur auf das Teilchenniveau
erfolgt in drei Schritten:

1. Korrektur des transversalen Energieflusses im Laborsystem in Abhangigkeit von
der Pseudorapiditat,

2. Berechnung der Korrelation mit dem korrigierten Energiefluf3,

3. binweise Korrektur der Vertellungen der Korrelationen des zweiten Schrittes.

1. Schritt: Korrektur destransver salen Ener gieflusses

Die Korrektur erfolgt fur den im Laborsystem gemessenen Energieflul® in
Abhéangigkeit von 1, da nur im Laborsystem die Akzeptanzen der einzelnen Detek-
torbereiche berticksichtigt werden konnen. Mit den so erhaltenen Korrekturfaktoren
wird die gemessene transversale Energie innerhalb des n¢-Gitters des Detektorni-
veaus 1 -abhangig korrigiert. Abbildung 6.15 zeigt die n-Verteilung des Energieflus-
ses gmulierter Ereignisse des PYTHIA-Generators mit (Abbildung 6.15a., b.) und
ohne (Abbildung 6.15c. und d.) Viefachwechsewirkungen. Die Vertellung fir die
PHOJET-Simulation wird hier betrachtet. Sie entspricht dem der PYTHIA-mia-
Simulation mit Viefachwechsalwirkungen. Zur Bestimmung der Korrekturfunktion
werden Ereignisse selektiert, deren transversaler Energiefluld die Bedingung
Er .« =27 GeV im Pseudorapiditatsbereich —1.4 < < 3.4 auf Teilchenniveau erfllt.
Fur die Ereignisse des Teilchenniveaus werden keine Schnitte, die auf Detektorgrofden
basieren, verwendet. Der auf Teilchenniveau generierte transversale Energieflul3 ist im
algemeinen groler als der auf Detektorniveau mefdare. Deshab werden fir das
Detektorniveau ale Schnitte des High- E, -Datensatzes bis auf den Schnitt auf die
transversale Energie angewendet. Der in den Simulationen auftretende py-Schnitt und
die Einschrankungen durch die Wahl der Trigger und Klassifizierugsgruppen haben
keinen Einfluld auf die Energieverteilung der gewdahlten Selektion. Somit ist gewahr-
leistet, dal3 Migrationen berticksichtigt werden konnen. Die Divison der
Energieverteilungen in der Pseudorapiditét fir das Teilchen- und Detektorniveau die-
ser Ereignisse ergibt die n-abhangige Korrekturfunktion (Abbildung 6.15b., d.).
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Abb. 6.15: Der Energieflu? (a.,c.) fur Ereignisse des PYTHIA-Generators mit (a,b.) und
ohne Vidfachwechselwirkungen (c.,d.) auf Teilchenniveau (grau schattiertes
Histogramm) und auf Detektorniveau (durchgezogene Lini€). Die Teilbilder
b. und d. zeigen die durch die Divison der Histogramme aus a. und c. erzeugten n-
abhangigen Korrekturfaktoren fur PY THIA-mia(b.) und fir PY THIA-nomia (d.).

Der Energiefluld auf Detektorniveau ist im vorderen Bereich (n >11) grofer und
im hinteren Bereich (n<11) kleiner als auf Teilchenniveau. Dies wird durch ver-
schiedene Effekte verursacht:

e Rauschunterdriickung und passives Material vor den Kaorimetern vermindern die
rekonstruierte Energie im gesamten Kalorimeter.

e Im vorderen Bereich erhthen sekundargestreute Teilchen den transversalen
Energieflul? (Abbildung 6.16).

Im vorderen Bereich wird die Verminderung des transversalen Energieflusses
durch die sekundargestreuten Tellchen Uberkompensiert. Sind die Energiedepositio-
nen dort klein, so erzeugen die sekundargestreuten Teilchen, obwohl sie nur wenig
Energie deponieren, einen grof3en prozentualen Unterschied im Energiefluld zwischen
Detektor- und Teilchenniveau.
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Abb. 6.16: Differentieller transversaler Energiefluld sekundérgestreuter Teilchen, die in einem
maximalen Winkel von 2° und 3 erzeugt werden, in Abhangigkeit von der
Pseudorapiditét. Zusétzlich sind drei Winkel eingezeichnet, bei denen sich Grenzen
benachbarter Kal orimeterel emente befinden [con96h].

Mit wachsender Pseudorapiditét nimmt die durch diese Teilchen deponierte
transversale Energie von ungefahr 0.05 GeV auf 0.45 GeV relativ steil zu. Die Spitze
im Verlauf bei =15 (6 = 20°) ist Folge der Uberlagerung der Kalorimeter-Module
IF1E, OF1H, FB2H und FB2E. Auch in Abbildung 6.15b. und d. ist dieser Effekt bel
n =15 in einer kleinen Spitze deutlich zu sehen. Bel einem transversalen Energiefluld
von ungefdhr 5 GeV pro Bin im vorderen Bereich kdnnen diese sekundéargestreuten
Teilchen einen erheblichen Anteil an der rekonstruierten transversalen Energie haben.

2. Schritt: Korrelation mit dem korrigierten Energieflul

Nach diesem ersten Korrekturschritt erfolgt die Berechnung der Korrelationen mit
dem korrigierten Energiefluf3. Abbildung 6.17 zeigt die Auswirkungen des ersten Kor-
rekturschrittes auf die Verteilungen der Korrelationswerte des zweiten und achten
Bins der @-Korrelation aus Abbildung 6.12. Es wird die ¢-Korrelation innerhab der
Ereignisse des PY THIA-mia-Generators auf Tellchen- und Detektorniveau berechnet,
wobei in beiden Niveaus auf E; > 27 GeV innerhalb —1.4 <1 < 3.4 geschnitten wird.
Da auf Detektorniveau weniger Energie rekonstruiert as auf Teilchenniveau generiert
wird, sind die Ereigniszahlen stark unterschiedlich (Abbildung 6.17a., b.), nach der
Korrektur des Energieflusses sind sie nahezu identisch (Abbildung 6.17c., d.). Die
Auswirkungen auf die Korrelationswerte, die die Mittelwerte der gezeigten Verteilun-
gen sind, sind nur gering.
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Abb. 6.17: Die Verteillung der Korrelationswerte des zweiten (a.,c.) und achten Bins (b.,d.)
aus Abbildung 6.12 der ¢ -Richtung fir die PY THIA-mia-Simulation auf Teilchen-
(durchgezogene Linie) und Detektorniveau (graue Histograme) vor (a.,b.) und nach
der Korrektur des Energieflusses (c.,d.).

3. Schritt: Binweise Korrektur der Verteillungen des zweiten Schrittes

Die Korrektur der Vertellungen aus Abbildung 6.17c. und d. erfolgt durch
binweise Division der Verteilung des Teilchenniveaus durch digenige des korrigierten
Detektorniveaus. Dies ist moglich, da die Korrelationswerte der beiden Niveaus stark
korreliert sind. FUr das zweite Bin mul3 jedoch zuerst auf den Mittelwert der
Verteilung korrigiert werden, da die Korrelationswerte zueinander verschoben sind.
Die Abbildung 6.18 stellt den Korrelationsverlauf in ¢-Richtung nach der Korrektur
auf Teilchenniveau fur Daten verglichen mit dem Tellchenniveau der PYTHIA-mia-
und PHOJET-Simulation dar. Die korrigierte ¢-Korrelation zeigt im wesentlichen den
Verlauf der PYTHIA-miaSimulation. In Grenzen ist sie auch noch durch die
PHOJET-Simulation beschreibbar. Zudem hat der Vergleich zwischen PYTHIA und
PHOJET die Bedeutung der Partonschauer im Anfangszustand gezeigt.
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Abb. 6.18: Die auf Teilchenniveau korrigierte ¢ -Korrelation. Neben den Daten (Punkte) sind
die Teilchenniveaus der PY THIA-mia und der PHOJET-Simulation dargestellt. Es
sind nur die Fehlerbalken des Gesamtfehlers sichtbar.

Konsistenz des Korrekturverfahrens

Um das Korrekturverfahren zu testen, wird das Detektorniveau der PYTHIA-
nomia und der PHOJET-Simulation mit Hilfe des mit der PY THIA-mia-Simulation
gewonnenen Korrekturverfahrens auf das Teilchenniveau korrigiert. Abbildung 6.19
belegt, dal} die korrigierten Detektorniveaus anndhernd mit den Tellchenniveaus
Ubereinstimmen. Es gibt eine kleine systematische Verschiebung der Korrelations-
werte bei PYTHIA-nomia Diese Verschiebung zeigt, dal3 die Korrektur fur die
PYTHIA-nomia-Simulation bis zu ungeféhr 70 % gelingt. Die PYTHIA-mia
Simulation beschreibt jedoch die Daten auf Detektorniveau gut.

Dader Verlauf der Korrelation in der PY THIA-mia-Simulation stark unterschied-
lich im Vergleich zur PYTHIA-nomia-Simulation ist, zeigt dies die Konsistenz des
Korrekturverfahrens.
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ADbb. 6.19: Das Teilchenniveau (durchgezogene Linie) der PYTHIA-nomia (a) und der
PHOJET-Simulation (b.) verglichen mit dem korrigierten Detektorniveau (Punkte).

6.5.1.2. Fehlerabschatzung

Neben dem dtatistischen Fehler 6% treten in der Berechnung des Korrela-
tionsverlaufes in der Azimut-Richtung mehrere wesentliche systematische Fehler auf.
Hierzu tragen die folgenden Quellen bei:

e Die Energieskala des Kalorimeters, deren Unsicherheit bei 5% liegt [hl 94],
erzeugt den Beitrag 6%¥';

« dieKorrektur des Energieflusses erzeugt 6™';

« dieKorrektur der Korrelationswerte der einzelnen Bins erzeugt 6.

Der durch die Unsicherheit der Energieskala verursachte Fehler 6@ wird durch
eine kontinuierliche Anderung des Energie-Schnittes E; ,, > 27 GeV in 1 %-Schritten
von 1% bis 5% untersucht. Die neu erhatenen Korrelationsverlaufe ergeben eine
konservative Abschitzung des dadurch verursachten systematischen Fehlers 0@,
Der relative Fehler dieser Unsicherheit betrégt ungefahr 14 % vom Korrelationswert.

Eine Skalenunsicherheit von Bin zu Bin wird durch eine Variation der Energie in
der Halfte der Bins um bis zu 3 % [ebe96] bestimmt. Im schlechtesten Fall verandern
sich die Korrelationswerte um ungeféhr 1 %. Diese Unsicherheit ist dem durch die
Unsicherheit der Energieskala verursachten relativen Fehler vernachléssigbar.

Als néchstes wird der Fehler der Energieflufkorrektur ™ abgeschétzt. In Abbil-
dung 6.15 ist der Energiefluld fur Ereignisse der PYTHIA-mia und der PYTHIA-
nomiaSimulation und die daraus gewonnenen Korrekturfaktoren dargestellt. Diese
Variation der Korrekturfaktoren und ihre Auswirkung auf die Korrélation ist in ™
zusammengefal.
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Als letzter kommt der Fehler der Korrektur der Korrelationswerte ¢** hinzu.
Dieser wird aus den Vertellungen der Korrelationswerte auf Detektor- und
Tellchenniveau (Abbildung 6.17) bestimmt. Die Unsicherheit der Korrekturfaktoren
fur die einzelnen Bins der Verteilungen aus Abbildung 6.17c. und d. erzeugen den
Fehlerbeitrag 6.

Die Tabele6.1 falt die Korrelationswerte und die dsatistischen sowie
systematischen Fehlerbeitrége zusammen.

Die Werte der ¢-Korrelation
Q(A(p) icstat icskal ickorr iGeﬂu
Ap=0.174: | 0.0201+0.0019+ 0.0030+0.0158+ 0.0006
A =0.349: | -0.0215+0.0011+ 0.0030+ 0.0035+ 0.0006
A@ =0.523: | -0.0534+0.0011+ 0.0076 + 0.0006 + 0.0015
A =0.698: | -0.0737+0.0011+0.0104 +0.0003+0.0021
A =0.872: | -0.0837+0.0011+0.0118+ 0.0011+ 0.0024
A@ =1047: | -0.0872+0.0011+0.0124+0.0017 £+ 0.0025
Ap=1221 | -0.0879+0.0011+0.0126+ 0.0018+ 0.0025
Ap =1396: | -0.0813+0.0012+0.0115+0.0017+0.0023
A@=1570: | -0.0752+0.0012+ 0.0106 + 0.0016 + 0.0021
Ap =1745: | -0.0589+ 0.0012+0.0090+ 0.0017+0.0017
Ap=1919: | -0.0470+0.0011+0.0069+ 0.0016+0.0013
A@=2.094: | -0.0291+0.0011+ 0.0043+ 0.0016+ 0.0008
A =2.268: | -0.0112+0.0011+0.0017+0.0013+ 0.0003
Ap =2.443. | 0.0072+0.0011+0.0010+0.0011+ 0.0002
Ap =2.617: | 0.0303+0.0012+0.0044 + 0.0013+0.0009
Ap=2.792: | 0.0492+0.0012+0.0072+0.0011+ 0.0014
A@=2.970: | 0.0648+0.0013%0.0096+ 0.0011+0.0018
Ap=3141 | 0.0725+0.0018+0.0105+0.0013+ 0.0020

Tab. 6.1: Die Korreationswerte Q(A@) der ¢-Richtung mit den statistischen und
systematischen Fehlern.

Abgesehen von einigen Ausnahmen liefert die Unsicherheit der Energieskala 65
den dominierenden Beitrag zum systematischen Fehler der ¢-Korrelation. Daneben
tragt auch noch das Korrekturverfahren mit ¢ in einigen Bins einen nicht zu
vernachl&ssigenden Anteil bei.

6.5.2. Zentrale Korrelation in Pseudor apiditats-Richtung

Der Energiefluld in der Pseudorapiditétsrichtung ist im wesentlichen vorwérts
ausgebildet (Abbildung 6.15). Insbesondere erreicht er ein Maximum um das zentrale
Bin (Abbildung 6.15) des Photon-Proton-Schwerpunktsystems, wodurch diese
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Richtung topol ogisch ausgezeichnet ist. In Schwerpunktsystem sind die Werte fir die
Pseudorapiditdt mit n° bezeichnet. Die Korrelation in n*-Richtung wird nach Glei-
chung 6.4, wie sie in Abschnitt 6.2. vorgestellt wurde, berechnet. Die dort definierte
Korrelation ist ohne Kenntnis des gesamten Datensatzes nicht fir jedes Ereignis
einzeln berechenbar. In Abbildung 6.20 ist der Verlauf der n*-Korrelation auf Detek-
tor- und Tellchenniveau fir Daten und fur die Ereignisse der Monte-Carlo-Generato-
ren PY THIA und PHOJET dargestellt.
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Abb. 6.20: Der Verlauf der n“-Korrelation im yp-Schwerpunktsystem auf Detektor- (a.) und
auf Tellchenniveau (b.) fir Daten (Punkte), PY THIA-mia (durchgezogene Linie),
PY THIA-nomia (gepunktete Linie) und PHOJET (gestrichelte Linie). Die Pfeile in
a. markieren den in allen Ereignissen durch das Kal orimeter abgedeckten Bereich.

