
INAUGURAL�DISSERTATION

zur

Erlangung der Doktorw�urde

der

Naturwissenschaftlich�Mathematischen

Gesamtfakult�at

der

Ruprecht�Karls�Universit�at

Heidelberg

vorgelegt von

Dipl��Phys� Helmut Hufnagel

aus Dortmund

Tag der m�undl� Pr�ufung� ��� Dezember ���	





Messung

der Partondichten im Photon

in harten Photon�Proton�Kollisionen

bei HERA

Gutachter� Prof� Dr� Franz Eisele

Prof� Dr� Karlheinz Meier





F�ur Antonia Sophie





Inhaltsverzeichnis

� Einleitung �

� Der Elektron�Proton�Speicherring HERA und das H��Experiment �

��� Der Elektron�Proton�Speicherring HERA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Der H��Detektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Die inneren Spurkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Das �	ussig�Argon Kalorimeter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


����� Das R	uckw	artskalorimeter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Der Flugzeitz	ahler � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Das Luminosit	atssystem � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Das Triggersystem und die Datenerfassung � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Die Rekonstruktion und die Ereignisklassi�zierung � � � � � � � � � � � ��

� Theoretische Grundlagen ��

��� Die Kinematik der Elektron�Proton�Streuung � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Photoproduktion bei HERA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Photon�Proton�Wechselwirkungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Das Vektor�Dominanz Modell �VDM� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Harte Streuprozesse in �p�Reaktionen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� Die Quantenchromodynamik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� Beitr	age zur harten �p�Streuung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Matrixelemente f	ur harte Streuprozesse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Die Protonstrukturfunktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Die Photonstrukturfunktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Zwei�Photon Physik bei e�e� Experimenten � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Photon�Proton�Kollisionen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�



� Datenauswahl und Monte�Carlo�Simulation ��

��� Die Datenauswahl � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Der Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Rekonstruktion und Ereignisauswahl � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Die Auswahl von zwei Jet Ereignissen � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Absch	atzung des Untergrunds � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Das Monte�Carlo Modell � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Der QCD�Generator PYTHIA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Vielfach�Wechselwirkungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Monte�Carlo Statistik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Vergleich von Daten und QCD�Modell ��

��� Der Vergleich der Daten mit den Monte�Carlo Modellen � � � � � � � � � � � � ��

����� Jetpro�le und Jet�Jet Korrelationen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Die Abh	angigkeit des Energie�usses von der Ereignis�Kinematik � � � � � � � ��

��� Die Pedestal�Korrektur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Die Messung des Pedestal�Beitrags � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Die Pedestalsubtraktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Die Rekonstruktion der Ereigniskinematik nach der Pedestal�Korrektur � � � ��

����� Die Photonenergie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� Die Jet�Parton Korrelation nach der Pedestal�Korrektur � � � � � � � �

����� Die x��Rekonstruktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Vergleich mit dem QCD�Modell � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

� Die Messung der Partondichte im Photon ��

��� Die x��Verteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Die Entfaltung der gemessenen Verteilungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Technische Aspekte der Entfaltung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Die Entfaltung der x��Verteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� Die Kontrollverteilungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

����� Die entfaltete x��Verteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 



��� Die Gluondichte im Photon � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Absch	atzung der Fehler und Unsicherheiten � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Diskussion des Ergebnisses f	ur die Partondichten im Photon � � � � � ���

�



	 Ausblick ��


� Zusammenfassung ���

Literaturverzeichnis ���

Danksagung ���

�



Kapitel �

Einleitung

Am Elektron�Proton�Speicherring HERA� dessen Betrieb �

� aufgenommen wurde� k	onnen
Elektronen und Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von � ���GeV zur Kollision ge�
bracht werden� Diese Schwerpunktsenergie liegt eine Gr	o�enordnung 	uber den bisher bei

�
�xed�target� Experimenten erreichten Energien� so da� HERA die Untersuchung eines bis�
her unerschlossenen kinematischen Bereich in der Lepton�Nukleon�Streuung erm	oglicht� Aus
den Daten der HERA�Experimente k	onnen Erkenntnisse 	uber zahlreiche physikalische Frage�
stellungen gewonnen werden� Wichtige Themen bei der Datenanalyse sind z�B� die Messung
der Protonstrukturfunktion� die Suche nach

�
exotischen� Teilchen� die Erzeugung schwerer

Quarks und Tests des Standardmodells�

Weiterhin liefert HERA auch die M	oglichkeit� Wechselwirkungen von Protonen mit quasire�
ellen Photonen zu beobachten� die von den Elektronen abgestrahlt werden� Dabei zeigt sich�
da� das Photon sowohl als Teilchen mit

�
punktf	ormiger� Kopplung� als auch als Teilchen

mit partonischer Struktur auftreten kann� Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung
dieser komplizierten Struktur des Photons durch die Analyse von

�
harten� Photon�Proton

Wechselwirkungen mit dem Ziel der Messung der Partondichten im Photon� Die vorge�
stellte Analyse beruht auf Daten� die in der Betriebsperiode �

� mit dem H��Experiment
aufgezeichnet wurden�

In den beiden folgenden Kapiteln � und � wird zun	achst ein 	Uberblick 	uber den Aufbau
des Experiments und die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung von Photon�Proton�
Wechselwirkungen gegeben�

Anschlie�end wird in Kapitel � die Selektion der Ereignisse f	ur die Analyse und die Ereig�
nissimulation auf der Basis eines Monte�Carlo�Modells beschrieben� In Kapitel � werden die
gemessenen Daten mit dem Monte�Carlo�Modell verglichen� bevor in Kapitel � die Messung
der Partondichten im Photon vorgestellt wird�
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Kapitel �

Der Elektron�Proton�Speicherring

HERA und das H��Experiment

Die in den weiteren Kapiteln diskutierte Analyse basiert auf Daten des H��Experiments am
Elektron�Proton�Speicherring HERA �DESY�� Hamburg�� Im folgenden wird der Aufbau des
H��Detektors und der Speicherringanlage kurz erl	autert� Dabei stehen besonders die Detek�
torkomponenten im Vordergrund� die in der nachfolgend beschriebenen Analyse Verwendung
�nden�

��� Der Elektron�Proton�Speicherring HERA

Die Elektron�Proton�Ring�Anlage HERA ist der erste Speicherring� bei dem Elektron� und
Proton�Strahlen miteinander wechselwirken ���� Der etwa ��� km lange Ring besteht aus zwei
separaten Strahlrohren f	ur den Elektronen� und Protonenstrahl� Beide Strahlen k	onnen an
vierWechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht werden� An zwei Kollisionspunkten sind
die Detektoren H� und ZEUS aufgebaut �eine 	Ubersicht 	uber den Aufbau des H��Detektor
wird in den folgenden Abschnitten gegeben� eine Beschreibung des ZEUS�Detektors �ndet
sich z�B� in �����

Der Speicherring HERA wurde �

� zum ersten Mal in Betrieb genommen� Abb� ��� zeigt
einen schematischen 	Uberblick 	uber den Speicherring und die Vorbeschleuniger� Die Elek�
tronen und Protonen werden vor der Injektion in den Speicherring HERA durch die Linear�
beschleuniger und anschlie�end in den Beschleunigern DESY und PETRA vorbeschleunigt�
Die Injektionsenergie betr	agt ��GeV f	ur die Elektronen und ��GeV f	ur die Protonen� Nach
der Injektion in HERA werden die Elektronen und Protonen jeweils auf die endg	ultigen
Strahlenergien beschleunigt� Die in dieser Arbeit analysierten Daten stammen aus der Da�
tennahmeperiode �

�� In dieser Betriebsperiode betrugen die Strahlenergien Ee � ���GeV
f	ur den Elektronstrahl und Ep � ���GeV f	ur den Protonstrahl� Dabei wurde eine maximale
Luminosit	at von L � ����������cm��s�� erreicht� Die beschleunigten Elektronen und Pro�
tonen sind bei HERA in Paketen �

�
bunches�� zusammengefa�t� die etwa ��������� Teilchen

enthalten� Die Ausdehnung dieser Pakete� aus der sich die L	ange der Wechselwirkungszone

�Deutsches Elektronen�Synchrotron

�



Abbildung ���� Der Speicherring HERA und die Vorbeschleuniger am Deutschen Elektronen
Synchrotron in Hamburg�

entlang der z�Achse ergibt� betrug in der betrachteten Betriebsperiode �z � ���mm f	ur die
Proton� und �z � ��mm f	ur die Elektron�Pakete�

Die Schwerpunktsenergie bei HERA von etwa ���GeV im Elektron�Proton�System liegt eine
Gr	o�enordnung 	uber den bisher in

�
�xed target� Lepton�Nukleon Streuexperimenten mit

�
ruhenden� Nukleonen erreichten Schwerpunktsenergien� Die damit verbundene Erweiterung
des experimentell zug	anglich kinematischen Bereiches in der Lepton�Nukleon�Streuung stellt
eine wichtige Motivation f	ur den Bau von HERA dar�

��� Der H��Detektor

Da bei HERA das Elektron�Proton�Schwerpunktssystem nicht mit dem Laborsystem 	ubere�
instimmt� sondern einen Lorentz�

�
Boost� entlang der Protonstrahlrichtung aufweist� wurde

f	ur den H��Detektor ein asymmetrischer Aufbau gew	ahlt� der im Vorw	artsbereich eine
bessere Messung des hadronischen Energie�usses �im Vergleich zum R	uckw	artsbereich�
erm	oglicht��

Abb� ��� zeigt eine schematische Darstellung des H��Detektors� Im Innern des Detektors
be�nden sich die zentralen und Vorw	arts�Spurkammern ������ die das Strahlrohr ��� um�
schlie�en� Die Spurkammern werden vom Kryostaten des �	ussig�Argon Kalorimeters um�
schlossen� Dieses Kalorimeter ist in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil
gegliedert ������ Das Kalorimeter und die inneren Spurkammern be�nden sich innerhalb
eines parallel zur z�Achse ausgerichteten magnetischen Feldes �B � ����T im Bereich der
Spurkammern�� das durch eine supraleitende Spule ��� erzeugt wird� Das Eisenjoch ���� zur

�Als Vorw�artsrichtung wird die Richtung des Protonenstrahls bezeichnet�

�



Abbildung ���� Schematische Darstellung des H��Detektors�





Abbildung ���� Schnitt durch die inneren Spurkammern�

R	uckf	uhrung des magnetischen Flusses ist mit Streamerrohrkammern instrumentiert� die zu�
sammenmit zus	atzlichenMyonkammern �
� zur Identi�kation und Spurmessung von Myonen
dienen� Au�erdem k	onnen im instrumentierten Eisen

�
Ausl	aufer� von hadronischen Schau�

ern� die nicht vollst	andig im �	ussig�Argon Kalorimeter enthalten sind� nachgewiesen werden�
In Vorw	artsrichtung steht zus	atzlich ein System aus einemToroidmagneten ���� und weiteren
Driftkammerebenen �
� zur Analyse von Myonspuren zur Verf	ugung� Das �	ussig�Argon Ka�
lorimeter wird im R	uckw	artsbereich durch ein Blei�Szintillator� ���� und im Vorw	artsbereich
durch ein Silizium�Kupfer�Kalorimeter ���� erg	anzt� Hinter dem r	uckw	artigen Kalorimeter
�vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen� be�ndet sich ein aus zwei Szintillatorebenen be�
stehendes Flugzeitz	ahlersystem� das zur Untergrundunterdr	uckung ben	otigt wird� Zur Mes�
sung der Luminosit	at dienen zwei weitere Kristall�Kalorimeter in einer Entfernung von ��m
�
�
Elektron�Tagger�� und ���m �

�
Photon�Tagger�� vom Wechselwirkungspunkt in negativer

z�Richtung�

Nach dieser kurzen 	Ubersicht 	uber den Aufbau des H��Detektors wird in den weiteren Ab�
schnitten eine Beschreibung der Komponenten gegeben� die in der nachfolgenden Analyse
ben	otigt werden� Eine ausf	uhrliche Erl	auterung aller Subdetektoren �ndet sich in ����

����� Die inneren Spurkammern

Abb� ��� zeigt einen Schnitt durch die inneren Spurkammern des H��Detektors� die insgesamt
den Polarwinkelbereich o � � � ��o abdecken� Die inneren Spurkammern lassen sich in
drei Gruppen zusammenfassen�
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Das vordere Spurkammersystem

Das vordere Spurkammersystem 	uberdeckt den Bereich o � � � ��o� Dieses Spurkammer�
system besteht aus drei identisch aufgebauten Supermodulen� Jedes Supermodul enth	alt
wiederum eine radiale Driftkammer� bei der die Signaldr	ahte in radialer Richtung gespannt
sind und drei gegeneinander verdrehte planare Driftkammern� die zueinander paralelle Si�
gnaldr	ahte senkrecht zur Strahlachse aufweisen� Zwischen den radialen und planaren Kam�
mern be�nden sich au�erdem ein 	Ubergangsstrahlungsmodul zur Teilchenidenti�kation und
eine Vieldraht�Proportionalkammer� deren Signale in der ersten Triggerstufe verwendet wer�
den �zvertex�Trigger� Abschnitt �������

Das zentrale Spurkammersystem

Das zentrale Spurkammersystem deckt den Bereich ��o � � � ���o ab� Insgesamt ist dieses
System aus � konzentrisch angeordneten Kammern aufgebaut� Abb� ��� zeigt die Anordnung
dieser Kammern in einem Ausschnitt der x�y�Ebene�

Bei der Konstruktion der beiden Jetkammern CJC� und CJC� ��� wurde das Konzept der
Kammer des JADE�Experiments ��� verwendet� Insgesamt sind 
� gegen die radiale Rich�
tung geneigte Driftzellen vorhanden� die jeweils �� �in der CJC�� bzw� �� �in der CJC��
parallel zur Strahlrichtung gespannte Signaldr	ahte aufweisen� Die Ortsau�	osung betr	agt
�r� � ���m in der x�y�Ebene und �z � ���cm entlang der z�Achse�

Die Jetkammern werden durch zwei Driftkammern �CIZ und COZ ���� erg	anzt� bei denen
die Signaldr	ahte senkrecht zur Strahlachse entlang der Ober�	ache eines Zylinders gespannt
sind� Diese d	unnen Kammern liefern zus	atzliche Spurpunkte mit einer guten Ortsau�	osung
entlang der z�Achse ��z � ����m��

Weiterhin be�nden sich im zentralen Bereich zwei zylindrische Vieldraht�
Proportionalkammern �CIP und COP ���� die jeweils aus zwei Lagen bestehen� Mit den
Signalen dieser Kammer l	a�t sich auf der ersten Triggerstufe ein Trigger auf Spuren vom
Wechselwirkungspunkt realisieren �Abschnitt �������

Die r�uckw�artige Proportionalkammer

Der R	uckw	artsbereich ����o � � � ��o� wird durch eine weitere Proportionalkammer
abgedeckt� die unmittelbar vor dem R	uckw	artskalorimeter montiert ist� Mit dieser Propor�
tionalkammer l	a�t sich der Auftre�punkt geladener Teilchen auf das r	uckw	artige Kalorimeter
bestimmen�

����� Das ��ussig�Argon Kalorimeter

Das �	ussig�Argon Kalorimeter ��� erm	oglicht im Polarwinkelbereich �o � � � ��� eine
kalorimetrische Messung des Energie�usses mit hoher Granularit	at ������ einzelne Kan	ale��

Abb� ��� zeigt einen Schnitt durch die acht
�
R	ader� des �	ussig�Argon Kalorimeters entlang

der y�z�Ebene� die in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil gegliedert sind�
Im elektromagnetischen Teil dienen Bleiplatten mit einer Dicke von ����� Strahlungsl	angen






Abbildung ���� Schnitt durch die zentralen Spurkammern in der x�y�Ebene�

Abbildung ���� Schnitt durch das �	ussig�Argon Kalorimeter entlang der y�z�Ebene�
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als Absorbermaterial� w	ahrend im hadronischen Teil Stahlplatten verwendet werden ���
hadronische Absorptionsl	angen�� Der hadronische Teil fehlt im Winkelbereich ���o � � �
���o� in dem nur ein elektromagnetisches Kalorimeter vorhanden ist� Die mit dem �	ussig�
Argon Kalorimeter erreichte Energieau�	osung betr	agt�

�E
E
� ���p

E
f	ur elektromagnetische Schauer und �����

�E
E
� ���p

E
f	ur hadronische Schauer� �����

Die Energierekonstruktion f	ur das �	ussig�Argon Kalorimeter wird in Abschnitt ���� be�
schrieben�

����� Das R�uckw�artskalorimeter

Das �	ussig�Argon Kalorimeter wird im R	uckw	artsbereich ����o � � � �o� durch ein
Blei�Szintillator Kalorimeter �

�
BEMC�� erg	anzt� Das

�
BEMC� weist eine Dicke von ����

Strahlungsl	angen auf und erreicht eine Energieau�	osung f	ur elektromagnetische Schauer von�

�E
E
� ���p

E
�����

Da die Dicke des BEMC nur ��
 hadronischen Absorptionsl	angen entspricht� durchdringen
��� der Hadronen das BEMC ohne hadronische Wechselwirkung� Dieses Kalorimeter liefert
daher nur eine schlechte Energieau�	osung f	ur die Messung des hadronischen Energie�usses�

����	 Der Flugzeitz�ahler

Zur Analyse von ep�Wechselwirkungen m	ussen Untergrundereignisse� die nicht auf ep�
Kollisionen zur	uckzuf	uhren sind� unterdr	uckt werden� Wichtige Untergrundquellen bei
HERA sind Wechselwirkungen von Protonen mit dem Restgas in der Strahlr	ohre und
mit der Strahlrohrwand� Diese Wechselwirkungen sind nicht an die nominelle ep�
Wechselwirkungsregion gebunden� sondern �nden auch au�erhalb der Detektorregion statt�
Hochenergetische Teilchen aus solchen Wechselwirkungen k	onnen dann in den Detektor ein�
dringen und zum Ansprechen des Triggers f	uhren� Das Flugzeitz	ahlersystem liefert eine ein�
fache M	oglichkeit� bereits auf der ersten Triggerstufe die Untergrundraten durch Proton�Gas
bzw� Proton�Strahlrohrwand�Wechselwirkungen zu reduzieren� Der Flugzeitz	ahler besteht
aus zwei Szintillator�Ebenen� die sich etwa �m vom Wechselwirkungspunkt entfernt be�n�
den �in Richtung der negativen z�Achse� und die in �� bzw� � einzelne Z	ahler segmentiert
sind� Teilchen� die aus einer Wechselwirkung

�
vor� dem Detektor stammen� erreichen den

Flugzeitz	ahler etwa ��ns vor den Teilchen aus einer ep�Kollision in der nominellen Wech�
selwirkungsregion� Die Signale der einzelnen Z	ahler werden in die drei Zeitfenster

�
Unter�

grund��
�
Signal� und

�
Global� �Untergrund oder Signal� eingeteilt� In Abschnitt ����� wird

die Anwendung dieser Signale f	ur die erste Triggerstufe beschrieben�

��



Abbildung ���� Anordnung des Elektron�Taggers �ET� und des Photon�Detektors �PD� re�
lativ zu den Strahlr	ohren�

����
 Das Luminosit�atssystem

Zur Messung der Luminosit	at wird die Rate des Bethe�Heitler Prozesses ep� ep� bestimmt�
der einen gro�en und im Rahmen der QED berechenbaren �
� Wirkungsquerschnitt aufweist�

Zum Nachweis des Bethe�Heitler Prozesses ep � ep� dienen zwei total absorbierende
�Cerenkov�Kalorimeter ����� Strahlungsl	angen� aus TlCl�TlBr�Kristallen� der

�
Photon�

Tagger� bei z � ����m und der
�
Elektron�Tagger� bei z � ���m im HERA�Tunnel� Die

Anordnung der Tagger relativ zu den Strahlr	ohren und einen Teil der Strahloptik vor dem
Wechselwirkungspunkt bei z � �m ist in Abb� ��� dargestellt� Die Energieau�	osung dieser
Kalorimeter f	ur elektromagnetische Schauer betr	agt�

�E
E
� ���p

E
�����

Vor dem Photon�Tagger be�ndet sich ein Blei�lter �zwei Strahlungsl	angen� zum Schutz vor
Synchrotronstrahlung und ein Wasser��Cerenkov�Z	ahler �eine Strahlungsl	ange�� mit dem Er�
eignisse ausgew	ahlt werden k	onnen� bei dem das Photon aus dem Bethe�Heitler Proze�
ohne Wechselwirkung bis zum Photon�Tagger gelangt� Mit dem Luminosit	atssystem des
H��Detektors kann die absolute Luminosit	at mit einer Unsicherheit von �� bestimmt wer�
den ����

Neben der Messung der Luminosit	at dient der Elektron�Tagger auch zum Nachweis der
auslaufenden Elektronen bei Photoproduktionsereignissen �Kapitel ��� Der Elektron�Tagger
	uberdeckt einen Winkelbereich von � � ����o ��� � �mrad�

����� Das Triggersystem und die Datenerfassung

Die Aufgabe des Triggers besteht in der Selektion von interessanten ep�Ereignissen und
einer Unterdr	uckung des Untergrundes� wobei die Totzeit gering gehalten werden soll� Der

��



geringe Zeitabstand zwischen den Begegnungen von Elektron� und Proton�Paketen �
�ns�
stellt dabei besonders hohe Anforderungen an das Triggersystem� Das Triggersystem ist
in mehrere Stufen �L��L�� unterteilt� von denen in der sp	ater betrachteten Betriebsperiode
�

� nur die beiden Stufen L� und L� aktiv waren� die im weiteren kurz beschrieben werden�

Bei der ersten Triggerstufe �L�� liegt nach � ����s ���� Begegnungen von Elektron� und
Proton�Paketen� die Entscheidung vor� ob ein Ereignis akzeptiert oder verworfen wird� Trotz�
dem wird durch die erste Triggerstufe keine Totzeit erzeugt� da f	ur jeden Subdetektor eine
zentral synchronisierte

�
Daten�Pipeline� existiert� die die Detektorinformation speichert� bis

die Triggerentscheidung vorliegt� Die Triggerentscheidung beruht dabei auf Triggersignalen
der einzelnen Subdetektoren� die durch die zentrale Triggerlogik kombiniert werden �einige
dieser Trigger werden in Abschnitt ����� genauer beschrieben�� Akzeptiert der L��Trigger ein
Ereignis� dann wird die

�
Pipeline� gestoppt� Die Detektorinformation kann dann ausgelesen

und vom Datenerfassungssystem ���� weiterverarbeitet werden�

Auf der vierten Triggerstufe steht bereits die volle Information aller Subdetektoren zur
Verf	ugung� die durch ein Prozessorsystem mit einer vereinfachten Version des Rekonstrukti�
onsprogramms und schnellen Filteralgorithmen zur Reduktion der Untergrundrate verarbei�
tet werden� Au�erdem 	ubernimmt die L��Triggerstufe bereits Aufgaben zur 	Uberwachung
der Detektorkomponenten und zur Bereitstellung von Kalibrationsdaten� Die durch die L��
Triggerstufe akzeptierten Ereignisse werden dann aufgezeichnet und mit der im n	achsten
Abschnitt beschriebenen Rekonstruktion und Datenselektion weiterverarbeitet�

����� Die Rekonstruktion und die Ereignisklassizierung

Die aufgezeichneten Ereignissen m	ussen f	ur die weitere Analyse rekonstruiert werden� Das
Rekonstruktionsprogramm setzt die gemessenen Detektorsignale unter Verwendung von Ka�
librationskonstanten in physikalische Gr	o�en um und kombiniert die Information aus den
einzelnen Detektorkomponenten� Nach der Rekonstruktion stehen dann z�B� die gemesse�
nen Energien im Kalorimeter oder die Parameter der mit den Spurkammern rekonstruierten
Spuren zur Verf	ugung� Als Beispiel f	ur die Aufgaben des Rekonstruktionsprogramms soll
im folgenden kurz die Rekonstruktion der gemessenen Energie im �	ussig�Argon Kalorimeter
beschrieben werden� da die in den weiteren Kapiteln diskutierte Analyse stark von dieser
Energiemessung abh	angt� Die Rekonstruktion f	ur das �	ussig�Argon Kalorimeter erf	ullt zahl�
reiche Aufgaben�

� Die gemessenen Ladungen f	ur die einzelnen Kan	ale werden in Energien konvertiert�
Die Kalibrationsfaktoren wurden in Teststrahluntersuchungen bestimmt� Die Stabi�
lit	at dieser Faktoren kann w	ahrend des Betriebs des H��Detektors mit verschiedenen
Methoden 	uberwacht werden ����

� Elektronisches Rauschen wird unterdr	uckt� Dazu wird f	ur jeden Kanal das Rauschen
gemessen� das durch eine Gau�verteilung beschrieben werden kann� Das Rauschniveau
�umgerechnet auf die gemessene Energie� variiert in Abh	angigkeit von der Kalorimeter�
region zwischen �Rauschen � ��MeV und �Rauschen � ��MeV � Bereits beim Auslesen
des Kalorimeters wird eine Rauschunterdr	uckung durchgef	uhrt� indem alle Kalorime�
terzellen mit einem Signal � ��Rauschen verworfen werden�
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Zur Rauschunterdr	uckung bei der Rekonstruktion werden nur Zellen mit einem Si�
gnal � ��Rauschen oder Zellen mit einem Signal � ��Rauschen �bzw� � ��Rauschen
im Vorw	artsbereich�� die an eine Zelle mit einem Signal � ��Rauschen angrenzen �
betrachtet� Au�erdem werden auch Kalorimeterzellen mit negativen Rauschsignalen
� ���Rauschen und � ���Rauschen �bzw� � ���Rauschen� in der Umgebung einer Zelle
mit einem Signal � ��Rauschen behalten� um im Mittel eine Kompensation von negati�
ven und positiven Rauschsignalen zu erhalten� Alle anderen Kalorimeterzellen gehen
nicht in die weitere Rekonstruktion ein� Der verbleibende Beitrag des Rauschens f	ur
die gesamte im Kalorimeter rekonstruierte Energie wird durch eine Gau�verteilung mit
Mittelwert � ���GeV und � � ���GeV beschrieben�
Um eine realistische Beschreibung des Rauschens im Kalorimeter auch bei der Simu�
lation von Ereignissen �Abschnitt ���� zu erhalten� wird bei der Rekonstruktion von
simulierten Daten das gemessene Kalorimeterrauschen 	uberlagert� Dazu werden spe�
zielle Daten verwendet� f	ur die das Kalorimeter in zuf	allig ausgew	ahlten

�
Ereignissen�

ohne Rauschunterdr	uckung ausgelesen wird� ohne das beschleunigte Elektronen und
Protonen in HERA gespeichert sind�

� F	ur den Energieverlust der Teilchen in dem Material vor dem Kalorimeter werden
Korrekturen berechnet� Diese Korrekturen basieren auf detailierten Monte�Carlo Si�
mulationen des H��Detektors�

� Die Kalorimeterzellen werden in Gruppen �
�
Cluster�� zusammengefa�t� die eine starke

Korrelation zu den in das Kalorimeter eingedrungenen Teilchen aufweisen� Da das
�	ussig�Argon Kalorimeter ein nicht kompensierendes Kalorimeter ist� m	ussen bei der
Messung hadronischer Energien weitere Korrekturen angebracht werden� Dazu werden
Kandidaten f	ur hadronische

�
Cluster� aus allen gebildeten Gruppen von Kalorimeter�

zellen herausgesucht und mit einem Korrekturfaktor versehen�

Die hadronische Energieskala kann durch die Analyse von Ereignissen� bei denen ein
gestreutes Elektron und ein hadronischer

�
Jet� im �	ussig�Argon Kalorimeter nachge�

wiesen werden� mit der aus Teststrahlmessungen bekannten elektromagnetischen Ener�
gieskala verglichen werden� Die Unsicherheit der hadronischen Energieskala betr	agt
�� �����

An die Rekonstruktion der Ereignisse schlie�t sich die Ereignisklassi�zierung an ����� Dabei
werden die Ereignisse mit Hilfe einfacher Kriterien in

�
Klassen� eingeteilt� die Kandidaten f	ur

verschiedene physikalische Prozesse enthalten �z�B� Kandidaten f	ur tie�nelastische Prozesse�
Erzeugung schwerer Quarks� � � �� Dabei kann ein Ereignis zu mehreren Klassen geh	oren�
Mit dem Ergebnis der Klassi�zierung werden dann Ereignisverzeichnisse erstellt� die das
Au nden aller Ereignisse� die zu einer bestimmten Physik�Klasse geh	oren� erm	oglichen� Auf
diese Weise kann bei der Analyse eine einfache Vorauswahl von Ereignissen getro�en werden�
die den ben	otigten Rechenzeitaufwand erheblich reduziert� Ereignisse� die zu keiner Physik�
Klasse geh	oren� werden au�erdem nicht auf den f	ur die Analyse zug	anglichen Datentr	agern
abgespeichert� Die Ereignisklassi�zierung 	ubernimmt daher auch die Funktion einer weiteren

�
software��Triggerstufe� die die Ereignisrate um einen Faktor � � reduziert�
Nach diesem 	Uberblick 	uber den Aufbau des H��Detektors und der Verarbeitung der Daten
werden im n	achsten Kapitel die theoretischen Grundlagen f	ur die in dieser Arbeit diskutierten
Analyse von ep�Wechselwirkungen zusammengefa�t�
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Kapitel �

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen f	ur die Beschrei�
bung von �p�Wechselwirkungen� Dabei werden besonders

�
harte� Wechselwirkungen be�

trachtet� die Aufschlu� 	uber die Struktur des Photons geben� Vor der Beschreibung der
Photoproduktionsprozesse bei HERA wird zun	achst im folgenden Abschnitt eine kurze
Einf	uhrung in die Kinematik der Elektron�Proton�Streuung gegeben�

��� Die Kinematik der Elektron�Proton�Streuung

Die Kinematik der ep � e�X�Streuung kann bei fester Schwerpunktsenergie
p
sep durch

die zwei unabh	angigen Variablen Q� und y beschrieben werden� wobei Q� das Quadrat des
Viererimpuls	ubertrags und y der relative