Die in Abbildung 6.20a. eingezeichneten Pfeile markieren den Bereich der
Pseudorapiditéat im yp-Schwerpunktsystem, der in jedem Ereignis vom Fliissig-Argon-
Kalorimeter abgedeckt ist. Dieser Bereich erstreckt sich Uber —2.65<n" < 0.88. Der
Korrelationsverlauf der Daten zeigt eine kurzreichweitige Korrelation um das zentrale
Referenz-Bin bei An" =0. In Rickwartsrichtung, um An" = -2, ist eine negative
Korrelation zu erkennen, die weiter im rickwartigen Bereich An"=-3 ganz
verschwindet. Dieser Bereich wird allerdings nicht fir jedes Ereignis vom Fissig-
Argon-Kaorimeter abgedeckt. Im Vergleich mit den benutzten Monte-Carlo-
Generatoren zeigt sich, daf3 nur PY THIA-mia die Daten hinreichend beschreibt, ohne
Vidfachwechsewirkungen (PYTHIA-nomia) sind sowohl Korrelation as auch
negative Korrelation ungeféhr um einen Faktor zwei stérker. Die Ereignisse des
PHOJET-Generators, der ebenfals Vidfachwechsewirkungen generiert, kbnnen den
Verlauf der Korrelation in den Daten nur teilweise beschreiben. Besonders im Bereich
N’ < -1 ist die negative Korrelation um einen Faktor zwei zu schwach ausgepréagt.

Die durch den PYTHIA-Generator optiona generierbaren Vielfachwechselwir-
kungen erzeugen im wesentlichen einen zusétzlichen Energieflul? im zentralen Bereich
des yp-Schwerpunktsystems (Abbildung 6.15). Dieser ist unabhangig vom restlichen
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Energiefluld im Ereignis, was zur Folge hat, dald die Werte der Korrelation be
Benutzung der Viefachwechselwirkungen abnehmen und die Antikorrelationen um
An" = -2 ebenfalls zurtickgehen.

Die Verteilung der Korrelationswerte aus Abbildung 6.20 ist in Abbildung 6.21
beispiehaft fir das siebte (An" =-177, a) und vierzehnte (An" =0, b.) Korre-
lationsbin fir die Daten und die PY THIA-Simulation mit Vielfachwechselwirkungen
auf Detektorniveau dargestellt.
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Abb. 6.21: Die Verteilung der Korrelationswerte des siebten (a) und vierzehnten (b.)
Korrelationshins auf Detektorniveau fur die n*-Korrelation. Die Punkte zeigen die
Verteilung fir Daten, die durchgezogene Linie stellt den Verlauf fur die PY THIA-
mia-Simulation dar.

Die Bingrofie auf der Abszisse logarithmisch, dadie Anzahl der Eintrage zu grof3en
und kleinen Werten von Q(An") stark abnimmt. Die Abbildung 6.21a. zeigt einen fir
ale Korrelationshins typischen Verlauf der Korrelationswerte. Die Ausnahme bildet
das zentrale Bin, das nur positive Werte enthélt, da es sich hierbel um die Eigenkorre-
lation handelt. Die Eigenkorrelation ist fur diese Korrelationsfunktion aufgrund der
gewdhlten Normierung nicht auf Eins festgelegt. Es ist zu erkennen, dal die Breite
der Verteilung der Daten nicht durch die PY THIA-mia-Simulation zu beschreiben ist.
Die Korrelationswerte der Daten sind breiter um den Mittelwert gestreut. Dies deutet
darauf hin, dal3 der unabhdngige Energiefluld innerhalb der Simulation den Daten
gegenuber zu grol3 abgeschéatzt wird.

6.5.2.1. Korrektur auf das Teilchenniveau

Das Zidl dieses Abschnittes ist es, die n*-Korrelation auf dem Teilchenniveau, wie
es in Kapitel 4 definiert wurde, darzustellen. Die Korrektur auf das Teilchenniveau
erfolgt in drei Schritten:

1. Korrektur des transversalen Energieflusses im Laborsystem in Abhangigkeit von
der Pseudorapiditdt, Berechnung des transversalen Energieflusses im
Schwerpunktsystem mit den korrigierten Energien,



98 Korrelationsanalyse

2. Berechnung der Korrelation mit dem korrigierten Energiefluf3,

3. hbinweise Korrektur der Vertellungen der Korrelationen des zweiten Schrittes.

1. Schritt: Korrektur des Ener gieflusses

Die Korrektur des Energieflusses erfolgt wie im Falle der ¢-Korrelation mit Hilfe
der in Abbildung 6.15 dargestellten m-abhéngigen Korrekturfaktoren. Mit diesen
korrigierten transversalen Energien werden im yp-Schwerpunktsystem die
Energieeintrage im Gitter der Pseudorapiditét n* neu berechnet.

2. Schritt: Korrelation mit dem korrigierten Energieflul

Abbildung 6.22 zeigt die Auswirkungen des ersten Schrittes auf die Verteilungen
der Korrelationswerte beispiehaft fir das siebte und vierzehnte, zentrale Bin auf
Teilchen- und Detektorniveau fur Ereignisse des PY THIA-mia-Generators.
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Abb. 6.22: Die Verteilung der Korrelationswerte des siebten (a.) und vierzehnten Bins (b.) aus
Abbildung 6.20 der n*-Richtung fir die PY THIA-mia-Simulation vor (a.,b.) und
nach (c.,d.) der Korrektur des Energieflusses. Die durchgezogene Linie zeigt das
Teilchenniveau, die gestrichelte Linie das Detektorniveau.

Fir die in a und b. dargestellten Vertellungen wird auf Tellchen- und
Detektorniveau auf E; > 27 GeV in einem Bereich —1.4 < 1 < 3.4 geschnitten. Da die
auf Detektorniveau rekonstruierte Energie kleiner ist als die auf Tellchenniveau gene-
rierte, sind die Ereigniszahlen der Niveaus stark unterschiedlich. Vor der Korrektur
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des Energieflusses wird kein Schnitt auf die transversale Energie angewendet. Nach
der Korrektur wird wieder bei E; > 27 GeV geschnitten. Die Korrelationswerte des
korrigierten und unkorrigierten Energieflusses unterscheiden sich kaum.

3. Schritt: Korrektur der Verteilungen der Korrelationswerte

Da die Korrelationswerte der Verteilungen aus Abbildung 6.22c. und d. zwischen
den Niveaus stark korreliert sind, erfolgt die Korrektur durch binweise Divison der
Verteilung des Tellchenniveaus durch digenige des korrigierten Detektorniveaus. Die
Abbildung 6.23 zeigt den korrigierten Korrelationsverlauf fur Daten und fir das Teil-
chenniveau der PY THIA-mia und der PHOJET-Simulation. Wie bel der ¢-Korrela-
tion zeigt auch die n"-Korrelation im wesentlichen den Verlauf der PY THIA-mia-Si-
mulation. Innerhalb des Gesamtfehlers (aulere Fehlerbaken), der aus der quadrati-
schen Summe des statistischen und systematischen Fehlers berechnet wird, wird eine
gute Ubereingtimmung erzielt. Die mit PHOJET erzeugten Energieeintrage sind um
mindestens einen Faktor zwei weniger korreliert als die mit PY THIA-mia erzeugten,
was sich bereitsin der Darstellung auf Detektorniveau gezeigt hat.
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Abb. 6.23: Die auf Tellchenniveau korrigierte n*-Korrelation. Neben den Daten (Punkte),
snd die Telchenniveaus der PYTHIA-mia und der PHOJET-Simulation
dargestellt. Die inneren Fehlerbalken geben den statistischen, die &uf3eren den
Gesamtfehler wieder. Der statistische Fehler ist im allgemeinen kleiner as die
Daten-Punkte.
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Konsistenz des Korrekturverfahrens

Um das Korrekturverfahren zu testen, werden die Detektorniveaus der PY THIA-
nomia und PHOJET-Simulation mit Hilfe des mit der PY THIA-mia-Simulation ge-
wonnen Korrekturverfahrens auf das Teilchenniveau korrigiert. Abbildung 6.24 stellt
dar, dal3 die korrigierten Detektorniveaus der PY THIA-nomia und der PHOJET-Si-
mulation wie im Falle der ¢-Korrelation mit den Teilchenniveau innerhalb des Fehlers
Ubereinstimmen.
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Abb. 6.24: Teilchenniveau (durchgezogene Linie) der PYTHIA-nomia- (a) und PHOJET-
Simulation (b.) im Vergleich mit den korrigierten Detektorniveaus (Punkte).

6.5.2.2. Fehlerabschatzung
Die Fehlerabschétzung erfolgt wie im Falle der ¢-Korrelation (Abschnitt 6.5.1.2.):

e Die Unsicherheit der Energieskala des Kaorimeters, deren Unsicherheit bel 5%
liegt, erzeugt den Fehler 6%@';

« dieKorrektur des Energieflusses erzeugt 6™';

« dieKorrektur der Korrelationswerte der einzelnen Bins erzeugt 6.

Die Herleitung der einzelnen systematischen Fehler 6%, 6*™ und o*" geschieht
auf die gleiche Weise wie in der ¢-Korrelation. Die Tabelle 6.2 falét die Korrelati-
onswerte und alle diese Fehlerbeitrdge zusammen. Da die Korrelationswerte und die
Fehler sehr klein sind, sind sie mit einem Faktor 100 skaliert. Die Unsicherheit der
Energieskala 6% und der Fehler 6", der durch die Korrektur hinzukommt, liefern
den Hauptbeitrag zum systematischen Fehler in der n"-Korrelation. Die Bin-zu-Bin-
Unsicherheit in der Kalorimeterkalibrierung, die analog zu der in der ¢-Korrelation
bestimmt wird, fuhrt zu einem Fehler von etwa 1.5 %. Dieser Beitrag ist den anderen
Fehlern gegentiber vernachlassigbar.
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Die Werte der " -Korrelation
100- (Q(AN") +0% +o%@ ko 45Uy
An* =-3.284 | -0.00272+ 0.00079+ 0.00082 + 0.00012 + 0.00008
AT]* =-3.031 | -0.00789+ 0.00113+ 0.00188+ 0.00031+ 0.00024
An* =-2.779 | -0.01934+0.00141+ 0.00213+ 0.00063+ 0.00058
An* =—2.526 | -0.02804 + 0.00187 + 0.00433+ 0.00084 + 0.00084
An* =-2.274 | -0.03408+ 0.00185+ 0.00504 + 0.00097 + 0.00102
AT]* =-2.021 | -0.03093+ 0.00202 + 0.00486 + 0.00078 + 0.00093
AT]* =-1768 | -0.03179+ 0.00213+ 0.00454 + 0.00067 + 0.00095
An* =-1516 | -0.02785+ 0.00208 + 0.00375+ 0.00065 + 0.00084
An* =-1263 | -0.02602 + 0.00190 + 0.00488 + 0.00087 + 0.00078
AT]* =-1010 | -0.01429+ 0.00177 + 0.00434 + 0.00056 + 0.00043
AT]* =—0.758 | -0.00529+ 0.00165+ 0.00280 + 0.00048+ 0.00016
An* =—0.505 | 0.01473+0.00172+ 0.00265+ 0.00005+ 0.00044
An* =—-0.253 | 0.04931+ 0.00194+0.00696+ 0.00099 + 0.00148
An* =0. 0.22817+0.00440 + 0.03369 + 0.00569 + 0.00685
AT]* =0.253 0.04439+ 0.00225+ 0.00655+ 0.00024 + 0.00133
AT]* = 0.505 0.02492+ 0.00189+ 0.00348+ 0.00043+ 0.00075
AT]* =0.758 0.01384 £+ 0.00181+ 0.00287 + 0.00033+ 0.00042
An* =1011 | -0.00221+0.00155+ 0.00372+ 0.00024 + 0.00007
AT]* =1263 | -0.01023+0.00123+ 0.00150+ 0.00050+ 0.00031

Tab. 6.2: Die Korrelationswerte Q(An") der m*-Korrelation mit den statistischen und
systematischen Fehlern.

6.5.3. Zentrale Korrelation mit Jet-Ereignissen in Pseudor apiditats-
Richtung

Photoproduktionsprozesse direkter und aufgelOster Photonen unterscheiden sich
durch den bei aufgel 0sten Prozessen auftretenden Photonrest, der in der riickwaértigen
Region des Flussig-Argon-Kalorimeters und des BEMC Energie deponiert. Um diese
Prozesse zu trennen, ist die Rekonstruktion des partiellen Impulses des Photons x,
(Abschnitt 4.4.), der nach Gleichung 4.9 berechnet wird, notwendig. Der unterschied-
liche Energiefluld bietet die M6glichkeit, zu testen, ob die Korrelationsfunktion diesen
Unterschied zu diskriminieren vermag..

Aus dem High-E;-Datensatzes werden Ereignisse mit mindestens zwei Jets mit
Erj« > 7GeV im Pseudorapiditats-Bereich —0.7<n;, < 2.7 selektiert. Diese Unter-
gruppe des Datensatzes wird nach dem auf Detektorniveau gemessenen x, in drei
Gruppen gegliedert:

e Gruppel: x, >0, alle Ereignisse der Untergruppe (3051 Ereignisse)
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e Gruppe2: 0<%, <0.6, mit Prozessen aufgelOster Photonen angereicherter
Datensatz (1770 Ereignisse)

e Gruppe3: 0.6 < x, <1, mit Prozessen direkter Photonen angereicherter
Datensatz (1281 Ereignisse)

Innerhalb dieser Gruppen wird wiederum die n"-Korrelation nach Gleichung 6.4
berechnet. Der Korrelationsverlauf auf Detektorniveau ist in Abbildung 6.25 fir Da-
ten und die Ereignisse der Monte-Carlo-Generatoren dargestellt.
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Abb. 6.25: Die n"-Korrelation auf Detektorniveau fir Ereignisse mit Jets fir Daten (Kreuze),
Ereignisse des PYTHIA-mia (durchgezogene Linie), PYTHIA-nomia (lang-
gestrichdlte Linie) und PHOJET-Generators (graues Histogramm). a. zeigt die
Korrelation fur die gesamte Untergruppe, b. mit gefordertem 0.<x, <0.6 und c.
mit gefordertem 0.6 < X, <1. Essind nur die statistischen Fehler angegeben.

In Teilbild a. ist der n"-Korrelationsverlauf fir die gesamte Untergruppe darge-
stellt, b. zeigt diese fur die mit Ereignissen direkter Photonen angereicherte Gruppe 3
und c. zeigt die Korrelation fur die mit Ereignissen aufgelOster Photonen angerei-
cherte Gruppe 2. Die Korrelationsfunktion vermag die verschiedenen Gruppen zu dis-
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kriminieren. Im zentralen Bereich des Photon-Proton-Schwerpunktsystems (An” = 0)
stimmen die n"-Korrelationen der drei Gruppen im wesentlichen Gberein. Im riick-
wartigen Bereich (-3< An’ <-0.5) treten die Unterschiede zwischen Gruppe 2 und
Gruppe 3 deutlich hervor. Wahrend die Korrelation fir die mit direkten Ereignissen
angereicherte Gruppe (b.) nahezu konstant verlauft (Q(-3.< An" <-0.5) =0.), zeigt
sich in der Korrelation fir die mit aufgel 6sten Ereignissen angereicherte Gruppe (c.)
eine klare negative Korrelation, die durch den Energieflul? des Photonrestes bedingt
ist. Die Erhéhung der transversalen Energie in einem Bin der n"-Richtung verlangt bel
einer festen transversalen Gesamtenergie die Abnahme in einem anderen, wodurch &-
ne negative Korrelation zwischen diesen Bins hervorgerufen wird.