�
Energieverlust� des Elektrons im Ruhesystem des

Protons ist� Es sei Ee bzw� E�

e die Energie des ein� bzw� auslaufenden Elektrons und � der
Winkel zwischen der Richtung des ein� und der Richtung des auslaufenden Elektrons� dann
gilt�

Q� � �EeE
�

e sin
� �

�
�����

und

y � � � E�

e

Ee

cos�
�

�
�����

Bei den HERA�Experimenten k	onnen Elektron�Proton�Streuprozesse 	uber einen Q��Bereich
von Q� � � bis Q� � ���GeV � beobachtet werden� Aus der Geometrie des H��Detektors
ergibt sich� da� das auslaufende Elektron f	ur Streuprozesse mit gro�em Viererimpuls	ubertrag
�Q� � �GeV �� im r	uckw	artigen Kalorimeter �

�
BEMC�� nachgewiesen werden kann� w	ahrend

der Akzeptanzbereich des Elektrontaggers f	ur den Nachweis des gestreuten Elektrons durch
Q� � ����GeV � begrenzt ist� Prozesse mit gro�en Viererimpuls	ubertr	agen �Q� � �GeV ��
werden als

�
tie�nelastische Streuung� bezeichnet �

�
DIS� Deep Inelastic Scattering��� Im

folgenden wird der Bereich kleiner Q��Werte betrachtet �
�
Photoproduktionsereignisse���

��



Abbildung ���� Schematische Darstellung eines Photoproduktionsereignisses bei HERA

��� Photoproduktion bei HERA

Der Elektron�Proton�Speicherring HERA bietet die M	oglichkeit� Wechselwirkungen von Pro�
tonen mit

�
quasireellen� Photonen bei hohen Schwerpunktsenergien von

p
s�p � ���GeV zu

beobachten� Abbildung ��� zeigt eine schematische Darstellung einer solchen Wechselwir�
kung� bei der das einlaufende Elektron ein Photon mit Viererimpuls q abstrahlt� das dann
mit dem Proton wechselwirkt�� Es gilt�

Q� � �q� � ��k � k��� �����

Betrachtet man nun Ereignisse� bei denen der Streuwinkel � sehr klein ist �z�B� � � �mrad
f	ur Prozesse� bei denen das gestreute Elektron im Elektrontagger nachgewiesen wird�� dann
folgt aus den Gleichungen ��� und ����

q� � �� �����

d�h� das abgestrahlte Photon be�ndet sich dann nahezu auf der Massenschale �
�
quasireelles

Photon��� Weiterhin vereinfacht sich der Ausdruck f	ur den relativen Energie	ubertrag y zu�

y � � � E�

e

Ee

�����

Im folgenden wird in dieser Arbeit die Streuung der quasireellen Photonen an Protonen
betrachtet�

Bei kleinen Werten von Q� ist die Beziehung zwischen dem Elektron�Proton�
Wirkungsquerschnitt �ep und dem Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt ��p durch die
Weizs	acker�Williams N	aherung �WWA� ���� gegeben�

d�ep
dy

� Flux�y���p �
�

�	

�
� ! �� � y��

y
ln
Q�
max�y�

Q�
min�y�

� �� � y

y

�
� � Q�

min

Q�
max

��
��p �����

�Beitr�age durch den Austausch schwerer Vektorbosonen �W�Z� k�onnen im Bereich kleiner Q��Werte
vernachl�assigt werden
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mitQ�
min � �mey��
���y�� Der Wert von Q�

max wird durch die experimentellen Bedingungen
bestimmt �Abschnitt ����� Im Akzeptanzbereich des Elektrontaggers �Q� � ����GeV �� sind
die Abweichungen von dieser N	aherung kleiner als �����

Bei der Betrachtung von Ereignissen mit Q� � � kann die Aussage von Gleichung ��� also
anschaulich so interpretiert werden� da� bei HERA e�ektiv ein Photonenstrahl mit dem
Photonen�u� Flux�y� vorliegt� der mit dem Protonstrahl zur Kollision gebracht wird� wobei
die Photonen ein bremsstrahlungsartiges Energiespektrum aufweisen� Im folgenden werden
daher nur noch �p�Wechselwirkungen betrachtet� deren Wirkungsquerschnitte 	uber Glei�
chung ��� mit den ep�Wirkungsquerschnitten in Beziehung stehen�

��� Photon�Proton�Wechselwirkungen

Das Photon 	ubernimmt im Rahmen der Quantenelektrodynamik �QED� die Rolle eines ele�
mentaren Eichbosons� das an geladene Materie koppelt und dadurch die elektromagnetische
Wechselwirkung vermittelt� Dar	uberhinaus zeigt das Photon aber auch die Eigenschaften
eines stark wechselwirkenden Teilchens� was bereits bei der Untersuchung von

�
weichen� �p�

Wechselwirkungen bei niedrigen Schwerpunktsenergien deutlich wird ����� Die hadronischen
Eigenschaften des Photons k	onnen durch Fluktuationen des Photons in Quark�Antiquark�
Paare erkl	art werden� Als

�
weiche� Wechselwirkung wird dabei der nicht�di�raktive� Teil

der inelastischen Streuung mit einer kleinen Transversalenergie� des hadronischen Endzu�
stands verstanden� Solche

�
weichen� Prozesse werden damit von den

�
harten� Wechselwir�

kungen abgegrenzt� bei denen eine hohe Transversalenergie des hadronischen Endzustands
vorliegt� Solche

�
harten� Prozesse k	onnen durch Parton�Parton�Streuung erkl	art werden

�Abschnitt �����

Die ersten Untersuchungen der hadronischen Struktur des Photons stammen aus Experi�
menten� bei denen Photonen auf ruhende Materie gelenkt wurden �

�
�xed target� Expe�

rimente� ����� Die bei solchen Experimenten maximal erreichten Schwerpunktsenergien
liegen eine Gr	o�enordnung unter der bei HERA verf	ugbaren �p Schwerpunktsenergie vonp
s�p � ���GeV � Die Betrachtung von �p�Wechselwirkungen in ��xed target� Experimen�

ten beschr	ankt sich daher im wesentlichen auf
�
weiche� �p�Prozesse� obwohl auch hier An�

zeichen von
�
harten� Streuprozessen nachgewiesen werden konnten �z�B� ������ Ein wichti�

ges Ergebnis dieser ersten Untersuchungen ist die Beobachtung� da� das Photon innerhalb
des kinematischen Bereichs der �xed target�Experimente bei niedrigen Schwerpunktsenergien

	ahnliche Eigenschaften wie ein Vektormeson zeigt� Dieser Zusammenhang zwischen Photon�
Proton und Hadron�Proton�Wechselwirkungen liefert die experimentelle Motivation f	ur das
im n	achsten Abschnitt beschriebene Modell zur Beschreibung der hadronischen Struktur des
Photons�

�Als di�raktive �p�Prozesse werden �p�Wechselwirkungen bezeichnet� bei denen keine Quantenzahlen
zwischen dem Photon und dem Proton ausgetauscht werden�

�Die Transversalenergie Et ist de	niert als Et 
 E sin �� wobei � der Winkel relativ zur Strahlachse ist�

�



Abbildung ���� Schematische Darstellung einer Photon�Proton�Wechselwirkung im Rahmen
des Vektordominanzmodells�

��� Das Vektor�Dominanz Modell �VDM�

Einen Ansatz f	ur die Beschreibung der hadronischen Wechselwirkungen von Photonen liefert
das Vektordominanzmodell �VDM� ����� Im Rahmen dieses Modells nimmt man an� da� das
Photon in ein Vektormeson V �uktuiert �V � �����"� � � �� das dieselben Quantenzahlen
wie ein Photon besitzt� Dieses Vektormeson kann dann mit einem Proton wechselwirken
�Abb� ����� Die Anwendung des Vektordominanzmodells auf Photon�Proton�Kollisionen ist
dann sinnvoll� wenn gilt�

tf � Fluktuationszeit des Photons in das Vektormeson �

ti �Wechselwirkungszeit mit dem Proton ����

Aus der Heisenbergschen Unsch	arferelation ergibt sich bei einem Photon mit dem Viererim�
puls q f	ur die Fluktuationszeit tf �

tf � �E�

m�
V � q�

mit #h � c � � �����

Als Ma� f	ur dieWechselwirkungszeit ti kann �imRuhesystem des Protons� die Zeit betrachtet
werden� die das Vektormeson braucht� um den Protondurchmesser �rp zu durchqueren� Aus
der Bedingung �� folgt also� da� eine Anwendung des Vektordominanzmodells sinnvoll ist�
wenn im Ruhesystem des Protons gilt�

E� � �m
�
V � q��rp ���
�

Bei reellen Photonen �q� � �� folgt also�

E� � m�
vrp ������

Mit rp � �fm und mV � m� � �MeV
c� ergibt sich dann�

E� � �GeV im Ruhesystem des Protons ������

Eine wichtige Vorhersage des Vektordominanzmodells ist die Beziehung zwischen den �p und
den V p�Wirkungsquerschnitten�

�VDM
�p �

X
V���������

�	�em
f�V

�V p� ������
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wobei der Beitrag f	ur V � � dominiert� Der Formfaktor fV f	ur die Kopplung des Photons
an das Vektormeson V kann aus der Messung der Lebensdauer f	ur den Zerfall V � e�e�

bestimmt werden�

Die Vorhersage gem	a� Gleichung ���� konnte in �xed target�Experimenten bei niedrigen
Schwerpunktenergien durch den Vergleich von 	p bzw� Kp mit �p Streuung best	atigt wer�
den �����

Bei h	oheren Schwerpunktsenergien� wie sie imWA�
 Experiment am CERN erreicht wurden�
zeigen sich jedoch Abweichungen der gemessenen �p�Wirkungsquerschnitte von den Vorher�
sagen des Vektordominanzmodells ����� Bei der Messung des inklusivenWirkungquerschnitts
f	ur die Photoproduktion geladener Hadronen als Funktion des Transversalimpulses pt er�
geben sich bei hohen Transversalimpulsen gr	o�ere �p�Wirkungsquerschnitte als sie durch
das Vektordominanzmodell vorhergesagt werden� Diese Abweichungen sind auf zus	atzliche
Beitr	age zur Photon�Proton�Wechselwirkung zur	uckzuf	uhren� die im folgenden im Rahmen
der Betrachtung von harten �p�Reaktionen diskutiert werde�

��	 Harte Streuprozesse in �p�Reaktionen

Nach dem Quark�Parton Modell k	onnen Hadronen als
�
B	undel� von Partonen aufgefa�t

werden� Im folgenden werden nun Hadron�Hadron�Wechselwirkungen betrachtet� bei denen
eine Parton�Parton�Streuung mit einem gro�en Transversalimpuls $pt der auslaufenden Par�
tonen vorliegt� Solche Prozesse werden als

�
harte� Wechselwirkungen bezeichnet� die sich

experimentell durch hohe Transversalenergien im hadronischen Endzustand und das Auf�
treten kollimierter Teilchenb	undel �

�
Jets�� mit hohem Transversalimpuls nachweisen lassen�

Die Wechselwirkung der Partonen� die bei einer harten Kollision als
�
quasi�frei� betrach�

tet werden k	onnen� wird durch die Quantenchromodynamik �QCD� beschrieben� Wichtige
Eigenschaften dieser Theorie werden im n	achsten Abschnitt kurz zusammengefa�t�

��
�� Die Quantenchromodynamik

In der Quantentenchromodynamikwird� wie bei der QED� dieWechselwirkung durch Eichbo�
sonen vermittelt� W	ahrend aber in der QED nur ein Eichboson� das Photon� existiert� werden
die starken Wechselwirkungen durch acht Gluonenfelder 	ubermittelt� die an die sogenannten

�
Farbladungen� der Quarks koppeln� Dabei kann jedes Quark in drei verschiedenen

�
Farb�

zust	anden� vorliegen� rot� gr	un und blau� Ein weiter wichtiger Unterschied zur QED besteht
darin� da� die Gluonen selbst Farbladungen tragen und daher direkt aneinander koppeln
k	onnen� Als Folge der Gluonselbstkopplung treten in der QCD

�
Anti�Abschirmungse�ekte�

der Farbladungen durch virtuelle Gluonwolken auf� die dazu f	uhren� da� die Kraft durch die
starke Wechselwirkung bei gr	o�er werdenden Abst	anden zwischen zwei farbladungstragen�
den Objekten anw	achst� Dieser E�ekt f	uhrt dazu� da� keine freien Farbladungen� sondern
nur gebundene Zust	ande� die nach au�en farbneutral erscheinen� beobachtet werden k	onnen�
da die starke Wechselwirkung keine Trennung der Farbladungen zul	a�t �

�
Con�nement���

Andererseits folgt aus den Anti�Abschirmungse�ekten� da� bei kleinen Abst	anden �also bei
Streuprozessen mit hohen Impuls	ubertr	agen �� die Kopplungskonstante �s���� klein wird

�




Abbildung ���� Beispiel f	ur Parton�Parton�Streuung in niedrigster Ordnung �Quark�Gluon
Streuung�i�

�
�
asymptotische Freiheit��� so da� st	orungstheoretische Methoden bei der Berechnung der
Parton�Parton�Streuung angewendet werden k	onnen�

Ein Beispiel f	ur einen Parton�Parton�Streuproze� in niedrigster Ordnung der st	orungstheo�
retischen Behandlung ist in Abb� ��� schematisch dargestellt� Da die auslaufenden

�
harten�

Partonen nicht farbneutral sind� k	onnen sie nicht direkt beobachtet werden� Die auslaufen�
den Partonen

�
fragmentieren� zu farbneutralen Hadronen� Diese Fragmentation kann da�

durch veranschaulicht werden� da� die Energie des
�
Farbfeldes� bei wachsenden Abst	anden

so gro� wird� da� sie zur Bildung von Quark�Antiquark�Paaren ausreicht� Die so erzeugten
Quarks und Antiquarks k	onnen dann farbneutrale gebundene Zust	ande bilden�

Bei auslaufenden Partonen mit hohen transversalen Impulsen sind die bei der Fragmentation
entstehenden Hadronen kollimiert� Das Auftreten dieser Teilchenb	undel �

�
Jets�� ist daher

ein deutlicher Hinweis auf das Vorliegen harter Streuprozesse�

��
�� Beitr�age zur harten �p�Streuung

Im folgenden sollen harte �p�Wechselwirkungen betrachtet werden� bei denen Teilchen�
jets mit gro�er Transversalenergie Et auftreten� Diese von der QCD vorhergesagten �p�
Reaktionen mit

�
jetartigen� Endzust	anden konnten von den HERA Experimenten bereits

mit geringen Datenmengen nachgewiesen werden ����� Im Rahmen einer QCD�Betrachtung
in niedrigster Ordnung �

�
leading order�� LO�QCD� lassen sich verschiedene Beitr	age zur

harten �p�Streuung unterscheiden�

�
�
Direkte� Prozesse� bei denen das Photon als punktf	ormiges Teilchen an ein gelade�
nes Parton koppelt� In Abb� ��� sind die direkten Prozesse in niedrigster Ordnung
schematisch dargestellt� a� Photon�Gluon Fusion� b!c� QCD�

�
Compton� Proze��

� Prozesse mit
�
aufgel	oster� Photonstruktur �

�
resolved Photon��� bei denen die Parton�

struktur des Photons sichtbar wird� Beispiele f	ur solche
�
resolved� Prozesse sind in

Abb� ��� schematisch dargestellt�

��



Abbildung ���� Direkte �p�Prozesse in niedrigster Ordnung� a� Photon�Gluon Fusion� b!c�
QCD�

�
Compton��Proze��

In dem f	ur die HERA Experimente zug	anglichen kinematischen Bereich dominieren die
�
re�

solved Photon� Beitr	age ����� Bei den
�
resolved� Photon Prozessen k	onnen wiederum zwei

Anteile unterschieden werden�

� Der
�
anomale�Anteil� der auf die in Abb� ���b und c dargestellte Aufspaltung des

Photon in ein Quark�Antiquarkpaar zur	uckzuf	uhren ist� Dabei bildet das Quark�
Antiquarkpaar aber keinen gebundenen Zustand �

�
quasi�freie� Quarks�� Dieser Anteil

kann im Prinzip st	orungstheoretisch berechnet werden�

� Der
�
VDM��Anteil� bei dem sich das Photon wie ein Vektormeson verh	alt �Abb� ���a��

Einen Ansatz f	ur die Beschreibung dieses Anteils liefert das Vektordominanzmodell�

Ein wichtiger Unterschied zwischen den direkten und
�
resolved� Prozessen besteht darin� da�

bei direkten Wechselwirkungen die gesamte Photonenergie in den harten Subproze� eingeht�
w	ahrend bei

�
resolved Photon� Ereignissen ein Teil des Photonimpulses von sogenannten

�
Zuschauer��Partonen getragen wird� die nicht am harten Parton�Parton�Streuproze� teil�
nehmen� Da dieser

�
Photonzuschauer� kein Farbsinglett bildet� also nach au�en hin nicht

farbneutral ist� fragmentieren die Zuschauer�Partonen zu einem hadronischen Photonrest
�
�
Photon�remnant��� der bevorzugt in der Richtung des Photons auftritt�

Abb� ��� zeigt einen �p�Proze� mit einer harten � � � Parton�Parton�Streuung� Dabei
sei x� der Impulsanteil des Parton aus dem Photon am Impuls des Photons und xp die
entsprechende Gr	o�e f	ur das Parton aus dem Proton� �F	ur direkte Prozesse ist o�ensichtlich

��



Abbildung ����
�
Resolved� �p�Prozesse in niedrigster Ordnung� a� VDM�Anteil� b!c� an�

omaler Anteil�

Abbildung ����
�
Harte� Photon�Proton�Wechselwirkung mit �� � Parton�Parton�Streuung

��



x� � ��� Der Wirkungsquerschnitt in f	uhrender Ordnung f	ur �
resolved Photon� Prozesse

l	a�t sich nun schreiben als�

�LOresolved �
Z X

i�j

��s
�xixjs

jMijj�fpi �xp� ���f�j �x�� ���d"dxpdx� ������

�mit i� j � u� u� d� d� g� � � ��� wobei d" das Phasenraumelement bei einer gegebenen Ener�
gie

p
$s �

p
xixjs�p im Schwerpunktssystem der Partonen ist� Die Struktur der Hadronen

geht in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts in Form der Partondichten fi ein� In
der Interpretation des

�
naiven� Partonmodells ��
� ist fidxi �mit i � u� u� d� d� g� � � �� die

Wahrscheinlichkeit daf	ur� da� in dem betrachteten Hadron ein Parton i vorliegt� das einen
Impulsanteil zwischen xi und xi ! dxi am Impuls des Hadrons besitzt� Im Rahmen des
Partonmodells h	angen die Partondichten fi nur von der dimensionslosen Variablen xi ab
�
�
Bjorken�Skalenverhalten��� Aus der QCD ergeben sich aber

�
skalenverletzende� E�ekte�

die dazu f	uhren� da� die Partondichten fi von einer Energieskala � abh	angen� durch die
der harte Streuproze� charakterisiert wird �Abschnitt ���� Das MatrixelementMij f	ur den
harten � � ��Streuproze� kann im Rahmen der QCD�Betrachtung berechnet werden� Bei
gro�en Werten der Energieskala � ist die Kopplung �s��� klein� so da� der Ansatz einer
St	orungsreihenentwicklung f	ur die Berechnung des Matrixelements sinnvoll ist� Im folgen�
den wird nur eine Berechnung in f	uhrender Ordnung verwendet� da f	ur die Korrekturen
h	oherer Ordnungen ���� noch keine Ereignisgeneratoren zur Verf	ugung stehen�

Bei direkten Prozessen geht keine Photon�Partondichte in die Berechnung des Wirkungs�
querschnitts ein� da bei diesen Wechselwirkungen das Photon als

�
punktf	ormiges� Teilchen

koppelt� Bei bekannten Partondichten im Proton kann daher der Wirkungsquerschnitt f	ur
direkte Prozesse vollst	andig im Rahmen der perturbativen QCD behandelt werden� Es gilt
dann� analog zu Gleichung �����

�LOdirect �
Z X

i�j

�s�

�xixjs
jMij j�fpi �xp� ���d"dxp� ������

wobei � die elektromagnetische Kopplung ist�

Die einzelnen Elemente von Gleichung ���� und ���� sollen nun in den folgenden Abschnitten
weiter betrachtet werden�

��
 Matrixelemente f�ur harte Streuprozesse

Die Matrixelemente f	ur harte �� � Parton�Parton�Streuprozesse in niedrigster Ordnung als
Funktion der Mandelstam�Variablen $s� $t und $u im Parton�Parton�System sind in Tabelle ���
aufgef	uhrt ����� Wenn p� und p� die Viererimpulse der einlaufenden und p�� p	 die Vie�
rerimpulse der auslaufenden Partonen sind� dann sind die Mandelstam�Variablen de�niert
durch�

$s � �p� ! p��
� � �p� ! p	�

�

$t � �p� � p��
� � �p� � p	�

�

$u � �p� � p	�
� � �p� � p��

� ������

��



Tabelle ���� Matrixelemente f	ur � � � Prozesse �q und q� bezeichnen Quarks verschiedener
Flavour�

Subproze� jM j�
qq� � qq�

qq� � qq� 	




�s���u�

�t�

qq� qq 	




�
�s���u�

�t�
! �s���t�

�u�

�
� �

�

�s�

�u�t

qq� q�q� 	




�t���u�

�s�

qq� qq 	




�
�s���u�

�t�
! �t���u�

�s�

�
� �

�

�u�

�s�t

qq� gg ��

�

�u���t�

�u�t
� �

�

�u���t�

�s�

gg � qq �

�

�u���t�

�u�t
� �

�

�u���t�

�s�

qg � qg �s���u�

�t�
� 	




�s���u�

�u�s

gg � gg 


	

�
�s���u�

�t�
! �s���t�

�u�
! �u���t�

�s�
! �

�

�g � qq 	

�

�
� �u

�s
� �s

�u

�

�q� gq
�
�u
�t
! �t

�u

�

��



Abbildung ��� Abh	angigkeit der quadrierten Matrixelemente vom cos��� Dabei ist das
Verh	altnis jM�cos ���j�
jM�cos�
�o��j� aufgetragen� um die Form der cos ���Abh	angigkeit
vergleichen zu k	onnen�

Abb� �� zeigt einige Beispiele f	ur die Abh	angigkeit der Matrixelemente f	ur die einzelnen
Subprozesse von cos ��� wobei �� der Streuwinkel im Parton�Parton�Schwerpunktssystem
ist� Bei kleinen Streuwinkeln �� dominieren die t�Kanal Beitr	age� f	ur die der Wirkungs�
querschnitt eine Winkelabh	angigkeit aufweist� wie sie aus der Rutherford�Streuung bekannt
ist�

d�

d cos ��
	 �

sin	��
�

�
�

������

Diese Winkelabh	angigkeit mu� sich in der Winkelverteilung der Jets wiederspiegeln� Die
Abh	angigkeit des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts von �� ist eine wichtige QCD�
Vorhersage� die experimentell 	uberpr	uft werden mu� �Abschnitt �����

��� Die Protonstrukturfunktion

Die Quarkdichten im Proton k	onnen in der tie�nelastischen Elektron�Proton�Streuung
�
�
Deep Inelastic Scattering� DIS�� gemessen werden� bei der die Protonstruktur durch ein
hochvirtuelles Photon abgetastet wird �Q�

DIS � �GeV ��� Der Wirkungsquerschnitt f	ur diese
Prozesse ist proportional zu der Strukturfunktion F p

� � die einen einfachen Zusammenhang

��



Abbildung ����
�
Splitting��Prozesse� z und ��z sind die Impulsanteile am Impuls des einlau�

fenden Partons� die Wahrscheinlichkeit f	ur die Prozesse wird durch die
�
Splittingfunktionen�

Pij charakterisiert�

zu den Quarkdichten qi aufweist�

F p
� �x�Q

�
DIS� �

X
i�u�d��u� �d����

xe�i qi�x�Q
�
DIS� �����

wobei ei die Ladung des Quarks i � u� d� #u� #d� � � � ist�

Die Ber	ucksichtigung von QCD�Prozessen� wie sie in Abb� ��� dargestellt sind� hat zur
Folge� da� die Partondichten fHadron

i nicht mehr� wie im naiven Partonmodell� nur von
der dimensionslosen Gr	o�e x� sondern auch vom Impuls	ubertrag Q�

DIS abh	angig werden
�
�
Skalenverletzung��� Die Q��Abh	angigkeit der Partonverteilungen werden �in f	uhrender
Ordnung in log�Q�

DIS�� durch die Altarelli�Parisi Gleichungen beschrieben �����

dqi�x�Q�
DIS�

d�lnQ�
DIS�

�
�s�Q�

DIS�

�	

�Z
x

dz�

z�

�
� X
j�u�d��u� �d����

qj�z
�� Q�

DIS�Pqq

�
x

z�

�
! g�z�� Q�

DIS�Pqg

�
x

z�

�	

������

f	ur die Quarkdichten qi�x�Q�
DIS� und

dg�x�Q�
DIS�

d�lnQ�
DIS�

�
�s�Q�

DIS�

�	

�Z
x

dz�

z�

�
� X
j�u�d��u� �d����

qj�z
�� Q�

DIS�Pgq

�
x

z�

�
! g�z�� Q�

DIS�Pgg

�
x

z�

�	

����
�

f	ur die Gluondichten g�x�Q�
DIS�� Dabei sind Pqq� Pgq� Pqg und Pgg die sogenannten �

Splitting�
Funktionen�� die die Wahrscheinlichkeiten f	ur die in Abb� ��� gezeigten Prozesse charakte�
risieren�

��



Abbildung ��
� Direkte Kopplung eines Photons an ein Quark�Antiquark Paar

Die Altarelli�Parisi Gleichungen erlauben� die bei einer bestimmten Skala Q�
DIS � Q�

� gemes�
senen Partondichten zu einer beliebigen Skala Q�

DIS � Q�� zu entwickeln�

Die Strukturfunktion des Protons ist in tie�nelastischer Lepton�Nukleon Streuung bei �xed
target�Experimenten gemessen worden �z�B� ���� ����� Bei HERA kann die Protonstruk�
turfunktion in einem deutlich gr	o�eren kinematischen Bereich gemessen werden� bis hin zu
einem maximalen Impuls	ubertrag von Q�

max � ��
�GeV � und einem minimalen Impulsanteil

von xmin � ���	 �bei Q� � ��GeV ��� was im Vergleich zu den �xed target�Experimenten
einer Erweiterung des zug	anglichen Q� bzw� x�Bereiches um zwei Gr	o�enordnungen ent�
spricht� Bereits mit den �

� aufgezeichnet Daten� die einer integrierten Luminosit	at vonR
Ldt � ��nb�� entsprechen� konnten von den HERA Experimenten Messungen der Proton�
strukturfunktion F p

� durchgef	uhrt werden ���� ����

	Uber die skalenverletzenden E�ekte erh	alt man aus der Messung der Protonstrukturfunk�
tion auch Aufschlu� 	uber die Gluondichte im Proton �

�
indirekte� Messung�� Auch die Im�

pulssummenregeln f	ur das Proton lassen R	uckschl	usse auf den Gluonanteil zu� wenn die
Quarkdichten bekannt sind� Dar	uberhinaus existieren aber auch

�
direkte� Messungen der

Gluondichte im Proton aus der Beobachtung von
�
promt�photon��Ereignissen ���� und aus

der inelastischen J
%�Produktion in Myon�Nukleon Kollisionen ����

Von den gemessenen Partondichteverteilungen im Proton existieren zahlreiche Parametrisie�
rungen als Funktion von Q� und x� die die existierenden experimentellen Daten beschrei�
ben �����

�� Die Photonstrukturfunktion

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Strukturfunktion eines Hadrons und der Photon�
strukturfunktion ergibt sich dadurch� da� das Photon direkt an ein Quark�Antiquark�Paar
koppeln kann� Zus	atzlich zu den in Abb� ��� aufgef	uhrten Prozessen mu� daher bei der Ent�
wicklung der Photonstrukturfunktion noch der in Abb� ��
 gezeigte Graph ber	ucksichtigt
werden� Die Altarelli�Parisi Gleichungen nehmen dann die Form an�

�



dqi�x�Q�
DIS�

d�lnQ�
DIS�

�
�

�	
Pq��x�!