6.5.4. Generelle Korrelation in Pseudor apiditéats-Richtung

Ebenso wie in @-Richtung wird eine Korrelation in m° vorgestellt, in der die
Korrelation von jedem Bin zu jedem anderen berechnet wird. Es wird die Korrelati-
onsfunktion nach Gleichung 6.3 benutzt. Die erzeugten Korrelationsverlaufe sind in
Abbildung 6.26 fir die Daten und die PY THIA-mia, PY THIA-nomia und PHOJET-
Simulation zu sehen. Es wird nur der Bereich der Pseudorapiditdt genutzt, der in je-
dem Ereignis vom FlUssig-Argon-Kalorimeter abgedeckt wird: —2.65< 1" < 0.88.
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Abb. 6.26: Der Verlauf der m*-Korrelation von jedem Bin zu jedem anderen fir Daten
(Punkte), PYTHIA-mia (durchgezogene Linie), PY THIA-nomia (gepunktete Linie)
und PHOJET (gestrichelte Linie). Teilbild a. zeigt das Detektorniveau, b. das
Teilchenniveau.

Wie in den vorangegangenen Korrelationsanalysen sind wieder nur PY THIA-mia
und, eingeschrankt, PHOJET in der Lage, die Daten zu beschreiben, wobei PY THIA-
mia Uber den ganzen Bereich den Daten entspricht. Die gewahlte Funktion erzeugt be
An’ =0 wieder die Eigenkorrelation Q(An" = 0) =1. Biszu einer Entfernung An" =1
ist eine positive Korrelation, fir An’ >1 eine ausgeprégte negative Korrelation zu
erkennen, diein der Nahe von An" = 3.5 zuriickgeht. Auf Teilchenniveau sind positive
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und negative Korrelation weniger stark ausgepragt. Es ist nicht klar, warum die
Korrelationen zwischen Detektor- und Teilchenniveau so stark differieren.

6.6. Zusammenfassung der Korrelationsanalyse

In Ereignissen der Photoproduktion mit einem hohen transversalen Energiefluf3 von
Er >27GeV in eénem Pseudorapiditatsbereich —1.4 <n <34 wurden transversae
Energie-Energie-Korrelationen untersucht. Um diese Korrelationen verstehen zu kon-
nen, wurden einfache Modelle entwickelt. Die verschiedenen Modelle der Ereignisto-
pologien mit Jets und der Verteilung zusétzlicher Energie haben die Arbeitsweise der
Korrelationsfunktionen gezeigt.

Die Energie-Energie-Korrelationen werden in Richtung des Azimuts und der Pseu-
dorapiditét getrennt behandelt. Im Azimut ¢ wird die ne-Ebene in 36 Bins unterteilt,
und die Berechnung der @-Korrelation erfolgt aufgrund der zyklischen Struktur in
dieser Richtung, von jedem Bin zu jedem anderen. In der Pseudorapiditét werden 19
Bins gewdhlt, von denen eines durch den Schwerpunkt des Photon-Proton-Systems
ausgezeichnet ist. Deshalb wird die n*-Korrelation in bezug auf dieses Bin zu jedem
anderen berechnet. Die Anwendung der Energie-Energie-Korrelationen auf die Er-
eignisse des High- E;-Datensatzes, in dem nicht explizit Jets gefordert werden, in der
Azimut- und in der Pseudorapiditéts-Richtung zeigt, dal3 zur Beschreibung der Daten
die Generatoren Uber zusétzlichen Energieflul? verfligen missen wie er durch das Mo-
dell der Vidfachwechsalwirkungen beschrieben wird. Dieses ist fur PY THIA-mia und
PHOJET der Fall. Beide Generatoren konnen die ¢-Korrelation der Daten innerhab
der Fehlergrenze des Gesamifehlers beschreiben, fiir die n*-Korrelation kann dies im
wesentlichen nur PYTHIA-mia. Die Korrelation der PHOJET-Simulation liegt im
Falle der n"-Korrelation meist mehr as zwei Standardabweichungen systematisch
niedriger as in den Daten. Wird in PYTHIA die Generierung von Viefachwechsd-
wirkungen abgeschaltet, so ist eine Beschreibung der Daten nicht mehr gegeben. Die
Verteilung der Korrelationswerte eines einzelnen Bins geben ein zusétzliche Moglich-
keit, die Notwendigkeit zusétzlicher Energie zu verifizieren. Diese kbnnen nur durch
Simulationen mit Vielfachwechselwirkungen korrekt wiedergegeben werden.

Zudem zeigt sich, dal3 die Korrel ationsfunktionen zwischen Modellen mit und ohne
Partonschauer im Anfangszustand zu unterscheiden vermdgen ohne explizit Jets in
den Ereignissen zu fordern. Auch sind se in der Lage, zwischen Datensétzen
angereichert mit Ereignissen direkter und aufgeloster Photonen zu diskriminieren.
Hierbei zeigt die n*-Korrelation in riickwértiger Richtung fir Ereignisse aufgel Gster
Photonen eine grof3ere negative Korrelation als fur Ereignisse direkter Photonen.
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7. Energiefluld in Zwel-Jet-Ereignissen

Die Untersuchung der Energie-Energie-Korrelationen hat gezeigt, dal3 zur
Beschreibung der Daten Vielfachwechsalwirkungen notwendig sind. Diese fihren zu
einem zusétzlichen transversalen Energieflul? aul3erhalb von Jets, die in harten Streu-
prozessen erzeugt werden. Abbildung 7.13 hat gezeigt, dal3 die Daten nur mit Simu-
lationen zu beschreiben sind, die ein Partonschauermodell fir den Anfangszustand be-
nutzen. Die Untersuchung des transversalen Energieflusses und der Einflul3 von Par-
tonschauern auf die Verteilung der Jets wird in diesem Kapitel dargestellt.

Die QCD hat grofien Erfolg in der Beschreibung von Jets [ell92], die in
Beschleunigerexperimenten  erzeugt werden. QCD-Berechnungen  beinhalten
typischerweise Erweiterungen des Wirkungsquerschnittes zur fuhrenden Ordnung
(LO) und hoheren Ordnungen (NLO). Eine Frage ist, ob QCD-Effekte wie
Abstranlungen zwischen Jets von Moddlen mit Viefachwechsalwirkungen
unterschieden werden kénnen.

Es wird die Untersuchung der Richtungs-Korrelation der Jets im Azimut as
Funktion ihres Abstandes in der Pseudorapiditdt und des zwischen und auf3erhalb der
Jets auftretenden transversalen Energieflusses vorgestellt. Die Mef3grofien sind der
Abstand der zwei grofdten Jets in der Pseudorapiditat An,, und im Azimut AQ,,
(Abbildung 7.1). In der Pseudorapiditét wird immer der positive Abstand genommen,
in der azimutalen Richtung ist Ag,,, der kiirzere Abstand der Jets.
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Abb. 7.1: Skizze zur Bestimmung des Jetabstandes in der Pseudorapiditdt Amn, und
Azimutabstand AQ s -
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Der erste Abschnitt dieses Kapitels gibt einen Uberblick tiber die Rekonstruktion
der Jets auf Detektorniveau und ihren Zusammenhang zu den Jets auf Teilchenniveau.
Dabel wird gezeigt, dal3 aus dem Detektorniveau das Teilchenniveau abgeleitet
werden kann. Als Monte-Carlo-Generatoren werden PHOJET und PYTHIA mit
Viedfachwechsalwirkung verwendet, da mit diesen die transversalen Energie-Energie-
Korrelationen, wie sie in den Daten gefunden werden, beschreibbar sind. Auf eine
Verwendung des PY THIA-Generators ohne Vielfachwechsalwirkung wird verzichtet.

7.1. Jet-Rekonstruktion

Die aus den Daten gewonnenen Jet-Korrelationen werden zum Schlul auf
Tellchenniveau gezeigt. Dazu ist es notwendig, den Detektoreinflul3 zu kennen. An-
hand von Simulationen ist der Zusammenhang der auf Teilchen- und Detektorniveau
erzeugten Jets studierbar. Fur den Konus-Algorithmus (Abschnitt 4.3.) werden wieder
die kombinierten Spur- und Kalorimeterinformationen benutzt (Abschnitt 5.6.).

Als erstes wird gezeigt, wie sich die transversale Energie der Jets beim Ubergang
vom Tellchen- zum Detektorniveau andert, indem mit dem PYTHIA-Generator er-
zeugte Ereignisse analysiert werden. Das Verhdltnis der transversalen Jet-Energien ist
in Abbildung 7.2a. in Abhangigkeit vom Jet-Ort 1, dargestellt. Die Abbildung 7.2b.
zeigt die Auflésung Q, die sich mittels einer Anpassung einer Gaul3verteilung gemit-
telt Uber ale Ej und nj¢ zu (Q)=-0.002+0.110 ergibt, wobei die Standardabwei-
chung der Verteilung angegeben ist. Die zusétzlich eingezeichneten gestrichelten Lini-
en deuten die absolute Ubereinstimmung von Detektor- und Teilchenniveau an. Die
Rekonstruktion bestimmt die transversalen Jet-Energien im zentralen Bereich des De-
tektors etwas zu hoch und im vorderen Teil zu niedrig.

Wie schon bel der Korrektur des transversalen hadronischen Energieflusses in Ab-
schnitt 6.5.1.1. unterliegt die rekonstruierte Energie wieder den dort erwahnten Ein-
flissen. Im vorderen Bereich ist der Anteill der sekundargestreuten Teilchen an der
Jet-Energie wesentlich kleiner als im Falle der Untersuchung des reinen Energieflus-
ses, da die Jet-Energie wesentlich grof3er ist a's der mittlere Energieflufd im vorderen
Bereich (Abbildung 7.15). Im zentralen Bereich wird durch die Hinzunahme von
Spuren zur Jet-Erkennung die Jet-Energie etwas zu hoch rekonstruiert. Da im Mittel
die Jet-Energie richtig rekonstruiert wird (Abbildung 7.2b.), ist sSe im vorderen
Bereich auf Detektorniveau niedriger als auf Teilchenniveau. Zusétzlich werden
Spuren in Vorwartsrichtung schlechter rekonstruiert as in den zentralen Spurkam-
mern. Eswird nicht auf die unter den Jets befindliche zusétzliche Energie korrigiert.
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Abb. 7.2: Das Verhdtnis der auf Detektor- und Teilchenniveau gemessenen transversalen Jet-
Energie in Abhangigkeit der Pseudorapiditét ;. des Jets (a) und die Aufldsung Q
(b.) der Jet-Energien, bestimmt mit der PY THIA-mia-Simulation. Es sind lediglich
die tatistischen Fehler eingezeichnet.

Die Unsicherheit in der Energieskala des Flissig-Argon-Kalorimeters von 5% ist
groRer as die Verschiebung der transversalen Jet-Energien beim Ubergang vom Teil-
chen- zum Detektorniveau.

Die mit den Generatoren erzeugten Jets stimmen auf dem Detektorniveau mit den
in den Daten gefundenen Jets gut Uberein. Dies wird im radialen Jet-Profil, das sowohl
fur die Monte-Carlo-Simulationen as auch fir die Daten bestimmt wird, deutlich
(Abbildung 7.3). Hierzu wird die Energiedichte in der n¢-Ebene bis zu eéinem Ab-
stand R, =12 vom Jetmittel punkt berechnet.

Zu erkennen ist, dal3 mit dem Erreichen der Konus-Grenze des Jets (Jet-Selektion,
Kapitel 5), die mit einem Pfeil markiert ist, der Beitrag zur Energiedichte des Jets nur
noch gering (~1%) ist. Sowohl PHOJET as auch PYTHIA, die das gleiche Fragmen-
tations-Programm benutzen, sind in der Lage, die radialen Jetformen der Daten zu be-
schreiben.
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Abb. 7.3: Das radide Jet-Profil. Die Energie wird innerhalb &quidistanter, um den
Jetmittel punkt konzentrischer Ringe gemessen und durch die Ringflache dividiert.
Dargestellt sind die Kurvenverlaufe fir Daten (Punkte), PY THIA- (durchgezogene
Linie) und PHOJET-Ereignisse (gestrichelte Linie).

Die Gute der Jet-Rekonstruktion ist schon in Abschnitt 4.4. gezeigt worden
(Abbildung 4.5). Wie gut der Abstand zweier Jets An,, auf Tellchenniveau im
Vergleich zum Detektorniveau An ., wiedergegeben wird, wird durch Abbil-
dung 7.4 belegt. Dargestellt ist die Korrelation des Abstandes zweier Jets in der
Pseudorapiditét auf Teilchen- und Detektorniveau, An, . und An ... Die
selektierten Ereignisse haben auf beiden Niveaus zwel Jets, wobel fir das
Teilchenniveau —0.7 <M s 1 <2.7 Und E; , >8GeV dgilt. Auf Detektorniveau gibt
es in diesen beiden Grofen keinen Schnitt. Es ist eine leichte Abweichung von der
Korrelationsgeraden erkennbar, die dadurch entsteht, daf? auf Detektorniveau die Jets
im vorderen Bereich nach hinten versetzt rekonstruiert werden. Die gestrichelten
Linien geben den Bereich an, in dem die Abweichung von der exakten
Ubereinstimmung kleiner als 0.3 Einheiten ist. Das Teilbild b. zeigt die Verteilung der
relativen Abweichung D der Jetabstande, fur die sich als Mittelwert (D) =—0.01 mit
einer Standardabweichung von ¢ = 0.12 ergibt.
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Abb. 7.4: Korrelation der auf Teilchen- (teil) und Detektorniveau (det) gefundenen Jet-
Abstande AN g UNd AN gq fUr die PYTHIA-miaSimulation. Dargestellt ist
der Abstand in der Pseudorapiditédt (a), wobel die Anzahl der gefundenen
Ereignisse logarithmisch dargestellt ist, und die relative Abweichung D des
Abstandes (b.). Die durchgezogene Liniein a. gibt die exakte Ubereinstimmung der
Grofen an, die gestrichelten Linien zeigen eine Abweichung von 0.3 Einheiten an.