�s�Q�
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�Z
x

dz�
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� X
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qj�z
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DIS�Pqq
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x

z�

�
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x
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 ������

dg�x�Q�
DIS�

d�lnQ�
DIS�

�

�s�Q�
DIS�

�	

�Z
x

dz�

z�

�
� X
j�u�d��u� �d����

qj�z
�� Q�

DIS�Pgq

�
x

z�

�
! g�z�� Q�

DIS�Pgg

�
x
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 ������

Dabei ist Pq��x� � �e�q�x
�!���x��� die

�
Splitting��Funktion f	ur die Kopplung eines Photons

an ein Quark�Antiquarkpaar und � die elektromagnetische Kopplung�

Durch den zus	atzlichen Beitrag werden die Altarelli�Parisi Gleichungen inhomogen� so da�
sich die L	osungen dieser Gleichungen als 	Uberlagerung aus einer speziellen L	osung der inho�
mogenen Gleichung und der allgemeinen L	osung der homogenen Di�erentialgleichung dar�
stellen l	a�t� Die spezielle L	osung der inhomogenen Gleichung kann als

�
anomaler� Anteil

und die allgemeine L	osung der homogenen Di�erentialgleichung als VDM�Anteil interpre�
tiert werden �Abschnitt ������� Der

�
anomale� Anteil der Photonstrukturfunktion l	a�t sich

berechnen� F	ur die Beschreibung des VDM�Anteils werden hingegen experimentelle Me��
ergebnisse ben	otigt� In den im folgenden diskutierten Messungen k	onnen diese beiden An�
teile nicht getrennt� sondern nur die Summe beider Beitr	age als

�
Photonstruktur� gemessen

werden� Auch von den Partondichten im Photon existieren zahlreiche Parametrisierungen
�z�B� ��
� ����� die auf den Daten der zwei�Photon Experimente basieren �Abschnitt �������

Die Messung der Partondichten im Photon soll im folgenden genauer beschrieben werden�
Dabei wird gezeigt� da� HERA einen wesentlichen Beitrag zum Verst	andnis der Photon�
struktur liefern kann�

����� Zwei�Photon Physik bei e�e� Experimenten

Die Quarkdichten im Photon k	onnen in Photon�Photon Kollisionen an e�e� Speicherring�
Experimenten gemessen werden� Wie bei der Messung der Protonstrukturfunktion wird
dabei die Struktur eines quasi�reellen Photons durch ein hochvirtuelles Photon

�
abgetastet��

Das Prinzip dieser Messung ist in Abb� ���� dargestellt� Dabei wird das Elektron �Positron�
e� unter kleinem Winkel gestreut und emittiert dabei ein quasi�reelles Photon q�� � �� Die
Struktur dieses Photons wird durch ein hochvirtuelles Photon aufgel	ost� das vom Positron
�Elektron� e� emittiert wird� Das Positron bzw� Elektron e� wird also unter gro�em Winkel
gestreut und kann daher im Experiment nachgewiesen werden �

�
tagged Elektron��� Der

Wirkungsquerschnitt f	ur diesen Proze� ist proportional zur Photonstrukturfunktion F �
� � die

sich in niedrigster Ordnung� wie im Fall der Protonstrukturfunktion �Abschnitt ���� mit
den Partondichten in Beziehung setzen l	a�t�

F �
� �x� �

�� �
X

i�u�d��u� �d����

xe�if
�
i �x� �

�� ������

��



Abbildung ����� Messung der Photonstrukturfunktion in
�
single�tag� Ereignissen

Abb� ���� zeigt als Beispiel das Ergebnis der OPAL�Kollaboration f	ur die Messung der Pho�
tonstrukturfunktion ���� bei einer mittleren Energieskala �� � ���GeV �� Diese Messung
deckt einen gro�en Bereich im Impulsanteil x� von zwei Gr	o�enordnungen �bis zu hinunter
zu x� � ����� ab�
Durch die Messungen der Photonstrukturfunktion in ���Kollisionen ist der Quarkinhalt der
Photonen im Bereich ���� � x � � mit relativ guter Genauigkeit bestimmt worden� 	Uber die
Messung der Abh	angigkeit der Photonstrukturfunktion F �

� von der Energieskala �
� �
�
ska�

lenverletzende E�ekte�� erh	alt man im Prinzip auch Aufschlu� 	uber die Gluondichte im
Photon� Bei der Photonstrukturfunktion werden die skalenverletzenden E�ekte aber durch
die Q��Abh	angigkeit des anomalen Anteils dominiert� w	ahrend der Ein�u� der Gluonen we�
sentlich schw	acher ist� Aus den vorliegenden e�e��Daten lassen sich daher nur sehr ungenaue
Aussagen 	uber die Gluondichte tre�en� Die komplizierte Struktur des Photons� das sowohl
als
�
punktf	ormiges� Teilchen� als auch als Teilchen mit partonischer Struktur auftritt� be�

dingt� da� f	ur das Photon keine Impulssummenregeln wie im Fall der Nukleonen gelten� Der
Gluonanteil des Photons l	a�t sich daher auch nicht 	uber eine Energie�Impuls�Summenregel
eingrenzen�

����� Photon�Proton�Kollisionen

Die Beobachtung von harten Streuprozessen bei �p�Kollisionen mit Teilchenjets im End�
zustand erlaubt direkte R	uckschl	usse auf die Quark� und Gluondichten im Photon� da in
diesem Fall die Photonstruktur durch ein Parton aus dem Proton abgetastet wird� das nicht
nur an die Quarks� sondern auch direkt an die Gluonen im Photon koppeln kann� Dabei
werden die Partondichten im Proton im Bereich xp � ����� in dem experimentelle Daten
	uber die Protonstruktur zur Verf	ugung stehen� als bekannt angenommen� Aus den gemes�

�




Abbildung ����� Messung von F �
� als Funktion von x bei einem mittleren �

� � ���GeV ��

senen Jetraten ergibt sich dann Aufschlu� 	uber eine
�
e�ektive� Partondichte im Photon�

die sowohl Beitr	age der Quark� und Gluondichte als auch Beitr	age von direkten Prozessen
enth	alt� Diese Anteile k	onnen jedoch im Experiment zur Zeit nicht getrennt werden� Da aber
die Beitr	age der direkten Prozesse und die Quark�Beitr	age �unter Verwendung der bei zwei�
Photon Experimenten gemessenen Quarkdichten� im Rahmen der QCD berechnet werden
k	onnen� ergibt sich durch Subtraktion dieser beiden Beitr	age von den gemessenen Jetraten
die M	oglichkeit� den Anteil der Gluonen im Photon zu bestimmen�

Um die Partondichten im Photon als Funktion des Impulsanteils x� bestimmen zu k	onnen�
mu� die Kinematik des in Abb� ��� gezeigten Prozesses auf Partonniveau rekonstruiert wer�
den� Wie in Abschnitt ����� gezeigt wird� sind die Viererimpulse p� und p� der auslaufenden
Partonen mit den Richtungen und Energien der im Experiment beobachteten harten Teil�
chenjets korreliert� Werden die Transversalimpulse �relativ zur Richtung des einlaufenden
Hadrons� der einlaufenden Partonen vernachl	assigt� dann folgt aus der Viererimpulserhal�
tung f	ur den harten Subproze� f	ur p� und p��

x�q ! xpp � p� ! p� ������

wobei x� und xp die Impulsanteile des Partons aus dem Photon bzw� Proton am Impuls q
des Photons bzw� p des Protons sind� In Abschnitt ����� wird gezeigt� da� die Vernachl	assi�
gung der Transversalimpulse im Anfangszustand in dem sp	ater betrachteten kinematischen
Bereich sinnvoll ist� Durch Multiplikation mit p erh	alt man unter Vernachl	assigung der
Protonmasse�

x�pq � pp� ! pp� 
 ������

x��EpE� � Ep�E� � pz��� ! Ep�E� � pz��� ������

Dabei ist pz die Impulskomponente entlang der z�Achse� die in Richtung des einlaufenden
Protons zeigt� Vernachl	assigt man auch die Massen der auslaufenden Quarks� dann l	a�t sich
Gleichung ���� schreiben als�

x� �
EParton�
t e��� ! EParton�

t e���

�E�

������

��



Dabei ist  die sogenannte Pseudorapidit	at� die de�niert ist als�

 � � ln
�
tan

�
�

�

��
�����

wobei � der Winkel ist� den der Impuls des Partons mit der z�Achse einschlie�t�

In gleicher Weise l	a�t sich auch der Impulsanteil xp des Partons aus dem Proton aus den
Transversalimpulsen und der Richtung der auslaufenden Partonen bestimmen� Eine Multi�
plikation von Gleichung ���� mit q f	uhrt nach einer analogen Rechnung auf�

xp �
EParton�
t e�� ! EParton�

t e��

�Ep

������

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen f	ur die Beschreibung von harten �p�
Kollisionen zusammengefa�t� Anhand von Daten des H��Experiments kann im folgenden die
Existenz der harten Photon�Proton�Wechselwirkungen mit Jets im Endzustand demonstriert
werden� Weiterhin werden die Daten mit einer QCD�Beschreibung in f	uhrender Ordnung
verglichen� Dabei zeigt sich� da� das QCD�Modell in der Lage ist� wesentliche Eigenschaften
der Daten zu beschreiben� Auf der Basis der Rekonstruktion des Impulsanteils x� gem	a�
Gleichung ���� wird schlie�lich in Kapitel � eine Messung der Partondichte im Photon dis�
kutiert�
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Kapitel �

Datenauswahl und

Monte�Carlo�Simulation

In diesem Kapitel wird die Auswahl der Ereignisse f	ur die weitere Analyse beschrie�
ben� Au�erdem wird im zweiten Teil ein Monte�Carlo Modell auf der Basis einer QCD�
Beschreibung des harten Streuprozesses vorgestellt� mit dem die Daten dann in Kapitel �
verglichen werden k	onnen�

��� Die Datenauswahl

F	ur die im folgenden beschriebene Analyse wurden Daten aus der Datennahmeperiode
�

� benutzt� Die verwendete Datenmenge entspricht einer integrierten Luminosit	at von
� �
�nb��� Dabei werden solche Ereignisse ausgew	ahlt� bei denen harte Parton�Parton�
Streuprozesse vorliegen� die zum Auftreten von Jets im Endzustand f	uhren� Es l	a�t sich
dann zeigen� da� die Kinematik des harten Streuprozesses auf dem Partonniveau aus den
gemessenen Impulsen der Jets rekonstruiert werden kann �Abschnitt ������� Vor der Auswahl
solcher Ereignisse mit harten Jets m	ussen aber zun	achst grundlegende Fragen zur Auswahl
eines geeigneten Triggers und zur Untergrundunterdr	uckung betrachtet werden�

Da die Ereignisraten bei HERA durch Untergrundereignisse dominiert werden� mu� die
Ereignisselektion eine Abtrennung der Elektron�Proton�Wechselwirkungen vom Untergrund
erreichen� Die wichtigsten Untergrundquellen ergeben sich durch Wechselwirkungen von
Protonen mit dem im Strahlrohr vorhandenen Restgas oder mit der Strahlrohrwand� Die er�
ste Triggerstufe mu� sorgf	altig auf die Untergrundverh	altnisse abgestimmt werden� um hohe
Triggerraten und die daraus resultierenden Totzeiten bei der Datennahme zu vermeiden� Die
durch den

�
hardware� Trigger akzeptierten Ereignisse werden bereits vor dem Aufzeichnen

der Daten einer Selektion durch den
�
software� Trigger �

�
�lter�farm�� unterworfen� der mit

einfachen Kriterien Untergrundereignisse verwirft �siehe Abschnitt ������� Diese aufgezeich�
nete Datenmenge enth	alt immer noch einen gro�en Anteil von Untergrundereignissen� so
da� eine weitere Selektion anhand der rekonstruierten Gr	o�en vorgenommen werden mu��
In einem weiteren Schritt k	onnen dann von den verbleibenden Ereignissen solche mit harten
Jets herausgesucht werden�
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Bei dieser Auswahl wurden nur Ereignisse betrachtet� bei denen das auslaufende Elektron im
Elektrontagger nachgewiesen werden konnte� Die Beschr	ankung auf diese Ereignisse bietet
einige Vorteile�

� Durch die Forderung nach einem Elektrontaggersignals auf der ersten Triggerstufe
werden die Untergrundraten bereits stark unterdr	uckt� so da� zus	atzlich nur eine ge�
ringe Aktivit	at im Hauptdetektor verlangt werden mu� �eine

�
Teilchenspur��� um eine

gen	ugend kleine Triggerrate zu erhalten� Der verbleibende Untergrund durch Proton�
Gas oder Proton�Strahlrohrwand�Wechselwirkungen ist auf zuf	allige Koinzidenzen sol�
cher Untergrundereignisse mit Bremsstrahlungsereignissen� bei denen das Elektron ein
Elektrontaggersignal ausl	ost� zur	uckzuf	uhren� Die Wahrscheinlichkeit f	ur eine solche
zuf	allige Koinzidenz betr	agt bei der typischen Luminosit	at� die in der Betriebsperiode
�

� erreicht wurde� nur etwa ��� Durch die Forderung nach einem Elektrontaggersi�
gnal auf der ersten Triggerstufe wird also die akzeptierte Rate von Untergrundereignis�
sen verglichenmit dem gleichen Trigger ohne die Bedingung eines Elektrontaggersignals
um zwei Gr	o�enordnungen vermindert�

� Die Winkelakzeptanz des Elektrontaggers schr	ankt den maximalen Impuls	ubertrag auf
Q�
max � ���� ein� so da� die Photonen bei der �p�Wechselwirkung tats	achlich als re�
ell angesehen werden k	onnen� Bei einer Betrachtung aller Ereignisse� bei denen das
auslaufende Elektron nicht im H��Detektor nachgewiesen wird� ist der maximale Im�
puls	ubertrag durch Q�

max � �GeV � gegeben� In diesem Fall m	ussen bereits Korrektu�
ren f	ur die

�
Virtualit	at� des Photons ber	ucksichtigt werden� die mit gro�en theoreti�

schen Unsicherheiten behaftet sind ���� ����

� Durch die Messung der Energie des auslaufenden Elektrons mit dem Elektrontagger ist
auch die Photonenergie als Di�erenz zwischen der Strahlenergie und der Energie des
auslaufenden Elektrons mit guter Au�	osung bekannt� F	ur Ereignisse ohne Elektron�
taggersignal kann hingegen die Photonenergie nur aus dem hadronischen Endzustand
rekonstruiert werden �����

E� �
X

Hadronen

�Eh � pz�h�
� �
X

Kalorimeter�Zellen

�E � Ez�Zelle� �����

Diese Methode liefert eine deutlich schlechtere Au�	osung im Vergleich zur Elektron�
taggermessung �Abschnitt �������

Im folgenden werden die Schritte der Ereignisselektion aus der insgesamt aufgezeichneten
Datenmenge im einzelnen beschrieben�

	���� Der Trigger

Der L��Trigger

Bei der Wahl des L��Triggers f	ur die weitere Analyse m	ussen folgende Anforderungen erf	ullt
sein�

��



� Der Trigger mu� eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit f	ur die zu untersuchenden Er�
eignisse haben� d� h� die Ereignisse in dem betrachteten kinematischen Bereich m	ussen
mit hoher Wahrscheinlichkeit vom Trigger akzeptiert werden

� Die Rate der insgesamt durch den Trigger akzeptierten Ereignisse mu�� um Totzeiten
bei der Datennahme zu minimieren� m	oglichst gering sein� Der Trigger darf daher nur
m	oglichst wenig Untergrund akzeptieren�

Nach diesen Anforderungen wurde als L��Trigger die Koinzidenz von vier Triggerelementen
verlangt�

�� Elektrontagger�Trigger� Bei diesem Triggerelement wird f	ur den Elektrontagger ein
Signal mit einer nominellen Energieschwelle von ETrigger

e�Tagger � �GeV verlangt� Dadurch
werden bereits auf der ersten Triggerstufe Ereignisse mit einem Elektrontaggersignal
ausgew	ahlt� Weiterhin wird verlangt� da� der Wasser��Cerenkovz	ahler vor dem Pho�
tontagger kein Signal liefert und die gemessene Energie im Photontagger kleiner als
ETrigger
��Tagger � �GeV ist� Durch diese zus	atzliche Bedingung wird der Untergrund durch
die Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� unterdr	uckt� die eine typische Rate von eini�
gen kHz f	ur ein Elektrontaggersignal oberhalb der Triggerschwelle von �GeV liefern�
Die geometrische Akzeptanz des Photontaggers f	ur diese Bremsstrahlungsereignisse
betr	agt etwa 
���

Da die Kalibration des Elektrontaggers f	ur die abschlie�ende Rekonstruktion im
Vergleich zum Triggerniveau verbessert wird� ist die Triggerschwelle von �GeV auf
der endg	ultigen Energieskala