Wie schon erwéahnt, kann die Reihenfolge der Jets beim Ubergang zwischen den
Niveaus vertauscht werden. Geschieht dies nur zwischen den zwel gréfiten Jets, so hat
das auf diese Analyse keinen Einflul3. Es kann jedoch vorkommen, dal3 einer der zwei
grofdten Jets, oder auch beide, mit einem noch kleineren Jet vertauscht wird. Dieser
Effekt ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Es sind die Pseudorapiditéten identifizierter
Jets auf Teilchen- und Detektorniveau, wenn auf beiden Niveaus mindestens zwel Jets
gefunden werden, dargestellt. Die folgende Aufzéhlung gibt eine kurze Beschreibung
der einzelnen Teilbilder:

e a undd.: Der grofite (a.) und zweitgrofdte (d.) auf Teilchenniveau gefundene Jet
wird auch auf Detektorniveau haufig an dieser Stelle in der Jetrethenfolge
gefunden. Die gleichmédge Vertellung neben der Korrelation stammt von
vertauschten oder falsch identifizierten Jets.

e b.undc.: Die Teilbilder belegen, dal? die Jetreithenfolge vertauscht werden kann.
Der zweitgrofite Jet des Teilchenniveaus wird auf Detektorniveau as grofiter
identifiziert (b.). Der umgekehrte Fal ist in c. dargestellt. Diese Vertauschung
ist Ursache der gleichmédgen Verteilung in den Korrelationen der Teilbilder a.
undd..

e e.: Esid keine Korrelation zu erkennen, was ein Indiz dafr ist, dal3 der grofite
Jet des Tellchenniveaus fast nie der drittgrofdte des Detektorniveausist.

e f. Es ist ene leichte Korrelation zwischen dem drittgrofdten Jet auf
Detektorniveau und dem zweitgréften auf Teilchenniveau sichtbar. Dies belegt,
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Jet-Rekonstruktion

dai3 eine Vertauschung der Jets zwischen diesen Niveaus moglich ist, und fihrt
zu falsch bestimmten Zwei-Jet-Abstanden.
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Abb. 7.5: Orte identifizierter Jets in der Pseudorapiditdt m auf Tellchen-
Detektorniveau (det). Die Zahlen im Index geben an, an welcher Stelle in der
Ordnung der Jets nach der transversalen Energie der jeweilige Jet eingeordnet ist.

(teil) und

Eine Vertauschung der zwel groften Jets, deren Positionen in der Pseudorapditét
in den Teilbildern a. bis d. dargestellt sind, hat keine Folgen fur die Bestimmung des
Abstandes der Jets. Insgesamt werden ungefdhr 95% der auf Tellchenniveau
gefundenen Zwei-Jet-Ereignisse auch auf dem Detektorniveau gefunden. Hierbei
werden Jets als noch richtig identifiziert eingeordnet, wenn der Abstand der Jet-Orte
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zwischen den beiden betrachteten Niveaus nicht grof3er as 0.5 Einheiten in der ne-
Ebeneist. Das Detektorniveau beschreibt also immer noch das Teilchenniveau.

7.2. Jet-Jet-Richtungs-Korrelation

In Anaysen der DO-Kollaboration von Proton-Antiproton-Kollisionen [heu95]
[heu96] zeigte sich, dal3 der mittlere Abstand zweier Jets in der Azimut-Richtung
A4 Mit zunehmendem Abstand in der Pseudorapiditat An,, abnimmt. Die Photon-
Proton-Streuung kann als Hadron-Hadron-Reaktion interpretiert werden. Somit stellt
sich die Frage, ob ein dhnliches Verhalten in Photon-Proton-Streuungen beobachtet
werden kann. In Abbildung 7.6a. ist die Anzahl der Ereignisse in Abhangigkeit vom
Jet-Abstand An, gezeigt, die Verteilung der Trennung 1- A,/ in azimutaler
Richtung der zwel gemessenen Jetsist flr drei Intervalle in An,, des Jet-Datensatzes
in Abbildung 7.6b. dargestellt. Haben die Jets einen Abstand von Ao, = i, so gilt fr
die Variable der Trennung: 1-A¢,,/m=0. FUr grof3e Abstande An,, geht die Er-
eigniszahl stark zurtick (a.). Die Richtungs-Korrelation der Jets wird im starken Abfall
der Kurven in b. deutlich, jedoch ist nicht zu entscheiden ob diese mit zunehmendem
An breiter werden oder nicht.
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Abb. 7.6: Die Anzahl der Ereignisse in Abhangigkeit vom Jet-Abstand Anq, (a) und A@,gs
fUr verschiedene Abstande An 4 (b.) fUr die Daten. Die Fehlerbalken geben nur den
statistischen Fehler an.

Um die Breite der Verteilung aus Abbildung 7.6 in Abhangigkeit von An, zu
bestimmen, wird die Korrelations-Variable ¥ =(cog(n—A¢,,,)), andog zur DO-
Andyse, definiert. Beim maxima maglichen Jet-Abstand von A =7 erhdt die
Korrelations-Variable den Wert "V =1, im Fdle A, =0 wird er "¥ =0". Durch
diese Variable wird es moglich, den An jgs-abhangigen Jet-Abstand A@ j¢s, und somit
Abstrahlungen zwischen Jets zu testen. Die Abbildung 7.7 illustriert dies anhand eines
Graphen der yp-Streuung (Teilbild a.) und des daraus abgel eiteten Farbflusses (b.).
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Abb. 7.7: Ein Graph der Photon-Proton-Streuung (a.) und das dazugehtrige Farbflulz-
diagramm (b.). Die Farbladungen sind mit Zahlen bezeichnet, die mdglichen
aufgespannten Strings, die zu einem Energiefluld fuhren, sind mit den runden
Klammernin b. angedeutet.

Die Berechnung von ¥ wird fur die Ereignisse der Generatoren PHOJET und
PYTHIA auf Teilchen- und Detektorniveau durchgefihrt, fir die Daten nur auf De-
tektorniveau (Abbildung 7.8). Die Jets des Teilchen- und des Detektorniveaus werden
mit dem Konus-Algorithmus bestimmt. Als Eingabegrofien dienen die in Abschnitt
5.6. definierten Mef3grol3en. In beiden Niveaus wird auf E;,, >8GeV und
—0.7 <,y <2.7 geschnitten. Das erzeugt zwar fur die Smulationen unterschiedliche
Datensétze, es soll jedoch das Detektorniveau der Simulationen mit den Daten vergli-
chen werden (Abbildung 7.8a.). Bel der Korrektur der Daten auf Teilchenniveau wer-
den die Schnitte auf das Detektorniveau nicht durchgefihrt, um die Verteilungen des
Teilchenniveaus korrigieren zu konnen.
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Abb. 7.8: Die berechnete Jet-Jet-Richtungs-Korrelation auf Detektorniveau (a.) und auf
Tellchenniveau (b.). Die durchgezogene Linie zeigt die Jet-Jet-Richtungs-
Korrelation fir PYTHIA-Ereignisse und die gestrichelte Linie fur PHOJET-
Ereignisse. Die Daten sind durch die Punkte représentiert, wobe nur die
statistischen Fehler berticksichtigt werden.
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Die Abbildung 7.8a. zeigt den Verlauf der Jet-Jet-Richtungs-Korrelation der
unkorrigierten Daten und der Monte-Carlo-Simulationen auf Detektorniveau. In den
Daten ist nur eine leichte Abhéngigkeit von ¥ vom Abstand zweier Jets in der Pseu-
dorapiditat An;es zu erkennen. Der Mittelwert der Korrelationsvariablen liegt fur die
Daten bel (W) =0.901+0.009. Innerhalb der statistischen Fehler beschreiben die
PYTHIA-Ereignisse die Daten, wobei hierfur () = 0.912+0.007 gilt. Die PHOJET-
Ereignisse sind mit () =0.975+0.004 zur Beschreibung der Daten nicht geeignet.
Zeigt PYTHIA nur einen sehr leichten Abfal mit steigendem An,,, so verlauft die
PHOJET-Kurve nahezu ohne jede Steigung. Wie im folgenden gezeigt wird liegt dies
vornehmlich im Fehlen von Partonschauern im Anfangszustand, die der PHOJET-Ge-
nerator nicht nutzt. Diese bewirken, dal3 bereits die in die Streuung einlaufenden Par-
tonen um AQ,,e = © Verteilt sind. Dadurch wird ganz wesentlich der Endzustand
beeinfluft. In Abbildung 7.8b. ist der Ubergang zum Teilchenniveau fir die Generato-
ren dargestellt. Der Mittelwert der PHOJET-Kurve betrégt (') = 0.980+0.005, der
der PYTHIA-Kurve (¥) =0.928+0.007. Der Abstand der Generator-Kurven zuein-
ander bleibt weiterhin grof3.

7.2.1. Einflul3 der Partonschauer

Anhand der Simulationen ist es mdglich, den Einflul? der Partonschauer im
Anfangs- und Endzustand (ISR und FSR) zu studieren. Partonschauer fuhren zu einer
Verschmierung der Jet-Energien und der Jet-Orte. Dieser Einflul? ist direkt in der
Anayse der Jetabstéande sichtbar. Der Generator PHOJET [eng95a], der in der Ver-
sion 1.03 benutzt wurde, verfigt im Gegensatz zu PY THIA bisher nur Uber die M6g-
lichkeit, Partonschauer im Endzustand zu generieren. Im Falle des PY THIA-Genera-
tors sind Partonschauer im Anfangs- und Endzustand wahlweise einschatbar. Die
Abbildung 7.9 zeigt den Verlauf der Jet-Jet-Richtungs-Korrelation auf Teilchenniveau
fur die Generatoren PYTHIA und PHOJET. Es wird wieder auf die Jet-Energie mit
Er ja e >8GeV und den Jet-Ort mit —0.7 <4 1 < 2.7 geschnitten.

Werden im Falle des PY THIA-Generators Abstrahlungen aus dem Anfangszustand
heraus abgeschaltet, so ruckt der Korrelationsverlauf deutlich ngher an den des
PHOJET-Generators heran. Dies ist ein Indiz dafur, daf3 die in den Ereignissen des
PHOJET-Generators beobachtete stérkere Richtungs-Korrelation der Jets im
wesentlichen durch die fehlenden Partonschauer des Anfangszustandes hervorgerufen
werden. Die Verwendung eines solchen Moddlls ist also essentidl fur die
Beschreibung der in den Daten gemessenen Jet-Jet-Richtungs-Korrel ation.
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Abb. 7.9: Der auf Teilchenniveau berechnete Verlauf der Jet-Jet-Richtungs-Korrelation in
Abhangigkeit von An,, fir die Generatoren PYTHIA und PHOJET. Die
durchgezogene Kurve gibt den Korrelationsverlauf fir die vollsténdig generierte
PYTHIA-Simulation (Abbildung 7.8b.), die lang-gestrichelte fur PYTHIA ohne
Partonschauer im Anfangszustand und die kurz-gestrichelte fir PHOJET wieder.

7.2.2. Migrationen

Die Abbildung 7.4b. hat den Zusammenhang der Jet-Abstande auf Detektor- und
Teilchenniveau, ANy UNd ANy, 9€ZEIGL. IN Abbildung 7.10 sind die Migratio-
nen in benachbarte Bins quantitativ angegeben, und in Tabelle 7.1 ist die Migrations-
matrix fir den Ubergang vom Teilchen- zum Detektorniveau angegeben.
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Abb. 7.10: Die Migration der Ereignisse beim Ubergang von Teilchen- zum Detektorniveau.
Die Zahlen geben die Anzahl der Ereignisse pro Bin wieder.
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Teilchenniveau
Anjgs| 034 102 170 238 306

0.34 | 92.48% 803% 17/% 2.63% 2.98%
102 | 6.07% 85.96% 9.83% 2.82% 0.75%
170 | 0.81% 4.97% 8539% 15.23% 0.75%
238 | 0.52% 104% 3.01% 78.01% 23.88%
3.06 | 0.12% 0% 0% 131% 7164%

Detektorniveau

Tab. 7.1: Tabelle der prozentualen Migrationen zwischen Teilchen- und Detektorniveau fir
Ereignisse des PY THIA-mia-Generators.

7.2.3. Diekorrigierte Jet-Jet-Richtungs-K orrelation

In diesem Abschnitt wird die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation auf Teilchenniveau fir
Erjare >8GeV und —0.7 <M, 14 <2.7 angegeben. Es ist bisher gezeigt worden,
dal3 die Jet-Energie in Abhangigkeit von der Pseudorapiditét m, (Abbildung 7.2), der
Jet-Ort (Abbildung 7.5) und der Abstand zweier Jets An i (Abbildung 7.4) zwischen
Detektor- und Teilchenniveau gut Ubereinstimmt. Abbildung 7.10 und Tabelle 7.1 zei-
gen, daf3 die Migrationen in den Bins des Jet-Abstandes An,,, zwischen den beiden
Niveaus klein sind. Daher ist es moglich, ein Korrekturverfahren zu wahlen, das die
Verteilungen binweise korrigiert. Es ist aso nicht nétig die auf Detektorniveau ge-
messenen Grof3en zu entfalten. Die Korrekturfunktion wird mit Hilfe des PY THIA-
mia-Generator berechnet. In Abhangigkeit vom Abstand der zwei flhrenden Jets im
Azimut A, und in der Pseudorapiditat An, wird die Anzahl der Ereignisse auf
Detektor- und Teilchenniveau bestimmt (Abbildung 7.12a. und b.). Fur die Selektion
auf Teilchenniveau werden keine Schnitte verwendet, die auf Detektordaten basieren.
Die Schnitte auf Tellchenniveau sind schon in Kapitel 5 definiert worden. Die Jet-
Energie auf Teilchen- und Detektorniveau ist in Abbildung 7.11 dargestellt.

S Teilchenniveau

i :W Detektorniveau

10 15 20 25 30 3BE_ 40
Tjet
Abb. 7.11: Die Energie der Jets auf Teilchenniveau (durchgezogene Linie) und die der
gleichen Jets auf Detektorniveau (graues Histogramm). Die Ereignisse wurden mit
dem PY THIA-mia-Generator generiert.
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Binweises Dividieren der Histogramme aus Abbildung 7.12a. und b. erzeugt die
Korrekturfunktion (Abbildung 7.12c.). Der aus den statistischen Fluktuationen der
Ereigniszahlen des Tellchen- und Detektorniveaus erhaltene Fehler geht mit in den
systematischen Fehler der endgultigen Anpassung der Korrelationskurve ein, kann
aber dem durch die Unsicherheit der Energieskala erzeugten Fehler gegentiber ver-
nachl&ssigt werden.

Korrektur-
faktor .

Abb. 7.12: Die Anzahl der Zwei-Jet-Ereignisse (PYTHIA-mia) in Abhangigkeit vom
Jetabstand im Azimut A@,, und in der Pseudorapiditat An,, auf Teilchenniveau
(&) und auf Detektorniveau (b.). Teilbild c. zeigt die durch binweises Dividieren der
beiden Histogramme erzeugten K orrekturfaktoren.

Die Konsistenz des Korrekturverfahrens wird mit der Korrektur der Jet-Jet-
Richtungs-Korrelation der PHOJET-Ereignisse geprift (Abbildung 7.13).
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Abb. 7.13: Die auf Teilchenniveau korrigierte Jet-Jet-Richtungs-Korrelation (Punkte) der
simulierten Ereignisse des PHOJET-Generators im Vergleich zum Teilchenniveau
(Kurve). Die Fehlerbalken représentieren den statistischen Fehler.
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Das Korrekturverfahren liefert also konsistente Ergebnisse, da die Korrektur des
Detektorniveaus der PHOJET-Simulation sehr gut mit dem Teilchenniveau Uberein-
stimmt. Damit ist die korrekte Funktion des Verfahrens belegt.

Mit Hilfe der durch die PYTHIA-miaSimulation bestimmten Korrekturfunktion
wird die A, AN -Verteilung der Daten korrigiert. Daraus wird dann wiederum die
Jet-Jet-Richtungs-Korrelation berechnet und mit den Monte-Carlo-Ereignissen des
Generators PYTHIA auf Teilchenniveau sowie dem Ergebnis der DO-Messung
verglichen (Abbildung 7.14). Die auf Teilchenniveau korrigierten Daten werden durch
die PYTHIA-Simulation sehr gut beschrieben.
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Abb. 7.14: Die auf Teilchenniveau Kkorrigierte Jet-Jet-Richtungs-Korrelation der Daten
(Punkte) verglichen mit PYTHIA-Simulation auf Teilchenniveau (durchgezogene
Linie) in Abhangigkeit von An . Die inneren Fehlerbalken geben den statistischen
Fehler, die gesamten den durch quadratische Addition der statistischen und
systematischen Fehler erhaltenen Gesamtfehler wieder. Die Datenpunkte sind auf
die Schwerpunkte der Bins korrigiert. Die lang-gestrichelte Linie gibt den Verlauf
der pp-Messung des DO-Experimentes wieder.

In den systematischen Fehler gehen die Unsicherheit der Energieskala des Flissig-
Argon-Kaorimeters (5%) und der durch die Korrektur verursachte Fehler ein. Hierzu
wird der Korrelationsverlauf mit einer variierten Energieskala in Schritten von jewells
einem Prozentpunkt von 1 % bis zu 5 % neu bestimmt. Die sich dabei ergebenden
maximalen Abweichungen in der Korrelations-Variablen W werden as konservative
Abschédtzung der durch die Energieskala verursachten Mef3ungenauigkeit gewertet.
Mit dem in der Korrekturfunktion erhaltenen Fehler wird ebenso verfahren. Insgesamt
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betragt die systematische Verschiebung durch den Korrekturfehler jedoch nur ~10%
des Fehlers der Energieskala. Der Verlust von Ereignissen beéim Ubergang vom
Teilchen- zum korrigierten Detektorniveau erzeugt eine vernachléssigbare
Unsicherheit. Zur Abschéatzung des Effekts wird das Detektorniveau der PY THIA-
miaSimulation auf Teichenniveau korrigert und unter Berlcksichtigung der
weggeschnittenen Ereignisse des Teilchenniveaus mit diesem verglichen. Die Steigung
m der Jet-Jet-Richtungs-Korrelation betréagt dann m=-0.18. Die Anpassung ener
Geraden an die Daten zeigt, dal3 diesser Wert innerhalb der statistischen und
systematischen Fehler liegt.

Die Abbildung 7.6a. zeigt, wie die Anzahl der Ereignisse mit zunehmendem An
abnimmt. Daher ist eine Korrektur der Schwerpunkte der Bins notwendig. Die
Datenpunkte verschieben sich deshalb zu kleineren An;,.. Mit den erhaltenen
statistischen und systematischen Fehlern, den verschobenen Am- und den
Korrelationswerten wird eine Anpassung ener Geraden an die Datenpunkte
durchgefihrt. Es ergibt sich:

<COS(7T’_A(pjets)> = M-AN,+N
m = (-0.24+0.24%* +0.34%%).10°2 (Gl. 7.2)
n = 0.9241+0.0043** +0.0031%

Innerhalb der statistischen und systematischen Fehler ist die Steigung m der
Geraden mit m= 0 vertréglich. Die Variation der Photon-Strukturfunktion liefert eine
maximale Abweichung von der erhaltenen Geradensteigung von Am= 0.0012-102.
Hierzu wird die benutzte GRV-Strukturfunktion des Photons durch die mit LACL,
LAC2 und LAC3 (Abschnitt 3.2.5.) bezeichneten ersetzt. Ein asymmetrischer Schnitt
auf die Energien der Jets, E; o, >8GeV und E; ,,>14GeV, flhrt zu keiner
signifikanten Anderung der Geradensteigung.
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Abb. 7.15: Die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation in Ereignissen der Proton-Antiproton-Streuung
am Tevatron (Punkte) und eine entsprechende HERWIG-Simulation (Dreiecke).
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Abbildung 7.15 zeigt die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation wie se mit dem DO-
Detektor am Tevatron gemessen wurde [heu96]. Insgesamt zeigt sich ein gravierender
Unterschied zum Verlauf der Korrelation in Proton-Antiproton-Kollisionen [heu96],
der durch die lang-gestrichelte Linie in Abbildung 7.14 wiedergegeben wird. Die
Steigung der Geraden ist dort um ungefdhr einen Faktor sieben stérker. Der
Unterschied liegt aulRerhalb jeder Fehlertoleranz. Sicherlich ist der physikalische
Bereich der Messungen in Proton-Antiproton-Kollisionen mit dem DO-Experiment am
Tevatron ein ganz anderer as der der Photon-Proton-Kollisionen bei HERA. So liegt
die Schwerpunktsenergie in den Proton-Antiproton-Kollisonen am Tevatron bei

Spp =18TeV und die mittlere Schwerpunktsenergie der betrachteten Photon-
Proton-Kollisionen bei HERA bei /s, =~ 200GeV . Theoretische Berechnungen der
Richtungs-Korrelationen der Jets fir Photoproduktionsprozesse aufgel 6ster Photonen
im Rahmen der HERA-Physik werden zur Zeit durchgeftihrt [duc96b], wie sie schon
fur Ereignisse tiefinelastischer Streuung mit Jets in Vorwartsrichtung existieren
[duc96a).

In den folgenden Abschnitten werden Studien vorgestellt, die helfen sollen, die
gefundenen Jet-Jet-Richtungs-K orrelationen zu verifizieren. Studien der Abhangigkeit
der Jet-Jet-Richtungs-Korrelationen von den Jet-Energien im Energiebereich und
Energieflul3-Studien in und auf3erhalb der betrachteten Jets werden zu diesem Zweck
durchgefuhrt.

7.3. Monte-Carlo-Studie zur Jet-Energie

Die pp-Streuung am Tevatron liegt mit ener Schwerpunktsenergie von
\/% =1.8TeV eine Grofienordnung Uber der in der yp-Streuung bei HERA zur Ver-
fugung stehenden Schwerpunktsenergie von \/% ~ 200 GeV . Dies gibt der Analyse
der DO-Ereignisse grof3en Spielraum in der verlangten Jet-Energie. Die transversae
Energie der Jets liegt in den DO-Ereignissen oberhalb von E; , =20GeV, wobel &-
ner der Jets mehr as E; , =50GeV besitzt. Um die Abhangigkeit der Jet-Jet-Rich-
tungs-Korrelation von der Jet-Energie zu studieren, werden Ereignisse mit hohen
transversalen Jet-Energien bei einer Schwerpunktsenergie von \/g =300GeV er-
zeugt. Mit dem PY THIA-Generator werden zwei Sdtze Zwei-Jet-Ereignisse generiert,
ein Ereignissatz mit E; , >20GeV und ein zweiter mit E; ,, >40GeV. Es werden
sowohl Prozesse aufgelGster a's auch Prozesse direkter Photonen berticksichtigt. Die
Auswirkungen dieser Energieschnitte auf die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation ist in
Abbildung 7.16 zu erkennen.
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Abb. 7.16: Die Entwicklung der Jet-Jet-Richtungs-K orrelationen mit zunehmender Jet-Energie
Er je auf Teilchenniveau fir den Generator PYTHIA in Abhangigkeit des Jet-
Abstandes AN .

Die Jet-Jet-Richtungs-Korrelationen nehmen mit steigender Jet-Energie deutlich
zu. Der Mittelwert der Jet-Jet-Richtungs-Korrelation steigt dabel von 0.93 (be
E;« 28GeV) Uber 0.98 (bel E; , >20GeV) bis auf 0.99 (bel E; , >40GeV).
Hierbei stehen im letzten Fal fur das grofite Bin in An, keine Ereignisse zur
Verfligung.

Die Tabelle 7.2 gibt einen Uberblick tber die Anzahl der mittels des PY THIA-Ge-
nerators erzeugten Ereigniszahlen pro 150 pb™* Luminositét fir aufgeléste und direkte
Photoproduktionsereignisse. Mit zunehmender Jet-Energie nimmt der Anteil direkter
Prozesse stetig zu. Bei einer Luminositét von 150 pb™ pro Jahr, die HERA erreichen
soll, wird deutlich, dal3 Ereignisse mit E; ,, 240 GeV nicht mit ausreichender Stati-
stik mef3var sein werden.

Anzahl Ereignisse pro 150 pb™ fiir
direkte Photonen aufgel 6ste Photonen
Er jas 28GeV ca. 67000 ca. 190000
Er jas 220 GeV ca. 6000 ca. 6000
Er jas 240GeV ca 210 ca 94

Tab. 7.2: Anzahl aufgeléster und direkter Photoproduktionsereignisse pro 150 pb™
Luminositét auf Teilchenniveau fir Ereignisse, die mit PYTHIA mit
Vielfachwechselwirkung erzeugt werden.

Die zunehmende Dominanz der Prozesse direkter Photonen bei hohen Jet-Energien
fuhrt zu einem geringeren Energieflul? in rickwértiger Richtung. Dies bedeutet, daf3
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ein eventuell auftretender transversaler Impuls von den Partonen der harten Streuung
beziehungsweise Jets getragen werden mufR. Uber die Wahrscheinlichkeit fiir einen
solchen transversalen Impuls liegt bisher jedoch keine Messung vor. Die mit steigen-
der Jet-Energie verstarkte Jet-Jet-Richtungs-Korrelation zeigt, dal3 keine zusétzlichen
Abstrahlungen zu beobachten sein sollten. Eine Abnahme der Korrelationsvariable mit
steigendem Anjgs, Wie in den Ergebnissen der Proton-Antiproton-Untersuchungen,
ist auch hier nicht erkennbar.

Erhohte Schwer punktsenergie

Die gezeigten Schnitte auf die Jet-Energien von Eg ;o 2 40 GeV lassen nur wenig
Spielraum, zusétzliche Energie zwischen Jets abzustrahlen. Um den Phasenraum zu
vergrofdern, wird in einem weiteren Schritt die Schwerpunktsenergie von HERA er-
hoht. Mit dem PY THIA-Generator werden Ereignisse mit einer Schwerpunktsenergie
von /s, =1500GeV, mit einer Elektronenergie von 137.5 GeV und Protonenergie
von 4100 GeV, generiert. Innerhab des Teilchenniveaus werden wieder Jets gesucht,
deren transversde Energie E; , >40GeV und Position in der Pseudorapiditat
-0.7<n,, <2.7 eflllt. Die Abbildung 7.17 zeigt die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation
fur die Ereignisse mit erhohter und nomineller Schwerpunktsenergie bei HERA.

<COS(M— AP ) > | PYTHIA Vs =300 GeV
— — — PYTHIA +/s =1500 GeV
095} -
1
[ e
09 |-
0.85

0 0.5 1 15 2 2.5 3Anets

Abb. 7.17: Jet-Jet-Richtungs-Korrelation fur Ereignisse des PY THIA-mia-Generators mit &-
ner Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton-Systems von ~300GeV und
Er jet >8GeV (durchgezogene Kurve) und ~1500 GeV und Eg jo > 40 GeV
(gestrichelte Kurve) auf Teilchenniveau.

Auch mit erhdhter Schwerpunktsenergie ist ein Verlauf wie in der Analyse der
Proton-Antiproton-Kollisionen des DO-Experimentes kein Abfal der Jet-Jet-Rich-
tungs-Korrelation mit steigendem An,,, zu erkennen. Die Erhohung der Schwer-
punktsenergie fuhrt zu einer Erhdéhung der Jet-Jet-Richtungskorrelation. Die Mittel-
werte der Korrelations-Variablen steigt von (W) =0.928+0.007 bei der nominellen
Schwerpunktsenergie \/g =300GeV und Erj¢ >8GeV auf (¥)=0.941+0.009
fir \/s, =1500GeV und Eg j > 40 GeV . Diese Erhdhung wird zumindest teilweise
durch eine Verminderung der Jet-Breite verursacht. Abbildung 7.18 zeigt die radialen
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Jet-Profile der Jets aus den beiden Datensétzen. Es ist deutlich zu erkennen, dal? die
Jets bel der erhohten Schwerpunktsenergie nur noch halb so breit sind. Dadurch ist
die Jet-Achse besser bestimmt als bel /s, =300GeV, und die Jet-Jet-Richtungs-
Korrelation ist stérker ausgepragt.

(e -

PYTHIA +s =300 GeV

— — — PYTHIA +/s =1500 GeV
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Abb. 7.18: Radiale Jet-Profile fur Ereignisse des PY THIA-mia-Generators mit einer Schwer-
punktsenergie des Elektron-Proton-Systems von ~300 GeV (durchgezogene Kurve)
und ~1500 GeV (gestrichelte Kurve) auf Teichenniveau.

Trotz der Erhthung der Schwerpunktsenergie ist kein Abfdl der Korrelations-
Variablen ¥ mit steigendem An s zU beobachten. Es wird sogar eine Erhhung der
mittleren Korrelation (') Uber den gesamten Bereich von An ¢ beobachtet.

7.4. Energieflul’d zwischen und auf3erhalb von Jets

In diesem Abschnitt wird der Energieflul? innerhalb von Jetereignissen untersucht.
Dabei wird die Topologie der Photoproduktionsereignisse sowohl auf Abstrahlungen
zwischen Jets und String-Effekte, as auch die Ursache der als Funktion von Anjgs
flachen Jet-Jet-Richtungs-Korrelation untersucht. Wenn es Energieflul? durch String-
Bildung gibt, dann sollte der entsprechende Energieflul? zwischen den Jets mef3bar
sein. Die durch die Pseudorapiditét und den Azimutwinkel aufgespannte neo -Ebene
wird in funf Bereiche aufgeteilt (Abbildung 7.19).

1. DieJets.

2. Ein Sicherheitsring mit dem Radius R'=10 um die Jets herum, damit auf3erhalb
der Jets nicht Energie gemessen wird, die aus dem Jet stammt.

3. Zwe Bander 'Band I' und 'Band k'19, die zwischen den Jets aufgespannt werden.
Diese haben den gleichen Durchmesser wie die Jets und enden an den
Sicherheitsringen.

19 und | stehen fiir kurz und lang
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4. Je en Band nach vorne (Index 'vorw.’) und hinten (Index '‘ruckw.’) vom
entsprechenden Jet aus, um den maoglichen Energieflul, der durch Strings
zwischen den Jets und Photon- beziehungsweise Protonrest entstehen kann,
herausschneiden zu kdnnen.

5. Der gesamte restliche Bereich der n -Ebene.
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Abb. 7.19: Die Unterteilung der ne-Ebene in die Bereiche des anaysierten Energieflusses. Es
gibt insgesamt flnf zu unterscheidende Gebiete: 1 die Jets, 2 ein Sicherheitsring um
die Jets, 3 der Bereich zwischen den Jets, 4 je ein Bereich nach vorne bzw. hintenin
der Pseudorapiditét vom entsprechenden Jet aus und 5 den gesamten Ubriggebliebe-
nen Bereich der no-Ebene.