�
verschmiert�� In der weiteren Analyse wird daher

eine deutlich h	ohere Schwelle von Ee�Tagger � �GeV verlangt� Die
�
ine ciency�

�� ��� � Ansprechwahrscheinlichkeit� des Elektrontagger�Triggers in diesem Energie�
bereich betr	agt � �� und wird im systematischen Fehler der Luminosit	atsmessung
ber	ucksichtigt�

�� Driftkammer�R"�Trigger� Der Driftkammer�R"�Trigger liefert bereits auf der ersten
Triggerstufe eine grobe Spurerkennung und Impulsmessung f	ur die Spuren geladener
Teilchen aus der Wechselwirkungsregion mit der zentralen Driftkammer ����� Diese
Spurerkennung in der R�"�Ebene �R� Radius von der Strahlachse� "� Azimuthal�
winkel� basiert auf einem Teil der radialen Drahtlagen der zentralen Driftkammern
�verwendet werden insgesamt �� Signaldrahtlagen� verteilt 	uber die beiden Driftkam�
mern�� Die Signale dieser Dr	ahte werden digitalisiert und zur Einteilung in Driftzeitin�
tervalle in einem Schieberegister abgespeichert� die bei einer Driftgeschwindigkeit von
� ���m einer Au�	osung von � �mm f	ur die Driftstrecke entsprechen� Die Eintr	age im
Schieberegister werden dann mit abgespeicherten Mustern �

�
trigger�roads��� die sich

f	ur Spuren vom Wechselwirkungspunkt ergeben� verglichen� Dadurch k	onnen grobe
Aussagen 	uber Transversalimpulse� Multiplizit	aten und Topologien �z�B� zwei Spu�
ren� die in der R�"�Ebene einen Winkel von � ���o einschlie�en� und das Vorzeichen
der Spurkr	ummung �und damit das Ladungsvorzeichen des betre�enden Teilchens� ge�
macht werden� F	ur den hier betrachteten Trigger wurde die Erkennung eines Spurkan�
didaten mit einer nominellen Transversalimpulsschwelle von pt � ���MeV
c verlangt�

Durch den Driftkammer�R"�Trigger wird der Wechselwirkungspunkt in der R"�Ebene
eingeschr	ankt� da dieser Trigger nur Spuren erkennt� deren minimaler Abstand zur

��



Strahlachse ��
�
dca�� distance of closest approach� klein ist �jdcaj � �cm�� Durch diese

Einschr	ankung des Wechselwirkungspunktes werden daher Proton�Strahlrohrwand�
Wechselwirkungen unterdr	uckt� bei denen der Wechselwirkungspunkt einen Abstand
zur Strahlachse aufweist�

Da f	ur die weitere Analyse Ereignisse mit harten Jets betrachtet werden� bei denen also
hohe Teilchenmultiplizit	aten und hohe Teilchenimpulse vorliegen� erwartet man f	ur den
Driftkammer�R"�Trigger eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit� die in Abschnitt �����
nach der abschlie�enden Datenauswahl untersucht wird�

�� zvertex�t�� Dieses Triggerelement basiert auf den Vieldraht�Proportionalkammern im
Zentral� und Vorw	artsbereich ����� Durch die Ausleseelektroden� die ein Signal liefern�
werden Geraden gelegt und bis zur z�Achse extrapoliert� Die z�Koordinate des Schnitt�
punktes mit der z�Achse wird in ein Histogramm �zvertex�Histogramm� f	ur den Bereich
���cm � z � ��cm eingef	ullt� Existiert ein Wechselwirkungspunkt innerhalb der
nominellen Wechselwirkungsregion� von dem geladene Teilchenspuren ausgehen� dann
ergibt sich an der z�Position des Wechselwirkungspunktes �

�
Vertex�� eine Anh	aufung

von Eintr	agen �
�
Peak�� im zvertex�Histogramm� Dieser �

Peak� sitzt auf einem �achen

�
kombinatorischen� Untergrund� der durch Kombinationen von Ausleseelektroden zu�
stande kommt� die nicht zu derselben Teilchenspur geh	oren�

Da die Vieldraht�Proportionalkammern eine gute Zeitau�	osung liefern� k	onnen die Si�
gnale von den Proportionalkammern dazu benutzt werden� den Zeitpunkt der Wech�
selwirkung festzustellen �

�
Ereignis�t���� Ein solches t��Signal wird bereits durch einen

Eintrag in das zvertex�Histogramm ausgel	ost �zvertex�t���

�� Flugzeitz	ahler�Veto� Die beiden Szintillatorebenen des Flugzeitz	ahlers erm	oglichen
eine einfache Unterdr	uckung von Untergrundereignissen� die durch Proton�Gas bzw�
Proton�Strahlrohrwand�Wechselwirkungen vor dem Detektor entstehen� Dazu werden
die Signale aller Szintillatoren einer Ebene� die in das Untergrund�Zeitfenster fallen
�Abschnitt ������� durch ein logisches

�
ODER� verkn	upft� so da� sich f	ur jede Ebene

ein
�
Untergrund�Signal� ergibt� Bei einer Koinzidenz von Untergrund�Signalen beider

Flugzeitz	ahlerebenen wird das Ereignis verworfen�

Die Koinzidenz der vier zuvor beschriebenen Triggerelemente wird im folgenden als
�
eTag�

DCR"��Trigger bezeichnet� In der Datennahmeperiode �

� lieferte dieser Trigger eine
typische Rate von einigen Hz� Zus	atzlich wird in der weiteren Analyse noch der

�
eTag �

zvertex�t��Trigger betrachtet� bei dem nur eine Koinzidenz des Elektrontriggers mit einem
zvertex�t��Signal verlangt wird �auch dieser Trigger enth	alt das Flugzeitz	ahler�Veto�� Dieser
Trigger liefert bei den Luminosit	aten� die in der Datennahmeperiode �

� erreicht wurden� zu
hohe Raten und mu�te daher zur Verminderung von Totzeiten bei der Datennahme um einen
Faktor� ��

�
skaliert� werden� d�h� es wurde nur bei jedem zehnten Triggersignal ein Ereignis

akzeptiert� Daher wird dieser Trigger f	ur eine Analyse� bei der eine hohe Ereignisstatistik
ben	otigt wird� nicht verwendet� sondern dient als

�
Kontrolltrigger� z�B� bei der 	Uberwachung

der Ansprechwahrscheinlichkeit der Trigger �Abschnitt �������

��



Der L��Trigger

Die Triggerstufen L� und L� waren in der Datennahmeperiode �

� noch nicht aktiv� sondern
sind erst f	ur den Betrieb bei deutlich h	oheren Luminosit	aten vorgesehen�

Die n	achste Selektion der Ereignisse �ndet auf der vierten Triggerstufe statt� Auf dieser
Ebene wird bereits die volle Ereignisinformation aller Subdetektoren durch ein paralelles
Prozessorsystem verarbeitet� um nach einer teilweisen vereinfachten Rekonstruktion Unter�
grundereignisse zu erkennen� Die verwendeten Filteralgorithmen h	angen von dem L��Trigger
ab� durch den das betre�ende Ereignis akzeptiert wurde� F	ur die durch Elektrontaggersignal
akzeptierten Ereignisse wurden folgende Selektionskriterien verwendet�

� Um Proton�Gas oder Proton�Strahlrohrwand Wechselwirkungen vor der nominellen
Wechselwirkungsregion zu unterdr	ucken� wurden Ereignisse mit rekonstruierten Spu�
ren� die auf einen Wechselwirkungspunkt bei z � ����cm zeigen� zur	uckgewiesen�
wenn keine Spuren aus der nominellen Wechselwirkungregion existieren�

� Proton�Gas�Wechselwirkungen innerhalb der nominellen Wechselwirkungsregion wer�
den durch den in Abschnitt ����� diskutierten Schnitt auf

P
E � pz unterdr	uckt� Die

Gr	o�e
P
E � pz wird dabei aus einer vereinfachten Rekonstruktion der Kalorimeter�

energie bestimmt�

Durch den L��Trigger wurde die Datenmenge in der betrachteten Datennahmeperiode um
einen Faktor � � reduziert� Um die Selektion durch den L��Trigger kontrollieren zu k	onnen�
werden �� der Ereignisse� die eigentlich durch diese Triggerstufe zur	uckgewiesen wurden�
trotzdem aufgezeichnet� Diese Ereignisse erlauben dann sp	ater� die E zienz der Selektion
auf dieser Triggerstufe zu kontrollieren�

	���� Rekonstruktion und Ereignisauswahl

Die aufgezeichneten Ereignisse werden einer vollst	andigen Rekonstruktion unter Ber	uck�
sichtigung aller Detektorkomponenten und unter Verwendung der endg	ultigen Kalibration�
konstanten unterzogen �Abschnitt ������ Mit den rekonstruierten Gr	o�en kann dann eine
verbesserte Ereignisselektion vorgenommen werden� die im folgenden beschrieben wird� Ein
Teil dieser Selektion �ndet bereits unmittelbar im Anschlu� an die Rekonstruktion statt
�Abschnitt ������

F	ur die weitere Selektion m	ussen zun	achst folgende Untergrundquellen betrachtet werden�

� KosmischeMyonen� Myonen aus der kosmischen Strahlung k	onnen in zuf	alliger Koinzi�
denz mit einem Elektrontaggersignal aus einem Bremsstrahlungsereignis zum Anspre�
chen des L��Triggers f	uhren� wenn die Teilchenbahn durch die nominelle Wechselwir�
kungsregion verl	auft� Solche Ereignisse liefern in der zentralen Driftkammer zwei Spur�
segmente mit entgegengesetzter Kr	ummung �vom Wechselwirkungspunkt aus betrach�
tet�� die durch eine gemeinsame Spurparametrisierung beschrieben werden k	onnen�
Ereignisse� die solche Spursegmente aufweisen und in denen insgesamt weniger als ��
rekonstruierte Spuren vorliegen werden zur	uckgewiesen�
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� Halo�Myonen� Myonen aus Wechselwirkungen des Protonstrahl�Halos durchdringen
das Kalorimeter des H��Detektors in horizontaler Richtung und t	auschen dabei gro�e
gemessene Transversalenergien vor� Solche Ereignisse lassen sich durch die

�
Spur� der

Halo�Myonen erkennen� die aus Kalorimeterzellen besteht� die entlang einer horizon�
talen Achse angesprochen haben�

� Koh	arentes Rauschen� Beim Fl	ussig�Argon�Kalorimeter des H��Detektors kommt es
bei einem Teil der Ereignisse durch induzierte St	orsignale im analogen Teil der Ka�
lorimeterelektronik zu einem Signal in bestimmten Gruppen von Kalorimeterzellen
�
�
koh	arente Rauschen��� Diese festen Muster von Kalorimeterzellen k	onnen leicht

erkannt und die Ereignisse dann verworfen werden� Da durch diese Selektion auch
ep�Ereignisse verworfen werden� die in zuf	alliger Koinzidenz mit koh	arentem Rauschen
auftreten� verringert sich durch diese Auswahl die e�ektiv betrachtete integrierte Lu�
minosit	at� F	ur den im weiteren betrachteten Datensatz ergibt sich insgesamt eine
Korrektur der integrierten Luminosit	at von ����� ����

Um die z�Koordinate des Wechselwirkungspunktes der Ereignisse bestimmen zu k	onnen�
wurde eine rekonstruierte Teilchenspur in der zentralen Driftkammer mit einem minimalen
Transversalimpuls von pt � ���GeV
c gefordert� Da f	ur die rekonstruierte Spur verlangt
wird� da� der kleinste Abstand zur z�Achse �

�
dca�� kleiner als �cm ist� werden auch Proton�

Strahlrohrwand�Wechselwirkungen unterdr	uckt� bei denen die Spuren auf die Strahlrohr�
wand zeigen�

Die Verteilung der rekonstruierten Vertexposition entlang der z�Achse ist in Abb� ��� dar�
gestellt� Es zeigt sich� da� die zvertex�Verteilung einer Gau�verteilung mit einem Mittelwert
von z� � ��cm und einer Breite von �z � ��cm folgt� Zus	atzlich zu dieser Gau�vertei�
lung tritt aber im Bereich z � ��cm eine Anh	aufung von Ereignissen auf� die auf einen
zus	atzliches Proton�Paket zur	uckzuf	uhren ist� das dem eigentlichen Proton�Paket vorauseilt
�
�
satellite�bunch��� Da der Akzeptanzbereich der Spurtrigger auf die nominelle Wechsel�
wirkungsregion ����cm � z � ��cm� beschr	ankt ist� wird im weiteren verlangt� da� der
rekonstruierte Ereignisvertex im Bereich von �� Standardabweichungen um den Mittelwert
liegt�

� ��cm � zvertex � ��cm �����

Durch diesen Schnitt werden dann auch die Ereignisse aus dem zus	atzlichen Proton�Paket
verworfen� Da der

�
satellite�bunch� aber in die Luminosit	atsmessung eingeht� mu� die inte�

grierte Luminosit	at f	ur die folgende Analyse auf den Anteil der zus	atzlichen Elektron�Pakete
um � ��� korrigiert werden ���� Die abgeschnittenen

�
Schw	anze� der Gau�verteilung in

Abb� ��� durch den Schnitt auf drei Standardabweichungen ergeben eine weitere Korrektur
von ������ Die integrierte Luminosit	at nach allen Korrekturen betr	agt�Z

Ldt � ����
nb�� �����

mit einem systematischen Fehler von ��� der auch die
�
ine ciency� des eTag�

Triggerelements einschlie�t�

In der durch diese Auswahl erhaltene Ereignismenge sind immer noch Untergrundereignisse
aus Proton�Gas�Wechselwirkungen in der Wechselwirkungsregion in zuf	alliger Koinzidenz
mit einem Elektron�Tagger Signal enthalten� Es sind daher weitere Schnitte notwendig�

�



Abbildung ���� Verteilung der rekonstruierten Vertexposition zvertex �Histogramm� mit einer
angepa�ten Gau�verteilung �Kurve�

um diesen Untergrund zu reduzieren und zu einer f	ur die weitere Analyse verwendbaren
Ereignisauswahl zu gelangen� Eine Gr	o�e� die eine Unterscheidung zwischen Proton�Gas und
Proton�Photon Wechselwirkungen erm	oglicht� ist die kinematischeGr	o�e

P
E�pz� summiert

	uber alle Hadronen im Endzustand� Aus einer einfachen Rechnung unter Ber	ucksichtigung
der Viererimpulserhaltung folgt�

X
Hadronen

�Eh � pz�h� � �E� f	ur Proton�Photon und

X
Hadronen

�Eh � pz�h� � mGas f	ur Proton�Gas Wechselwirkungen� �����

wobei mGas die Masse des Gasatoms ist� Da die mittlere Photonenergie durch E� � ��GeV
gegeben ist und ein gro�er Anteil des Restgases aus Wassersto� besteht �mGas � �GeV ��
folgt also�

X
Hadronen

�Eh � pz�h� f	ur Proton�Photon�Wechselwirkungen�
X

Hadronen

�Eh � pz�h� f	ur Proton�Gas�Wechselwirkungen �����

F	ur die Datenauswahl wird die Summe
P

Hadronen�E�pz� durch eine kalorimetrischeMessung
bestimmt�

P
Kalorimeter�Zellen�E � Ez�Zelle wobei 	uber die Zellen des Fl	ussig�Argon und des