Die Grof3e des Sicherheitsringes ist durch den Jet-Algorithmus bestimmt. Wie im
Abschnitt 4.3. gezeigt wurde, stimmen Jet-Mittel punkt und der Ort der Initiatorzelle
nicht unbedingt Uberein. Die Verteilung der Distanz Ar zwischen diesen beiden
Punkten ist in Abbildung 7.20 dargestellt. Die Monte-Carlo-Ereignisse unterliegen
dabei den gleichen Selektionskriterien wie die Daten. Bel Berlicksichtigung der
statistischen Fehler ergibt sich eine gute Beschreibung der Daten durch die Monte-
Carlo-Simulationen.
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Abb. 7.20: Vertellung der Distanz Ar zwischen dem Jetmittelpunkt und der Initiatorzelle des
Jets. Der Verlauf ist fir den analysierten Datensatz (Punkte), fur die
entsprechenden Ereignisse der PY THIA-Simulation (durchgezogene Linie) und der
PHOJET-Simulation (graues Histogramm) dargestellt.

Fir etwa 7 % der Ereignisse ergibt die Analyse einen Wert von Ar > 0.3, der mit
einem Pfeil markiert ist. Wird also der Sicherheitsring mit dem Radius R'=10 um den
Jetmittel punkt gelegt, so kénnen nur ungefdhr sieben Prozent der Ereignisse einen
Energieflul3, der innerhalb eines Kreises mit Radius 0.7 um die Initiatorzelle liegt, au-
Rerhalb dieses Sicherheitsringes erzeugen. Der Radius des Sicherheitsringes liegt des-
halb mit R'=10 um 0.3 Einheiten Uber dem Radius des Jets. Dieses Verfahren dient
ausschliefdlich zur Vermeidung von Unsicherheiten durch den Jet-Algorithmus.

Die Bestimmung des transversalen Energieflusses stiitzt sich vollsténdig auf die
Energiemessung mit dem Flissig-Argon-Kalorimeter in enem Bereich von
—-14<n<34.Inder Analyse wird die transversale Energie zwischen Jetsin den zwel
definierten Bandern Er gy Und Ep gang bestimmt. Die Energie in dem Bereich des
restlichen Kalorimeters, der nicht durch die Jets, die Sicherheitsringe, die Bénder zwi-
schen den Jets und die Bander nach vorne und hinten abgedeckt wird, wird mit
Et reskao DEZEIChNEL. Gleichzeitig wird die Flache, die die Jet-Bander und das restli-
che Kaorimeter einnehmen, bestimmt.

7.4.1. Transversaler Energieflul

Die Abbildung 7.7 hat den Farbfluf? innerhalb eines Ereignisses der Photon-Proton-
Streuung anhand eines Graphen gezeigt. Zwischen den audaufenden Partonen und
dem Photon- und Protonrest kdnnen sich Strings aufspannen. Diese fuhren zu einem
gegeniiber dem restlichen Gebiet erhdhten Energiefluld zwischen den betelligten Tell-
chen. An dieser Stelle wird nur die transversale Energie zwischen den Jets bestimmt
(Er gandk Und E; g, ). Die transversale Energie, die durch mdgliche Strings zwi-
schen den Jets und dem Photon- und Protonrest erzeugt wird (Ex o, Und Et gon)
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wird nicht weiter betrachtet, da durch die Limitierung des Kalorimeters in der Pseudo-
rapiditét es nicht moglich ist, den gesamten Bereich zwischen den Jets und dem Pho-
ton- und Protonrest abzudecken. Da die Flache der Gebiete 3 und 5 aus Abbil-
dung 7.19 von Ereignis zu Ereignis unterschiedlich grof3 sein kann, wird der transver-
sale Energiefluld auf die Flache normiert. Die so entstehenden Energiedichten p. wer-
den in Abhangigkeit vom Jet-Abstand An,,, bestimmt. Die Abbildung 7.21 zeigt die
transversale Energiedichte in den Bandern zwischen den Jets und im restlichen Kao-
rimeter fur Daten und fur die PYTHIA- und PHOJET-Simulation, die beide wieder
Vidfachwechselwirkungen beinhalten.
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Abb. 7.21: Transversale Energiedichten in den Bandern zwischen den Jets (a., b. und c.) und
im restlichen Kaorimeter (d.) in Abhangigkeit von An . Gezeigt ist der Verlauf
auf Detektorniveau fir Daten (Kreise), Ereignisse der PYTHIA-Simulation
(durchgezogene Lini€) und Ereignisse der PHOJET-Simulation (gestrichelte Linie).
Das Teilbild a. zeigt die Energiedichte im kirzeren (Index 'k’) der zwel zwischen
den Jets befindlichen Bandern, b. die Energiedichte im [éngeren (Index 'l') und c. die
Energiedichte in beiden zusammen (Index 'kl"). Das Teilbild d. gibt den Verlauf der
Energiedichte im restlichen Ka orimeter wieder (Index 'rest Kalo').
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Es wird eine deutlich hohere transversale Energiedichte zwischen den Jets
beobachtet as im restlichen Kalorimeter, wie der Vergleich von a,, b. und c. mit d.
belegt. Dies zeigt, dal3 es Mechanismen gibt, die einen erhdhten Energieflul3 zwischen
den Jets erzeugen. Die Energiedichten im kirzeren und langeren Band
(Abbildung 7.21a. und b.) zeigen einen leicht differierenden Verlauf. Fur kleine Ab-
sténde An g5 der Jets liegt die Energiedichte im kurzeren Band deutlich Uber der im
langeren. Die Unterschiede in der Energiedichte in den Tellbildern a. und b. im weite-
ren Verlauf machen deutlich, dal? die Breite der Bander, die einem Jet-Durchmesser
entspricht, eigentlich in Abhangigkeit von An,, variabel sein muf3. Hier wird jedoch
weiterhin die bisher benutzte Breite der Bander genutzt. Aus diesem Grund wird im
wesentlichen nur die gemeinsame Energiedichte des langeren und kirzeren Bandes
(c.) analysiert. Diese wird im weiteren Verlauf dann auch auf Tellchenniveau korri-
giert. Die gemeinsam berechnete Energiedichte im léngeren und kirzeren Band zeigt
im wesentlichen den Verlauf der Energiedichte im langeren Band, jedoch um ungefahr
10 % erhoht. Die PHOJET- und PY THIA-Simulationen (Abbildung 7.21) erzielen mit
der Lund-String-Fragmentation (Abschnitt 3.3.4.1.) zumindest eine qualitative Be-
schreibung der von An,,,, abhangigen Energiedichte. Die Energiedichte im restlichen
Kalorimeter ist nahezu unabhangig von An ,, und im Mittel um einen Faktor zwei bis
drei unterhalb der gemeinsamen Energiedichte des kiirzeren und des |angeren Bandes.

Die Anayse der Monte-Carlo-Ereignisse auf Teilchenniveau, dargestellt in Abbil-
dung 7.22, zeigt einen ganz dhnlichen Verlauf. Hier werden in der Selektion der Er-
eignisse keine auf Detektordaten basierende Schnitte durchgefiihrt. Es werden ledig-
lich Zwei-Jet-Ereignisse auf Teilchenniveau gesucht mit E; , ., >8GeV, wobel die
Jets im Pseudorapiditatsbereich —0.7 <,  <2.7 liegen missen, der Bereich der
relativen Photonenergiey ist auf 0.25< vy, < 0.65 und die Virtualitét des Photons auf
Q%< 0.01GeV? eingeschrankt. Auf diese Parameter des Teilchenniveaus wird der
Verlauf der Energiedichte und des Energieflusses spéter korrigiert. Der Verlauf
stimmt qualitativ mit dem des Detektorniveaus aus Abbildung 7.21 Uberein.
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Abb. 7.22: Die transversalen Energiedichten in den Bandern zwischen den Jets (a., b. und c.)
und im restlichen Kalorimeter (d.) in Abhangigkeit von An,,,. Gezeigt ist der Ver-
lauf auf Teilchenniveau fur Ereignisse der PYTHIA-Simulation (durchgezogene
Linie) und Ereignisse der PHOJET-Simulation (gestrichelte Linie). Das Teilbild a.
zeigt die Energiedichte im kirzeren, b. im langeren und c. fir beide Bander
zusammengefaldt. Das Teilbild d. illustriert die Energiedichte pg o g, iM restlichen
Bereich der no-Ebene.

Bisher ist gezeigt worden, dai3 die transversale Energiefluf3dichte zwischen den
gemessenen Jets grof3er ist as im restlichen Bereich. In Abbildung 7.23 wird der
absolute transversale Energieflu® in den gleichen Bereichen auf Detektor- und
Teilchenniveau in Abhangigkeit von An . gezeigt. Der transversale Energieflu in
den Daten zwischen den Jets zeigt fur beide Bander, und somit auch in der Summe
der zwei Bander, einen relativ konstanten Verlauf, wie in Abbildung 7.23a.-c. zu
erkennen ist. Der Energieflul im Gebiet 5, dem restlichen Gebiet, nimmt mit
zunehmendem An ,; stetig ab. Die PY THIA- und PHOJET-Simulationen beschreiben
im wesentlichen die Daten. Beim Ubergang zum Teilchenniveau bleibt der Verlauf des
transversalen Energieflusses in den einzelnen Bereichen bestehen.
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Abb. 7.23: Der transversale Energiefluld zwischen den Jets (a., b., ¢. und e, f., g.) und aul3er-
halb (d. und h.) auf Detektorniveau (a. bis d.) und auf Teilchenniveau (e. bis h.) fur
Daten (Punkte mit statistischem Fehler), PY THIA-Ereignisse (durchgezogene Linie)
und PHOJET-Ereignisse (gestrichelte Linie) in Abhangigkeit von An,. Die
Teilbilder a. und e. geben den transversalen Energiefluld im kiirzeren Band, b. und f.
im léangeren und c. und g. in beiden Bandern gemeinsam wieder. Der Energieflul3 im
restlichen Bereich ist in d. und h. dargestellt.

Nimmt der transversde Energieflul mit steigendem An,, ab, wahrend die
transversale Energiedichte konstant bleibt, so deutet das daraufhin, daf3 aul3erhalb der
Jets und der betrachteten Bénder der gesamte transversale Energiefluld sich nur mit
der zur Verfigung stehenden Fléache in der ne -Ebene éndert.

7.4.2. Korrektur auf Teilchenniveau
Die Korrektur der transversalen Energiedichte und des transversalen Energieflusses
erfolgt analog zu der in Abschnitt 7.2.3. vorgestellten Korrektur der Jet-Jet-Rich-



Energieflud in Zwei-Jet-Ereignissen 129

tungs-Korrelationen. Hier wird der transversale Energiefluld und die transversale
Energiedichte in Abhangigkeit von ANy 4 UNd AQ .., aUf Detektorniveau bezie-
hungsweise AN s Und AQ . auf Teilchenniveau in einem 5x5-Gitter fUr die Er-
eignisse der PY THIA-Simulation bestimmt. Die Ereignisse des Teilchenniveaus unter-
liegen wieder den kinematischen Schnitten, wie sie schon vorgestellt wurden. Die
Korrektur wird fUr die transversale Energiedichte und den transversalen Energiefluld
in den Gebieten 3 und 5 (Abbildung 7.19) durchgefihrt. Die beiden zwischen den Jets
befindlichen Bander werden zusammengefaldt betrachtet. Das Ergebnis der Korrektur
ist in den Abbildungen 7.24a. und b. fir die transversale Energiedichte und in den
Abbildung 7.25a. und b. fir den transversalen Energieflul? dargestellt. Auch hier sind
die Schwerpunkte der Bins gemal3 der Verteilung der Ereignisse mit An ¢ korrigiert.
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Abb. 7.24: Vollstandig auf Teilchenniveau korrigierte transversale Energiedichte zwischen den
Jets (a) und aul¥erhalb der Jets (b.) (Punkte) in Abhangigkeit vom Jet-Abstand
An,qs. Die inneren Fehlerbalken geben den dtatistischen, die aufferen die
guadratische Summe aus statistischem und systematischem Fehler wieder. Die
durchgezogene Linie markiert den Verlauf der entsprechenden Groéle auf
Teilchenniveau fur Ereignisse des PY THIA-Generators.

Die korrigierten Daten sind durch Punkte mit statistischen und systematischen
Fehlern dargestellt. Der systematische Fehler ist zusammen gesetzt aus:

e Unsicherheit der Energieskala des Kalorimeters, die bel 5% liegt [h1 94],

o  Fehler durch die Korrekturfunktion

Den dominierenden Anteil liefert die Unsicherheit der Energieskala, die ungefahr
eine Grolenordnung Uber der der Korrekturfunktion liegt. Dies gilt sowohl fur die
Energiedichte as auch fir den Energieflul3.
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Abb. 7.25: Vollstandig auf Teilchenniveau korrigierter transversaler Energiefluld zwischen den
Jets (a) und aul¥erhalb der Jets (b.) (Punkte) in Abhangigkeit vom Jet-Abstand
An,qs. Die inneren Fehlerbalken geben den dtatistischen, die aufferen die
guadratische Summe aus statistischem und systematischem Fehler wieder. Die
durchgezogene Linie markiert den Verlauf der entsprechenden Grofle auf

jets

Teilchenniveau fur Ereignisse des PY THIA-Generators.

Die Ergebnisse fur die transversale Energiedichte und den transversalen
Energieflufd nach der Korrektur auf das Teilchenniveau sind in den Tabellen 7.3 und
7.4 zusammengefaldt. Neben den Mittelwerten jedes einzelnen Bins sind die

statistischen und systematischen Fehler angegeben.
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Transversale Energiedichte
(pg)to™™+ GWS‘[GeV /AW]
zwischen Jets/Bander aul3erhalb/restl. Bereich

0.00< An, <0.68 0.847+0.030+0.052 0.358+0.004+0.021
0.68< An, <136 0.954+0.019+0.077 0.315+0.004+0.019
136< AN, <2.04 0.745+0.039+ 0.055 0.304+0.005+0.017
2.04< ANy <2.72 0.656+0.017+0.045 0.301+0.006+ 0.016
2.72< An <340 0.481+0.024+0.038 0.308+0.014+0.016

Tab. 7.3: Die Werte der Korrigierten transversalen Energiedichten pro Bin mit den
dazugehorigen statistischen und systematischen Fehlern.

Transversaer Energiefluld

(E;)£0°** £0%¥[GeV]

zwischen Jets/Bander aul3erhalb/restl. Bereich
0.00< A, <0.68 313+0.06+0.19 7.24+0.09+0.43
0.68< An, <136 390+ 0.08+0.32 6.24+0.08+0.37
136< Anj, <2.04 3.59+0.07+£0.27 5.78+0.09+0.32
2.04< AN, <2.72 3.79+0.10+0.26 5.45+0.11+0.29
2.72< AN <340 3.33+0.17+£0.22 5.23+0.24+0.28

Tab. 7.4: Die Werte des korrigierten transversalen Energieflusses pro Bin mit den
dazugehorigen statistischen und systematischen Fehlern.

7.5. Jet-Exzentrizitat

Die Untersuchung des transversalen Energieflusses in Jet-Ereignissen hat einen
erhdhten Energieflul® zwischen den Jets gegentiber dem restlichen Kalorimeterbereich
gezeigt (Abbildungen 7.24 und 7.25). In diesem Abschnitt wird untersucht, ob dieser
Energiefluldin Zusammenhang mit der Jet-Form steht. Dazu wird eine naherungsweise
lorentzinvariante GrofR3e (bei Vernachléssigung der Massen) definiert, die die Abwei-
chung der Jetform von der im Konus-Algorithmus (Abschnitt 4.3.) angenommenen
Kreisform in der no-Ebene bestimmt: die Jet-Exzentrizitét. Diese wird in bezug zu
einer Hauptachse innerhalb des Jets definiert.

Alserstes wird eine Hauptachse innerhalb des Jets in der n -Ebene bestimmt. Dies
geschieht mit der GrofRe T, wie sie durch
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ZIET,irTﬁI
ZIETI |

definiert ist. Es gehen dabei nur die transversalen Energieeintrage Er; innerhalb des
Jets in die Berechnung ein. Gesucht ist eine Achse n im Konus des Jets, die in der
ne-Ebeneliegt, die T maximiert. Der Vektor T. ist der ng-Ort der Energiedeposition

E.; im Jet-Konus, bezogen auf ein Koordinatensystem mit Ursprung im Jetmittel-
punkt (Abbildung 7.26).

T= M N7 (Gl. 7.2)

A

=4

N

Jet-Konus

U
N
Abb. 7.26: Skizze zur Berechnung der Hauptachse und der Exzentrizitét.

Die GréRe E,,;T;, im folgenden kurz &; bezeichnet, ist dabei der mit der transversa-
len Energiedeposition E;; gewichtete Abstandsvektor im Jet-Konus 1. Der Term
E,,7f ist die Projektion der ®; auf den Einheitsvektor in Richtung der Achse fi. Die
Summe aler Betrage dieser Projektionen wird auf die Summe der Betrége der @;
normiert. Die zu einem maximalen T gehdrende Achse i ist die Hauptachse des Jets.
Der Winkel der Hauptachse i mit der ¢-Richtung wird mit o, (Abbildung 7.26) be-
zeichnet.

Neben T wird die Exzentrizitét € des Jets definiert (Gleichung 7.1). Senkrecht zur
Hauptachse n wird die Achse m, ebenfalls mit Einheitdange, definiert. Die Exzen-
trizitét ist dabei eine Funktion des Verhaltnisses der Summen der Projektionen der &,
auf die zwel Achsen i und m.

2
[l
E°=1- (Gl. 7.3)
ZIETmﬁI
Dies entspricht der gelaufigen Definition der Exzentrizitét von Ellipsen. Fur eine
rotationssymmetrische Energieverteilung im Jet ergibt sich e =0, da die Achsen i
und m dort gleichwertig sind. Sind die Energiedepositionen auf einer Linie im Jet
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verteilt, so wird diese zur Hauptachse i, die Projektion der ®; auf die Achse m ver-
schwindet, daraus folgt, dal3 die Exzentrizitét in diesem Extremfall € =1 ist.

Daesin der Praxis nicht moglich ist, die Achsen i kontinuierlich zu wahlen, wozu
die Berechnung fur unendlich viele Achsen durchgefihrt werden mifdte, erfolgt die
Bestimmung der Exzentrizitét und der Hauptachse iterativ. In Abstéanden von vier
Grad werden 45 Achsen in den Jet-Konus in die ¢ -Ebene gelegt und fir jede Achse
n die Groflke T bestimmt. Ein Winkel von vier Grad entspricht auf dem Umfang des
gewdhlten Konus einer Bogenlénge, die unter der Grofie einer Zelle des Flissig-Ar-
gon-Kaorimeters liegt. Somit ist eine erste vorléaufige Hauptachse i gefunden, fur die
T maximal ist. Nun werden in Abstdnden von einem Grad um diese vorlaufige Haupt-
achse herum acht weitere Achsen gewahlt. Fir jede dieser acht Achsen wird wieder-
um T berechnet. Die Achse mit dem groften Wert fir T wird die Hauptachse des Jets.
Die Auflésung fir die Hauptachse betragt somit ein Grad. Mit der gefundenen Haupt-
achse wird dann die Exzentrizitét € berechnet.

Der Winkel der Hauptachse in bezug zur ¢-Richtung o, innerhalb des grofiten
Jets und die Exzentrizitdt ¢ auf Detektorniveau ist in Abbildung 7.27 fur die Daten
und die Monte-Carlo-Ereignisse der Generatoren PHOJET und PY THIA-mia darge-
stellt.

1 dN - 1 dN.
N do. - a N de- . b

0.175 -

0.15 -

. [ 0125 -

0.06 01°

[ —o— Daten 005 |
00 - — PYTHIA-mia ; — PYTHIA-mia
[ - PHOJET o - PHOJET
0—1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 06 01 02 013 04 05 06 07 08 09 1
o, £

Abb. 7.27: Die Verteillung des Winkels o, der Hauptachse ii (a) und der Exzentrizitét €
(b.) in den Daten (Punkte) und der PYTHIA-mia (durchgezogene Linie) und
PHOJET-Simulation (gestrichelte Linie). Dargestellt sind die statistischen Fehler.

Die Exzentrizitdt zeigt eine Abwechung von der im Konus-Algorithmus
angenommenen Kreisform des Jets in der no-Ebene. Die Monte-Carlo-Ereignisse
zeigen eine hohere mittlere Exzentrizitét (e,,. ) = 0.55 als die Daten, deren Mittelwert
bei (€pyem) =0.49 liegt, bei einer Standardabweichungen von ¢ =0.23 jedoch nicht
signifikant unterschiedlich sind. Die Summe der Projektionen auf die Hauptachse ist
im Mittel ungefdhr um einen Faktor 1.15 grofRer as die Summe der Projektionen auf
die Nebenachse. Die Richtung der Hauptachse o.,, ist in Abbildung 7.27a. dargestellt.
Esist ein Maximum im Bereich —0.5< o,y < 0.5 zu erkennen, das systematisch tber
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den restlichen Bins, die einen im wesentlichen konstanten Wert annehmen, liegt. Als
Kontrolle wird der transversale Energiefluld innerhalb des Jets in acht tortenstiickarti-
gen Segmenten, Einteilung beginnend mit der @-Achse, in der no-Ebene berechnet
(Abbildung 7.28).

n Jet-Konus

B

Abb. 7.28: Skizze zur Berechnung des transversalen Energieflussesim Jet.

Jedem Segment wird en Winkel Bija zugeordnet. Der mittlere pro Ereignis
gemessene transversale Energiefluld ist in Abbildung 7.29 dargestellt. In Richtung
BI® =0 und B/® =1 ist der transversale Energieflul innerhalb des Jets signifikant
stérker ausgepréagt als in der dazu senkrechten Richtung. Es ist eine leichte Asymme-
trie zu erkennen, die andeutet, dal3 der Jet in ruckwartiger Richtung (0< g <)
mehr transversale Energie enthalt alsin Vorwartsrichtung (nt < ¢ < 27).
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Abb. 7.29: Der Verlauf des transversdeen Energieflusses innerhalb eines Jets fir Daten
(Kreuze), Ereignisse des PYTHIA-mia- (durchgezogene Linie) und PHOJET-
Generators (gestrichelte Linie).

Die Vertelungen des Hauptachsenwinkels, der Jet-Exzentrizitdt und des
transversalen Energieflusses innerhalb der Jets werden mit den benutzten Monte-
Carlo-Generatoren gut beschreiben.
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7.6. Zusammenfassung

Es wurden Ereignisse eines Jet-Datensatzes analysiert, wobel mindestens zwei Jets
mit einer Energie von Ey ;¢ 28GeV im Intervall —0.7 <mje < 2.7 gefunden werden.
Als erstes wurde die Abhangigkeit des Abstandes zweier Jets im Azimut AQ jgs in
Abhangigkeit des Abstandes in der Pseudorapiditat An;gs mit einer Korrelationsvar
riablen W' = co(m — A ) untersucht, die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation. Die Analy-
se dieser Jet-Jet-Richtungs-Korrelation hat grof3e Unterschiede zu Ergebnissen aus
der Anayse von Proton-Antiproton-Kollisionen, die in der DO-Kollaboration durchge-
fuhrt wurden [heu95], gezeigt. Die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation in den yp-Reaktio-
nen zeigt einen von Am jgs Unabhangigen Verlauf. Dies steht im krassen Gegensatz zu
den Ergebnissen in pp-Reaktionen, wo ein Abfall von ¥ mit steigendem Anjgs be-
obachtet wurde. Eine Studie von Simulationen zu erhdhten Jet-Energien und Schwer-
punktsenergien bei HERA zeigt im wesentlichen den gleichen konstanten Verlauf der
Jet-Jet-Richtungs-Korrelation. Hierbei wird auf verschiedene Jet-Energien bei der no-
minellen Schwerpunktsenergie von \/g =300GeV und ener erhthten Schwer-
punktsenergie von \/g =1500 GeV geschnitten. Bel erhdhter Schwerpunktsenergie
und gleichbleibendem Schnitt auf die Jet-Energie wird eine leichte Abnahme der Jet-
Jet-Richtungs-K orrel ation beobachtet. Die Erhéhung des Schnittes auf die Jet-Energie
erhht auch die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation, was wenigstens zum Teil durch nun
schmalere Jets erklart werden kann.

Die Ursachen der gravierenden Unterschiede zu den Ergebnissen des DO-Experi-
mentes sind Gegenstand weiterer Untersuchungen, die aus Zeitgrinden innerhalb die-
ser Arbeit nicht abgeschlossen wurden. Theoretische Berechnungen werden zur Zeit
durchgefuhrt [duc96b].

Untersuchungen des transversalen Energieflusses und der transversalen
Energieflulidichte zwischen und auBerhalb von Jets in Abhangigkeit von Anjgs UN-
terstiitzen den gefundenen flachen Verlauf der Jet-Jet-Richtungs-Korrelation W. Im
Bereich zwischen den Jets nimmt die transversale Energieflulidichte mit steigendem
Anjgs ab, wahrend die transversale Energiefluf3dichte auf3erhalb nahezu konstant ist.
Der transversale Energiefluld zwischen den Jets zeigt ist im wesentlichen konstant.
Dies deutet an, dal3 die Abnahme der transversalen Energiefluf3dichte mit wachsendem
Anjgs durch die Zunahme der Flache zwischen den Jets erzeugt wird. Aulerhalb
nimmt der transversale Energieflufld mit steigendem An ¢ ab.

Die Untersuchung der Jet-Exzentrizitét hat zeigt, dai3 die Energieverteilung inner-
halb des Jets in Richtung der Azimut-Achse stérker ausgepragt ist as senkrecht dazu.
Zudem ist eine leichte Asymmetrie in Vorwérts-Riuckwaérts-Richtung zu erkennen.
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8. Zwei-Jet-Wir kungsquer schnitt

Die Abbildung 7.6 zeigt die unkorrigierte Verteilung dN/dAN o, des Jet-
Abstandes Anjgsqe iN der Pseudorapiditét. Dieses abschlieffende Kapitel gibt eine
Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes do/dAn . auf Teilchenniveau.
Als Basis dient der Jet-Datensatz (Kapitel 5). Die Verteilung wird auf Teilchenniveau
korrigiert und mit dem entsprechenden Niveau der PYTHIA-Simulation mit Viel-
fachwechselwirkungen verglichen. Die Korrektur erfolgt in Abhangigkeit von An
binweise mit einer Korrekturfunktion f(An,...), da die rekonstruierten Jet-Absténde
die auf Teilchenniveau gefundenen gut wiedergeben (Abbildung 7.4). Neben dieser
Korrekturfunktion gehen die Triggereffizienzen und die Luminositét des Datensatzes
in die Berechnung des differentiellen Wirkungsguerschnittes (Gleichung 8.1) ein.

-1 dN

d—c = f (Anjas,det)( L- 8Trigger ’ AETag) A (GI 81)

AAN s i AAN s e

Diein der Gleichung vorkommenden Groéfien bedeuten:
AN/ AN s e die unkorrigierte Verteilung (Abbildung 8.6)

L die integrierte Luminositét L = 2627 nb™

Acrag die Akzeptanz des Elektron-Taggers

Erigger die Effizienz des DC-r¢- und des z-vertex-tO-Elementes
f (AN aese) die Korrekturfunktion

Die Bestimmung der Trigger-Effizienzen in Abhangigkeit von der Anzahl
gemessener Spuren ist in Abschnitt 5.1. vorgestellt worden und wird auch an dieser
Stelle benutzt. Die Akzeptanz des Elektron-Taggers ist schon in Abbildung 5.11 vor-
gestellt worden.

8.1. DieKorrekturfunktion

Die Bestimmung der Korrekturfunktion f(an..) erfolgt durch Division der
Anq-Verteilungen der PYTHIA-mia-Simulation auf Teilchen- und Detektorniveau
(Abbildung 8.1a.). Auf beiden Niveaus wird auf E; , >8GeV und —-0.7<mn;, <2.7
geschnitten. Die so erhaltene Korrekturfunktion ist in Tellbild b. dargestellt. Als Test
der Korrekturfunktion wird eine zweite mit Ereignissen der PHOJET-Simulation er-
zeugt und zusétzlich in Teilbild b. dargestellt. Innerhalb der statistischen Fehlergren-
zen stimmen die Simulationen Uberein. Da sich bisher gezeigt hat, dal3 PYTHIA die
Daten im algemeinen besser beschreibt, wird im weiteren die mit der PY THIA-mia-
Simulation erhaltene Korrekturfunktion benutzt.
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Abb. 8.1: Anzahl der Ereignisse (a) in Abhangigkeit von An e auf Tellchen-
(durchgezogene Linie) und auf Detektorniveau (gestrichelte Linie) fur die PY THIA-
miaSimulation. In b. ist die Korrekturfunktion dargestellt, wie se mit den
PYTHIA-Ereignissen (Punkte) und als Konsistenz-Test mit PHOJET-Ereignissen
(Dreiecke) erhalten wird.

Die Korrekturfunktion zeigt, dal3 fir kleine Jet-Abstande An,, auf Detektorniveau
weniger und flr grof3e Jet-Abstande An,,, mehr Ereignisse gefunden werden as auf
Teilchenniveau. Kleine Jet-Abstande An,,, kommen hauptsachlich in Vorwartsrich-
tung vor, wo weniger Jets auf Detektorniveau gefunden werden as auf Teilchenni-
veau (Abbildung 7.2). Bei grof3en Absténden mul3 mindestens ein Jet in Rickwaérts-
richtung liegen, wo die Jet-Energien zu grol3 rekonstruiert wird (Abbildung 7.2a.).
Hierdurch werden also mehr Ereignisse auf Detektorniveau als auf Teilchenniveau ge-
funden. Bei einer Variation des Schnittes auf die Jet-Energie um 5 %, wie er fur die
Abschédtzung des Einflusses der Unsicherheit der Energieskala durchgefiihrt wird,
zeigt sich eine 20 %ige Abnahme der Ereignisrate pro Interval in An .