BEMC�Kalorimeters summiert wird� Im folgenden wird in Anlehnung an Gleichung ��� die
Gr	o�e ycalo betrachtet� die mit der Summe

P
Kalo��Zellen�E � Ez� in Beziehung steht�

ycalo �

P
Kalorimeter�Zellen�E � Ez�Zelle

�Ee

�����

��



Abbildung ���� Verteilung der Gr	o�e ycalo f	ur Proton��
pilot bunches�� Die grau unterlegte

Fl	ache entspricht dem Bereich ycalo � �����

Umdie Wirkung eines Schnitts auf ycalo zu verstehen� wird eine Ereignismenge betrachtet� die
nur aus Untergrundereignissen besteht� Dazu werden Protonen�

�
bunches� benutzt� f	ur die

der korrespondierende Elektron�
�
bunch� nicht gef	ullt wurde �

�
pilot�bunches��� Ereignisse�

die solchen
�
pilot�bunches� zuzuordnen sind� k	onnen daher nicht auf ep�Wechselwirkungen�

sondern nur auf Proton�Gas oder Proton�Strahlrohrwand�Wechselwirkungen zur	uckzuf	uhren
sein� Abb� ��� zeigt die Verteilung der Gr	o�e ycalo f	ur einen Teil der Proton��

pilot bunch�
Ereignisse� Die Form dieser Verteilung legt den Schnitt�

ycalo � ���� ����

nahe� Dieser Schnitt verwirft einen gro�en Anteil �� ��� der Untergrundereignisse� der in
Abb� ��� durch den grau unterlegten Bereich gekennzeichnet wird� Eine detaillierte Diskus�
sion dieses Schnitts �ndet sich z�B� in �����

Um weiterhin kinematische Bereiche mit kleiner Elektrontaggerakzeptanz auszuschlie�en�
wird die mit dem Elektrontagger gemessene Energie einem weiteren Schnitt unterworfen�

�GeV � Ee�Tagger � ��GeV �����

Dieses entspricht einem Schnitt in der Variablen y �aus der Elektrontaggermessung��

���� � ytag � �� ���
�

Aus dem Vergleich der Elektrontaggerspektren f	ur �p�Kollisionen und Bremsstrahlungser�
eignisse l	a�t sich eine Absch	atzung f	ur den verbleibenden Untergrund erhalten� die in Ab�
schnitt ����� diskutiert wird� Dabei zeigt sich� da� durch die Bedingung Ee�Tagger � ��GeV
der Untergrundanteil noch deutlich reduziert wird�

�




Abbildung ���� Schematische Darstellung eines
�
Jet�Konus� im �"�Raster�

Im folgenden sollen nun Ereignisse selektiert werden� bei denen harte � � ��Streuprozesse
vorliegen� wie sie in Abschnitt ��� diskutiert wurden� Da die beiden auslaufenden harten
Partonen zu Teilchenjets fragmentieren� werden aus den bisher selektierten Ereignissen solche
mit mindesten zwei harten Jets herausgesucht� wobei die experimentelle De�nition der Jets
	uber einen

�
Konus�Algorithmus� erfolgt� Es l	a�t sich dann sp	ater zeigen �Abschnitt �������

da� die Energien und Richtungen der beiden in Et f	uhrenden Jets mit denen der beiden
auslaufenden Partonen korreliert sind�

	���� Die Auswahl von zwei Jet Ereignissen

Die Auswahl von Ereignissen mit zwei�Jet Topologie basiert auf der kalorimetrischen Mes�
sung des Energie�usses� Dabei wird nur das �	ussig�Argon und das r	uckw	artige Blei�
Szintillator�Kalorimeter �BEMC� benutzt� Mit Hilfe eines Konus�Algorithmus werden Ereig�
nisse mit mindestens zwei rekonstruierten Jets selektiert� Bei diesem Algorithmus wird die
mit dem Kalorimeter gemessene transversale Energie zun	achst in ein �"�Raster mit �����
Zellen im Bereich ��    � und �  "  �	 eingeteilt� Jede Zelle mit einer transver�
salen Energie Et � ���GeV wird dann als m	ogliche Initiatorzelle f	ur einen Jet betrachtet�
Die m	oglichen Initiatorzellen werden gem	a� der transversalen Energie geordnet und nach�
einander �nach absteigendem Et� betrachtet� Dabei werden die transversalen Energien der
umliegenden Zellen innerhalb des Radius�

R �
q
� � Initiator�� ! �"� "Initiator��  � ������

aufaddiert� Diese Konstruktion wird durch Abb� ��� veranschaulicht� die das Zellraster in
der �"�Ebene mit einem

�
Jet�Konus� zeigt� Alle Zellen� deren Mittelpunkte innerhalb des

in Abb ��� eingezeichneten Einheitskreises liegen� werden zum Jet�Konus gerechnet� Falls

��



diese Summe eine Et�Schwelle Emin
t 	uberschreitet� wird aus den aufsummierten Zellen ein

Jet konstruiert mit�
Ejet
t �

X
Zellen

EZelle
t ������

Die zu einem Jet geh	orenden Zellen werden dann f	ur die weitere Betrachtung auf dem Raster
entfernt und die Jetsuche mit den verbleibenden Initiatorzellen fortgesetzt� bis alle Initia�
torzellen ber	ucksichtigt wurden�

Im folgenden Kapitel wird gezeigt� da� ein erheblicher Anteil der im Jet�Konus gemessenen
Energie nicht auf die Fragmentationsprodukte eines eines gestreuten Partons� sondern andere
Quellen zur	uckzuf	uhren ist �

�
hadronisches Pedestal�� Abschnitt ����� Dieser Anteil betr	agt

bei gro�en Pseudorapidit	aten im Mittel bis zu einigen GeV � Um eine gute Jet�Parton�
Korrelation zu erhalten� mu� die Schwelle Emin

t f	ur einen Jet so hoch gew	ahlt werden� da�
der Beitrag der Fragmentationsprodukte des gestreuten Partons zur gemessenen Jetenergie
dominiert� F	ur die weitere Analyse wird die Schwelle f	ur die transversale Energie auf Emin

t �
GeV gesetzt� Durch die Forderung nach zwei Jets mit EJet

t � GeV wird die Anzahl der
Ereignisse drastisch von 	uber ������ auf � ���� Ereignisse reduziert�
Der Viererimpuls des Jets wird nach dem

�
Snowmass�Accord� berechnet ��
��

Ejet
t �

X
Zellen

EZelle
t ������

jet �

P
Zellen ZelleE

Zelle
t

Ejet
t

������

"jet �

P
Zellen "ZelleE

Zelle
t

Ejet
t

������

Danach ergibt sich die Richtung des Jets aus dem Et�gewichteten Schwerpunkt der beitra�
genden Zellen �bezogen auf den rekonstruierten Ereignisvertex� und der Impulsbetrag j�pj ist
gleich der Jetenergie Ejet� so da� der Jet

�
masselos� ist�

Die in einem Ereignis gefundenen Jets werden dann nach fallendem Et geordnet� Dabei
werden nur solche Ereignisse behalten� die mindestens zwei Jets aufweisen �

�
zwei�Jet Ereig�

nisse��� Es l	a�t sich zeigen� da� diese beiden in Et f	uhrenden Jets mit den harten gestreuten
Partonen korreliert sind �Abschnitt ������� so da� aus den Jets schlie�lich die Kinematik des
Parton�Parton�Streuprozesses rekonstruiert werden kann�

Abb� ��� zeigt das inklusive Jet�Et und  Spektrum der beiden in Et f	uhrenden Jets in
den ausgew	ahlten zwei Jet Ereignissen� Das Et�Spektrum weist einen steilen Abfall auf�
der durch eine Et�Abh	angigkeit der Form � E��

t beschrieben werden kann� In der aus�
gew	ahlte Menge von zwei�Jet Ereignissen dominieren also Jets mit Transversalenergien in
der N	ahe des Schnitts bei Emin

t � GeV � Das inklusive �Spektrum zeigt weiterhin� da�
die Jets bevorzugt im Vorw	artsbereich� also bei hohen Pseudorapidit	aten� auftreten� Aus
Gleichung ���� l	a�t sich ablesen� da� Ereignisse bei kleinem Impulsanteil x� gestreute Par�
tonen bei hohen Pseudorapidit	aten aufweisen� Daher ist die Betrachtung von Ereignissen
mit Jets im Vorw	artsbereich f	ur die Bestimmung der Partondichten im Photon bei kleinen
Impulsanteilen x� notwendig� Das in der weiteren Analyse verfolgte Ziel� die Partondichten
im Photon 	uber einen m	oglichst gro�en Bereich des Impulsanteils x� zu messen� erfordert
daher Ereignisse mit Jets bei m	oglichst gro�en Pseudorapidit	aten in der weiteren Selektion

��



Abbildung ���� Inklusives Et und  Spektrum der beiden f	uhrenden Jets� Die durchgezogene
Linie in der linken Abbildung gibt eine Et�Abh	angigkeit der Form E��

t wieder�

zu behalten� Um Verwechslungen mit dem Proton�Rest �
�
Proton�Remnant�� auszuschlie�en

und Fehlmessungen von Jetenergien bei Jets� die nicht vollst	andig im Akzeptanzbereich
des Detektors liegen� zu vermeiden� wird die maximale Pseudorapidit	at der Jets durch den
Schnitt�

jet � ��� ������

begrenzt�

Da die hadronische Energiemessung im r	uckw	artigen Bereich des Detektors� in dem nur ein
elektromagnetisches Kalorimeter zur Verf	ugung steht� nur eine schlechte Au�	osung bietet�
wird dieser Bereich aus der weiteren Analyse ausgeschlossen�

jet � � ������

Nach allen Selektionsschritten verbleiben ��
 Ereigniskandidaten f	ur zwei�Jet Ereignisse�
Zwei �p�Ereignisse sind in den Abbildungen ��� und ��� dargestellt� In das schemati�
sche Schnittbild des H��Detektors� sind die rekonstruierten Spuren und die rekonstruier�
ten Kalorimeterenergien eingetragen� Abb� ��� zeigt einen Kandidaten f	ur eine

�
direkte�

�p�Wechselwirkung mit zwei harten Jets im Endzustand� Im Vergleich dazu weist das in
Abb� ��� gezeigte Ereignis zus	atzliche Aktivit	at im r	uckw	artigen Bereich auf� die als Beitrag
des Photon�Restes interpretiert werden kann �

�
resolved� �p�Proze���

�Das instrumentierte Eisenjoch wurde in den Abbildungen weggelassen�
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Abbildung ���� Kandidat f	ur einen
�
direkten� �p�Proze� mit zwei harten Jets �Schnitt durch

den H��Detektor entlang der z�Achse�� Die dunkel unterlegten Bereiche imKalorimeter sym�
bolisieren die rekonstruierte Energie in den Kalorimeterzellen� wobei die Fl	ache zur Energie
proportional ist� Im Bereich der Spurkammern sind die durch geladene Teilchen ausgel	osten
Signale �

�
Hits�� als einzelne Punkte und die angepa�ten Spuren eingezeichnet� Weiterhin

sind zur Veranschaulichung der Pseudorapidit	atsbereiche vier Achsen bei den Pseudorapi�
dit	aten  � ��� �� �� ��� und ��� eingezeichnet�
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Abbildung ���� Kandidat f	ur einen
�
resolved� �p�Proze� mit zwei harten Jets und zus	atzli�

chem Energie�u� in R	uckw	artsrichtung�

	���	 Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers

F	ur eine quantitative Analyse der Daten mu� die Ansprechwahrscheinlichkeit der verwende�
ten Trigger untersucht werden�

Der L��Trigger

Bei der Betrachtung des
�
hardware� Triggers werden die zwei Triggerelemente� Driftkammer�

R" Trigger und zvertex�t�� getrennt betrachtet� w	ahrend die �
ine ciency� des Elektrontagger�

Triggers bereits im Rahmen des systematischen Fehlers der Luminosit	at ber	ucksichtigt
wurde�

F	ur rekonstruierte Teilchenspuren in den Daten wurde die Wahrscheinlichkeit� da� diese
Spur einen Eintrag f	ur das zvertex�Histogramm liefert� ermittelt und in Abh	angigkeit von
den Spurparametern parametrisiert� Detaillierte Studien zeigen� da� diese aus den Daten
ermittelte Ansprechwahrscheinlichkeit durch die in Abschnitt ��� vorgestellte Detektorsi�
mulation gut beschrieben wird ����� Die Simulation von zwei�Jet Ereignissen liefert eine
Ansprechwahrscheinlichkeit von �t� � ����� d�h� mit der betrachteten Statistik �doppelte
Statistik im Vergleich zu den Daten� kann keine

�
ine ciency� festgestellt werden�

Die
�
ine ciency� des L��Triggers� die eine Korrektur erforderlich macht� kommt durch den

Driftkammer�R"�Trigger zustande� Die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Triggers wurde
aus den Daten bestimmt� Dazu wurde die Untermenge der zwei�Jet Ereignisse betrachtet�
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die durch den eTag � zvertex�t��Trigger akzeptiert wurden� Da �zvertex�t� � ����� ergibt sich
die Ansprechwahrscheinlichkeit des Driftkammer�R"�Triggers durch�

�DC�R� �
Anzahl der Ereignisse mit DC�R" � zvertex�t�

Anzahl der Ereignisse mit zvertex�t�
�����

Die so ermittelte Ansprechwahrscheinlichkeit ist in Abb� �� in Abh	angigkeit von jet� ! jet� �
jet� � jet� � E

jet�
t ! Ejet�

t und log�xrek�� � aufgetragen� �Die Gr	o�e xrek�� ergibt sich da�
bei aus Gleichung ����� wobei die partonischen Energien und Richtungen durch die re�
konstruierten Jetgr	o�en ersetzt wurden� Es zeigt sich� da� die Ansprechwahrscheinlich�
keit des Driftkammer�R"�Triggers als Funktion des rekonstruierten Impulsanteils xrek�� in
dem betrachteten kinematischen Bereich als konstant angesehen werden kann� so da� f	ur
die in Kapitel � betrachtete Analyse nur eine globale Korrektur der Daten vorgenommen
werden mu�� Die in Abb� �� ebenfalls eingetragene mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit
betr	agt �DC�R� � 
�� � �� �stat��� Die gemessenen Jetraten m	ussen also auf eine L��
Ansprechwahrscheinlichkeit von �L� � 
�� � �� stat� korrigiert werden�

Der L��Trigger

Da �� der Ereignisse� die von der vierten Triggerstufe zur	uckgewiesen wurden� trotzdem
zu Kontrollzwecken aufgezeichnet werden� kann die L��Triggerselektion einfach kontrolliert
werden� Es zeigt sich� da� keines dieser Kontrollereignisse die zuvor beschriebene Ereignisse�
lektion passiert� Dieses Ergebnis ist aber mit einer hohen statistischen Unsicherheit behaftet�
da nur �� der verworfenen Ereignisse aufgezeichnet wird� In der Ereignissimulation wird
daher auch der