8.2. Der differentielle Zwei-Jet-Wirkungsguer schnitt

Mit Hilfe der Gleichung 8.1 wird der differentielle Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt
do/dAN . aUf dem Teilchenniveau berechnet. Der Wirkungsguerschnitt in Abhan-
gigkeit von An . ist in Abbildung 8.2 mit den auftretenden systematischen und
statistischen Fehlern zusammen mit dem auf Teilchenniveau fir die in der PYTHIA-
mia-Simulation erhaltenen Werte dargestellt. Die Verteilung ist auf die Schwerpunkte
der Bins korrigiert. Die Simulationen werden mit den Parametriserungen GRV,
LAC1 und LAC3 der Photonstrukturfunktion berechnet [plo94]. Die hier fehlende Pa-
rametrisierung LAC2 stimmt im Verlauf im wesentlichen mit dem von LAC1 tberein.
Die Verteilung des Jet-Abstandes in der Pseudorapiditat An ., ist jedoch nur sensi-
tiv auf die Zahl erzeugter Ereignisse. Der Verlauf des Zwei-Jet-Wirkungsquerschnit-
tes wird innerhalb der systematischen Fehler durch die Simulationen mit der GRV-Pa-
rametrisierung wiedergegeben. Es ist jedoch auch zu erkennen, dal? die Werte der er-
sten drei Bins zwar nicht signifikant aber systematisch Giber den Simulationen liegen.
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Abb. 8.2: Differentieller Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt do/dAn . in den Daten (Punkte)
und der PY THIA-mia-Simulation mit den Parametrisierungen GRV (durchgezogene
Linie), LAC1 (gepunktete Linie) und LAC3 (gestrichelte Linie) der
Photonstrukturfunktion auf Teilchenniveau. Die inneren Fehlerbalken geben den
statistischen Fehler, die duf3eren den Gesamtfehler an. Die Abszissenwerte sind auf
die Schwerpunkte der Bins korrigiert.

Der dargestellte systematische Fehler setzt sich aus der Unsicherheit der hadroni-

schen Energieskala 635, die wieder zu 5% angenommen wird, der statistischen Unsi-

cherheit aus dem Korrekturverfahren 6¥J" und dem Fehler der Luminositatsmessung

ol zusammen. Zur Bestimmung von ¢X8 wird die Energieskala in 1 %-Schritten
bis 5 % stufenweise variiert. Hierdurch verandert sich der analysierte Datensatz, da
Jets dann unter Umstanden nicht mehr die nétige Energie besitzen. Die maximale An-
derung im differentiellen Wirkungsquerschnitt wird als Abschdtzung des durch die
Unsicherheit der Energieskala verursachten Fehlers genommen. Der Fehler 6¥9'" er-
gibt sich aus der statistischen Unsicherheit der Korrekturfunktion. Der dominierende
Fehler ist der durch die Unsicherheit der hadronischen Energieskala verursachte, der
sich zu ungefahr 20 % bestimmt. In Tabelle 8.1 sind die Werte des differentiellen Wir-
kungsguerschnittes mit den relativen Fehlern der einzelnen Quellen fir die vier darge-
stellten Bins aufgelistet.

do/dAN e [ND] | 2075 07 *o0," *o,f" | +oi

AN =0.41 1203 4% 19% 3% 5% | 0.250
jets,teil

AN o =124 0.931 % 21% 3% 5% |0.206

AN = 2.06 0.497 6% 21% 5% 5% | 0.114
jets,teil

AN ot = 279 0.094 12% 22% 8% 5% | 0.025

Tab. 8.1: Die Werte des differentiellen Zwei-Jet-Wirkungsquerschnittes und die relativen
statistischen und systematischen Fehler, sowie der Gesamtfehler o5,
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9. Zusammenfassung

Die Anaysen, diein dieser Arbeit dargestellt werden, befassen sich mit Ereignissen
der Photon-Proton-Streuung bel HERA, die mit dem H1-Detektor im Jahre 1994 re-
gistriert wurden. Die Daten wurden mit smulierten Ereignissen der Generatoren
PYTHIA und PHOJET verglichen.

Die ldentifizierung von Jets, die unter anderem zur Bestimmung der Photon-
Strukturfunktion notwendig ist, wird durch zusétzlichen Energieflul3, der die Jet-
Strukturen Uberlagert, erschwert. Die Jet-Rate ist sehr stark von der Transversal-
energie der Jets abhangig. Daher ist eine genaue Messung der Jet-Energien essentiell,
um Jet-Wirkungsquerschnitte bestimmen zu kdnnen. Ursprung zusétzlicher Energie
konnen Vidfachwechsalwirkungen sein, bei denen mehrere Partonen des Photons mit
Partonen des Protons wechselwirken. Generatoren wie PYTHIA und PHOJET
beschreiben mittels eines Modelles mit Vielfachwechselwirkungen Energieflul? und
wesentliche Jet-Eigenschaften in harten Photon-Proton-Streuungen.

Im Mittelpunkt der Analysen der vorliegenden Arbeit standen Photon-Proton-
Reaktionen mit hohem transversalen Energieflul3. Die erste Analyse beschéftigte sich
mit Energie-Energie-Korrelationen in Ereignissen, die einen transversalen Energiefluld
von E; >27GeV innerhalb eines Pseudorapiditétsbereiches von —14 <1< 3.4 auf-
weisen. Die Korrelationen wurden in Azimut- und Pseudorapiditéts-Richtung auf ei-
nem Gitter aus 36 beziehungsweise 19 Bins, die mit der im Kaorimeter detektierten
transversalen Energie gefillt wurden, durchgefihrt. Innerhalb der zweiten Anayse
wurde die azimutale Richtungs-Korrelationen von Jets und der Energiefluld zwischen
diesen und auf¥erhalb untersucht. Sie hatte einen Datensatz als Grundlage, in dem die
Ereignisse mindestens zwei Jets mit E; ,, >8GeV innerhab -0.7<n, <2.7 besit-
zen. Der Datensatz wurde auf Abstrahlungen zwischen Jets, dem dortigen transversa-
len Energiefluld und der transversalen Energiedichte in Abhangigkeit vom Jet-Abstand
An 4, Untersucht. Es wurde der hiervon abhangige Abstand der Jets im Azimut A@
mittels einer Korrelations-Variablen W =(cog(m—Ag,,,) betrachtet. Die Untersu-
chung wurde auch fir eine erhdhte Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems
in Simulationen des PY THIA-Generators auf Teilchenniveau durchgeftihrt, um Ver-
gleiche mit Ergebnissen des DO-Experimentes zu erméglichen. Mit diesen Ereignissen
erfolgte zudem die Bestimmung eines differentiellen Zwei-Jet-Wirkungsguerschnittes
do/dAN g -

Die Interpretationsmoglichkeiten der Energie-Energie-Korrelationen wurden durch
einfache Modelle zu Ereignistopologien in Azimut- und Pseudorapiditéts-Richtung
untersucht. Dabel wurde belegt, da3 die gewdhiten Korrelationsfunktionen
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Topologien zu diskriminieren vermdgen, die sich innerhalb des Energieflusses nicht
unterscheiden. Es zeigte sich, daf3 es moglich ist, bestimmte Topologien einzelner
Ereignisse zu erkennen. Mischungen von Modellen reiner Jet-Ereignisse mit Modellen
zusétzlicher Energie bewirken eine Abnahme der Korrelationswerte in Richtung des
Azimuts, wenn die zusétzliche Energie zwischen den Jets erzeugt wird. Ein
gleichméaldiger Untergrund hat kaum Einfluf? auf die Korrelationswerte.

Der Vergleich der Energie-Energie-Korrelationen der Daten und der Simulationen
zeigte, dal’ ein Modell zusétzlicher Energie wie Viefachwechsawirkungen, wie se
PHOJET und optional in PYTHIA implementiert sind, fur eine konsistente Beschrei-
bung der Daten notwendig ist. Wird PYTHIA im Standardmodus ohne Vie-
fachwechselwirkungen betrieben, so sind die Korrelationen starker als im Falle mit
Viefachwechsalwirkungen. Dies deutet darauf hin, dald der durch Vielfachwechsal-
wirkungen erzeugte Energiefluld unabhangig vom restlichen Energieflul® ist. Auch ist
der Einflul3 der Partonschauer des Anfangszustandes in der Korrelation der Azimut-
Richtung sichtbar, die zu einer Abnahme der Korrelationswerte fihren. Partonschauer
fihren zu einer Verschmierung der Richtung der audaufenden Partonen. Dies
bedeutet, dal3 die Energie-Energie-Korrelation fir Ag = abnehmen miissen.

In der durch die Bewegung des Schwerpunktes ausgezeichneten Pseudorapiditats-
Richtung wurde die Energie-Energie-Korrelation zum einen zwischen jedem Bin und
zum anderen nur zum zentralen Bin des Photon-Proton-Schwerpunktsystems berech-
net. Die Daten sind in beiden Korrelationsfunktionen der Pseudorapiditéts-Richtung
im wesentlichen nur durch PYTHIA mit Vidfachwechselwirkungen beschreibbar. Die
Hinzunahme von Vidfachwechselwirkungen fuhrt auch im Falle der Korrelationshe-
rechnung zum zentralen Bin zu einer Abnahme der Korrelation. Die Korrelation in der
Pseudorapiditét vermag in Simulationen Ereignisse direkter und aufgel 6ster Photonen
zu unterscheiden. Prozesse aufgel 0ster Photonen zeigen eine negative Korrelation der
Energiedepositionen im Ruckwartsbereich mit der Energiedeposition im Zentralbe-
reich des Photon-Proton-Schwerpunktsystems. Dagegen tritt bel Prozessen direkter
Photonen nahezu keine Korrelation in diesem Bereich auf. Die beste Beschreibung der
Korrelationen in Pseudorapiditéts-Richtung wird durch die PY THIA-Simulation mit
Viefachwechselwirkungen innerhalb der systematischen Fehler erzielt.

Im Vergleich der azimutalen Jet-Jet-Richtungs-Korrelationen mit Analysen von
Proton-Antiproton-Kollisionen bei DO am Tevatron (Fermi National Accelerator
Laboratory) zeigten sich grof3e Unterschiede. Mit zunehmendem Abstand An, der
Jets wird in Proton-Antiproton-Kollisionen ein abnehmender Jet-Abstand A@ jgs
beobachtet. Hierzu wird eine Korrelations-Variable ¥ = <cos(n—A(pjets)> definiert,
die auch mit wachsendem An,,, abnimmt. Innerhalb der Untersuchung der Photon-
Proton-Kollisionen bei HERA wird die An-abhangige Korrelationsvariable ¥ zu
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‘P:<Cos(n—A(Pjets)> = MANjgs+N
m = (02440245 +0,349%).10°2
n = 0.9241+0.0043%% +0,0031%%

ermittelt. Die Steigung dieser Geraden ist mit Null vertraglich, was im starken Gegen-
satz zu den Ergebnissen des DO-Experimentes steht. Eine Beschreibung der Jet-Jet-
Richtungs-Korrelation ist nur mit der PY THIA-Simulation mit Vielfachwechselwir-
kungen moglich, die sowohl im Anfangs- wie im Endzustand Partonschauer benutzt.
Ereignisse des Generators PHOJET liefern einen Wert fur die Korrelationsvariable,
der deutlich hoher liegt, da dieser im Anfangszustand keine Partonschauer benutzt.
Dadurch ist der Abstand der Jetsim Azimut stérker auf Ag = it festgelegt. Die Korre-
lationsvariable, gemittelt Uber alle Anjgs, liegt auf Tellchenniveau fur PYTHIA bel
(W) =0.928+0.007, fur den PHOJET bei (¥)=0.980+0.005 und fir die auf das
Teilchenniveau korrigierten Daten bei (W) =0.923+0.010. Bei Simulation einer er-
hohten Schwerpunktsenergie (\/g =1500GeV) und gleichbleibender Jet-Energie
wird eine leichte Abnahme der Jet-Jet-Richtungs-Korrelation beobachtet. Die Erho-
hung der Jet-Energie erhoht auch die Jet-Jet-Richtungs-Korrelation, was wenigstens
zum Teil durch schmalere Jets erklart werden kann.

Zur Unterstutzung dieses Ergebnisses wurde die transversale Energiefluldichte
und der transversale Energiefluld zwischen den Jets und auf3erhalb im restlichen Kalo-
rimeter An,-abhangig bestimmt. Der in Bandern gemessene Energiefluld zwischen
den Jets ist konstant bei eéinem Wert von E; ., = 3.8 GeV, der Energieflul? im restli-
chen Kdorimeter falt mit steigendem An,, von E; o =7GeV  auf
Er evao = 9 GEV stetig ab. Die transversale Energieflulidichte zwischen den Jets, die
im wesentlichen mit steigendem  An, fdlt, ist etwa um einen Faktor drei groler ds
aul3erhalb im restlichen Kalorimeter. Eine mogliche Erkl&rung fur diesen Effekt bieten
Strings, die zwischen den Jets aufgespannt werden. Im restlichen Kalorimeter ist die
transversale Energieflufdichte mit p. =0.3GeV nahezu konstant. Transversaler
Energieflud und Energiefluldichte sind sowohl durch PHOJET as auch durch
PYTHIA mit Vielfachwechsalwirkungen beschreibbar. Die Ergebnisse der Untersu-
chung des transversalen Energieflusses bestétigen die Resultate der Jet-Jet-Richtungs-
Korrelationen.

Die Bestimmung des differentielen Zwei-Jet-Wirkungsguerschnittes —auf
Teilchenniveau do/dAn . bildetete den Abschiufl? dieser Arbeit. In einem Bereich
von O0< AN <34 fdlt der differentille Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt  von
do/dAN g = (L 203£0.250) nb auf do/dATN e = (0.094£0.025) nb ab. Inner-
halb der systematischen Fehler ist der Verlauf durch die PYTHIA-Simulation mit
Vidfachwechselwirkungen und mit der Parametrisierung der Photonstrukturfunktion
nach Glick-Reya-Vogt beschreibbar.
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Anhang A: Fehlerberechnung im Grenzfall

An dieser Stelle wird die Fehlerberechnung fir die Triggereffizienzen in den
Grenzfédlen e=0 und € =1 erlautert. Dieses ist natlrlich auf Fale mit &hnlichen
Problemstellungen Ubertragbar. Ist die Triggerefizienz € bekannt, so erfolgt aus der
Binomialverteilung, die Wahrscheinlichkeit N' von N Ereignissen zu triggern zu:

P(N'):[E,)SN'(l—a)N‘N'. (Gl. A1)

Die Triggereffizienz € ist dabel der Quotient aus N' und N. Der Fehler o, fur die
Triggereffizienz kann im Fall € # 0 und € # 1 ndherungswei se berechnet werden:

_|e(l-¢)
c, = 1/—N (Gl.A.2)

In den Grenzfdllen e =0 und € =1 ist eine andere Fehlerbehandlung notwendig.
Fur den ersten Fall soll die Fehlerberechnung exemplarisch durchgefihrt werden. Die
Wahrscheinlichkeit, kein Ereignis zu triggern, ist nach Gleichung A.1:

P(0) = (1-¢)" (Gl.A3)
Gesucht ist ein Wert ¢, der einer Konfidenzgrenze?® CL=68% entspricht, die
einem Fehler ¢,_, bel einer Standardabweichung gleichkommt.

€

J(l— e)Nde

68%=-2—— (Gl.A.4)
J(l— e)Nde
0

68%=1-(1-¢, )" " =1-(1-0,,)"" (Gl. A5)

Der gesuchte Fehler der Triggereffizienz im Grenzfall € = 0 ergibt sich dann durch
Auflosen von Gleichung A.5 nach ¢,_:

1

0,.,=1-0.32N+ (Gl. A.6)
Im Fall € =1 erfolgt die Berechnung ganz anal og:
O¢=1=O¢=0 (Gl.A.7)

20K onfidenzgrenze = Confidence Level CL
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