�
software��Trigger simuliert �Abschnitt ����� Auch aus dieser Simulation

ergibt sich f	ur die L��Selektion �L	 � ���� im Rahmen der betrachteten Statistik� die dem
doppelten der Datenstatistik entspricht�

	���
 Absch�atzung des Untergrunds

Aus der Form des Elektrontaggerspektrums l	a�t sich eine einfache Absch	atzung f	ur den ver�
bleibenden Untergrund erhalten� der durch zuf	allige Koinzidenzen von Proton�Gas Wech�
selwirkungen in der nominellen Wechselwirkungsregion mit Bremsstrahlungsereignissen zu�
stande kommt� Abb� ��� zeigt das Elektrontaggerspektrum f	ur die ausgew	ahlten Ereig�
nisse� die nach der bisher beschriebenen Ereignisselektion 	ubrig bleiben �Punkte�� und
f	ur Bremsstrahlungsereignisse �durchgezogene Kurve�� O�ensichtlich tr	agt der Schnitt
Ee�Tagger � ��GeV deutlich zur Untergrundreduktion bei� da das Spektrum f	ur Brems�
strahlungsereignisse eine Anh	aufung im Bereich hoher Elektrontaggerenergien aufweist�

Zur Untergrundabsch	atzung wurde das Energiespektrum f	ur die Bremsstrahlungsereignisse
f	ur Ee�Tagger � ��GeV auf die Anzahl der zwei�Jet Ereignisse im gleichen Energiebe�
reich normiert� Durch Extrapolation des Untergrundspektrums in den Akzeptanzbereich
�GeV � Ee�Tagger � ��GeV ergibt sich ein abgesch	atzter Untergrundanteil von �� f	ur die
selektierten zwei�Jet Ereignisse� Da in diese Absch	atzung die Annahme eingeht� da� alle
Ereignisse oberhalb von Ee�Tagger � ��GeV Untergrundereignisse sind� ist dieses Ergebnis
als obere Schranke f	ur den Untergrund zu verstehen� Diese Absch	atzung des Untergrundes
l	a�t sich verbessern� wenn man die Beschreibung des Elektrontaggerspektrums durch das im
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Abbildung ��� Ansprechwahrscheinlichkeit des Driftkammer�R"�Triggers in Abh	angigkeit
von jet� !

jet
� � 

jet
� �jet� � E

jet�
t !Ejet�

t und log�xrek�� �� Die gestrichelte Linie gibt die mittlere
Ansprechwahrscheinlichkeit von 
�� wieder�
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Abbildung ���� Elektrontaggerspektren f	ur die zwei�Jet Ereignisse �Punkte� und f	ur Brems�
strahlungsereignisse �durchgezogene Kurve�� Die Pfeile markieren den Bereich �GeV �
Ee�Tagger � ��GeV

n	achsten Abschnitt beschriebene Monte�Carlo Modell betrachtet �der Vergleich f	ur das Elek�
trontaggerspektrum zwischen den Daten und dem Modell ist in Abb� ��� in Abschnitt �����
dargestellt�� Es zeigt sich dann� da� der 	uberwiegende Anteil von Ereignissen oberhalb von
Ee�Tagger � ��GeV durch harte Photon�Proton�Wechselwirkungen erkl	art werden kann und
da� nur etwa ��� dieser Ereignisse aus Untergrundquellen stammt� Es ergibt sich daher
aus dieser verbesserten Absch	atzung ein Untergrundanteil von � ����� der f	ur die folgende
Analyse vernachl	assigt werden kann�

��� Das Monte�Carlo Modell

Um die Daten mit den theoretischen Vorhersagen und Modellen vergleichen zu k	onnen�
wurden harte �p�Wechselwirkungen imH��Detektor mit der Monte�Carlo Methode simuliert�
Diese Simulation gliedert sich in zwei Abschnitte�

� Generierung von Ereignissen� Zur Berechnung der Abstrahlung eines quasireellen
Photons durch das Elektron wird das Programm IJRAY ���� benutzt� Die Simu�
lation der Photon�Proton Wechselwirkung erfolgt dann durch den Ereignisgenera�
tor PYTHIA ����� mit dem direkte und

�
resolved� �p�Kollisionen generiert werden

k	onnen� Diese Simulation basiert auf der QCD�Beschreibung einer harten Parton�
Parton�Streuung in f	uhrender Ordnung mit Korrekturen durch

�
Parton�Schauer� im

Anfangs� und Endzustand� Zur Beschreibung der Hadronisation wird das Programm�
paket JETSET benutzt� das auf dem Lund�Fragmentationsmodell basiert ����� Als Er�

�



gebnis dieser Ereignisgenerierung ergeben sich simulierte harte �p�Wechselwirkungen�
die in Form von Vierervektoren der erzeugten stabilen Teilchen gegeben sind�

� Simulation des Detektors� In einem zweiten Schritt m	ussen dann die resultierenden
Signale des Detektors f	ur die generierten Ereignisse simuliert werden� Diese Simulation
wurde im Rahmen des Programmpakets GEANT ���� realisiert� Nach dieser Simulation
stehen die Monte�Carlo Ereignisse in gleicher Form wie die Daten zur Verf	ugung� so
da� sie mit dem gleichen Rekonstruktionsprogramm weiterverarbeitet werden k	onnen�

Im folgenden soll der Ereignisgenerator PYTHIA weiter beschrieben werden� Eine genauere
Beschreibung der Detektorsimulation �ndet sich z�B� in �����

��� Der QCD�Generator PYTHIA

Der Ereignisgenerator PYTHIA enth	alt die in niedrigster Ordnung der st	orungstheoretischen
QCD�Betrachtung berechneten Matrixelemente f	ur die Parton�Parton�Streuprozesse� Durch
eine Monte�Carlo Integration 	uber den Phasenraum wird eine Faltung dieser Matrixelemente
mit den Partondichteverteilungen gem	a� Gleichung ���� bzw� ���� durchgef	uhrt� Dabei
wurde als Partondichteverteilung im Proton und Photon die Parametrisierungen GRV�LO
�f	ur das Proton ���� bzw� f	ur das Photon ����� verwendet� Die GRV�Parametrisierung der
Protonstrukturfunktion liefert eine gute Beschreibung der experimentellen Daten aus der
tie�nelastischen Lepton�Nukleon Streuung�

Zus	atzlich zum harten Streuproze� beinhaltet PYTHIA ein Parton�Schauer Modell� bei
dem ber	ucksichtigt wird� da� ein Quark ein Gluon abstrahlen bzw� ein Gluon ein Quark�
Antiquark�Paar erzeugen kann� Diese Abstrahlungse�ekte im Anfangs� und Endzustand
stellen eine N	aherung f	ur die Korrekturen h	oherer Ordnung zum � � ��Streuproze� dar
�
�
leading�log��N	aherung�� Durch die Abstrahlung im Anfangszustand erh	alt das Schwer�

punktssystem des harten Subprozesses einen Transversalimpuls� der dazu f	uhrt� da� die
beiden auslaufenden Partonen nicht in pt balanciert sind� Zu diesem Transversalimpuls
tr	agt auch das

�
intrinsische� kt der Partonen aus den einlaufenden Hadronen bei� wobei kt

der Transversalimpuls relativ zur Richtung des Hadronimpulses ist� F	ur die Aufspaltung ei�
nes Photons in ein Quark�Antiquark�Paar kann die Form der kt�Verteilung als proportional
zu �
k�t berechnet werden� In der Simulation wurde die kt�Verteilung parametrisiert durch
eine kt�Abh	angigkeit der Form �
�k�t ! a�� mit einem Schnitt bei kt � �GeV
c� Dabei ist
a � ���GeV
c ein Abschneideparameter� mit dem die Divergenz der �
k�t �Abh	angigkeit bei
kt � �

�
abgeschnitten� wird�

Als Skala ��� die in die Partondichteverteilungen und die starke Kopplung �s���� eingeht�
wurde der Transversalimpuls $pt der auslaufenden Partonen �im Schwerpunktssystem des
harten Subprozesses� verwendet� Diese Wahl der Skala �� ist nicht eindeutig� da auch andere
De�nitionen m	oglich sind �z�B� �� � $s�� so da� sich dadurch eine systematische Unsicherheit
f	ur die Beschreibung der Streuprozesse ergibt� Da eine Rechnung in niedrigster Ordnung f	ur
�� � $pt � � divergiert� wird ein unterer Abschneideparameter f	ur $pt eingef	uhrt � $pt � �GeV
c
bzw� $pt � �GeV
c�� In Abschnitt ����� wird gezeigt� da� dieser Schnitt keinen Ein�u� auf
die Monte�Carlo Ereignismenge nach der vollen Ereignisauswahl hat�
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Abbildung ��
� Inklusives Et und  Spektrum der beiden auslaufenden Partonen�

Zur Ereignisgenerierung wurde PYTHIA nur zur Simulation der �p�Wechselwirkungen be�
nutzt� Die Abstrahlung des Photons durch das Elektron wurde mit dem Programm IJRAY
berechnet� Durch dieses Programm wird auch die Kinematik des auslaufenden Elektrons
korrekt beschrieben� so da� bei der Simulation des Detektors auch das Signal des Elektron�
taggers simuliert werden kann� Weiterhin wurden direkte und

�
resolved� Prozesse getrennt

generiert� und gem	a� der berechneten Wirkungsquerschnitte gemischt� Beim
�
resolved��

Anteil ist eine weitere Trennung in den
�
anomalen� und den

�
hadronischen� Teil nicht not�

wendig� da beide Anteile bereits in der Parametrisierung der Photonstruktur ber	ucksichtigt
wurden�

Abb� ��
 zeigt das inklusive Et und  Spektrum der beiden auslaufenden Partonen aus dem
harten Streuproze� f	ur einen Teil der generierten Ereignisse mit dem Schnitt $pt � �GeV
c�
Das Et�Spektrum zeigt einen 	ahnlich steilen Abfall wie das inklusive Jet�Et�Spektrum f	ur die
Daten �Abb� ����� Aus dem inklusiven �Spektrum l	a�t sich ablesen� da� die gestreuten Par�
tonen bevorzugt bei gro�en Pseudorapidit	aten auftreten� Dabei zeigt sich� da� ein gro�er Teil
der Partonen bei Pseudorapidit	aten au�erhalb des Akzeptanzbereiches f	ur die Auswahl der
Jets liegt � � ����� Nur bei einem kleinen Teil der generierten Parton�Parton�Streuprozesse
kann daher nach der Simulation des Detektors ein zwei�Jet Ereignis rekonstruiert werden
�Abschnitt ����� Weitere Verteilungen auf dem Niveau der Partonen �z�B� x��� xp� und $pt�
Verteilungen� werden im n	achsten Kapitel im Rahmen allgemeiner Vergleiche der Daten mit
dem QCD�Modell diskutiert�

W	ahrend die Simulation des harten Streuprozesse auf der QCD�Beschreibung beruht� liegen
dem nachfolgenden Schritt der Hadronisation ph	anomenologische Modelle zugrunde� deren
Parameter an experimentelle Daten angepa�t wurden� F	ur die Simulation der Hadronisation

�Beim direkten Anteil wurden Prozesse mit leichten und schweren Quarks �
�
Charm�Quarks � im End�

zustand ebenfalls getrennt generiert�

�




wurde das Programmpaket JETSET benutzt� Bei der in diesem Programm verwendeten
String�Fragmentation nimmt man an� da� farbladungstragende Partonen durch

�
Strings�

miteinander verbunden sind� die die Kraft durch das Farbfeld beschreiben� Da aus der Ha�
dronspektroskopie bekannt ist� da� die starke Wechselwirkung bei gro�en Abst	anden auf ein
linear ansteigendes Potential f	uhrt ���� ordnet man den Strings eine konstante Energie pro
L	angeneinheit von � � �GeV
fm zu� Die Strings k	onnen dann unter Erzeugung von Quark�
Antiquark�Paaren aufbrechen� Auch f	ur die Stringfragmente wird dieser Proze� fortgesetzt�
bis aus den erzeugten Quarks Hadronen gebildet werden� F	ur nicht stabile Teilchen werden
anschlie�end auch Zerfallsprozesse simuliert�

	���� Vielfach�Wechselwirkungen

Wenn man Hadronen als
�
B	undel� von Hadronen au�a�t� ist es naheliegend anzunehmen�

da� es bei einer Hadron�Hadron�Kollision zu mehreren Parton�Parton�Wechselwirkungen
kommen kann� Nimmt man an� da� solche

�
Vielfach�Wechselwirkungen� existieren� dann

k	onnen also bei einer �p�Kollision neben der harten Parton�Parton�Streuung weitere Wech�
selwirkungen zwischen den

�
Zuschauer�Partonen� vorliegen� Diese zus	atzlichen Wechselwir�

kungen sind dabei 	uberwiegend weiche Prozesse�� die sich im Mittel durch einen zus	atzlichen

�
�achen� Energie�u� ohne jetartige Strukturen bemerkbar machen� Im n	achsten Kapitel
wird gezeigt� da� solche zus	atzlichen Beitr	age zum hadronischen Energie�u�� die nicht auf
den harten Streuproze� zur	uckzuf	uhren sind� eine gro�e Bedeutung f	ur die weitere Ana�
lyse haben� Die bisherigen experimentellen Ergebnisse 	uber Vielfach�Wechselwirkungen sind
nicht eindeutig ���� �
��

F	ur einen Teil der generierten Ereignisse wurden Vielfach�Wechselwirkungen zugelassen� Die
Beschreibung der Vielfach�Wechselwirkungen basiert dabei auf einem einfachen im Genera�
tor PYTHIA implementierten Modell� das an experimentelle Daten aus Hadron�Hadron�
Kollisionsexperimenten angepa�t wurde ����� Die technischen Einzelheiten dieses Modells
werden im folgenden kurz zusammengefa�t�

Neben dem harten Parton�Parton�Streuproze� l	a�t das verwendete Modell weitere Wech�
selwirkungen von Zuschauer�Partonen zu� wobei die Anzahl der Wechselwirkungen einer
Poissonverteilung folgt� Alle Parton�Parton�Streuprozesse werden dabei mit Hilfe der QCD�
Wirkungsquerschnitte beschrieben� Die QCD�Beschreibung wird dabei auch in den

�
nicht�

perturbativen� Bereich $pt � � fortgesetzt� was die Einf	uhrung eines Regularisierungsparame�
ters erforderlich macht� um die Divergenz des Wirkungsquerschnitts abzuschneiden� Dieser
Abschneideparameter ist ein wesentlicher freier Parameter des Vielfach�Wechselwirkungs�
Modells�

��� Monte�Carlo Statistik

Tabelle ��� zeigt die Anzahl der generierten Ereignisse mit verschiedenen Simulationsparame�
tern� Aus dem berechneten Wirkungsquerschnitt und der Ereignisanzahl l	a�t sich au�erdem
die integrierte Luminosit	at ermitteln� die der Monte�Carlo Statistik entspricht� Um den

�Die Wahrscheinlichkeit f�ur eine zweite
�
harte Parton�Parton�Kollision ist vernachl�assigbar gering�

��



Tabelle ���� Generierte und simulierte Ereignisse

$pt Vielfach� Ereignis� integrierte Ereignisanzahl
Wechselwirkungen anzahl Luminosit	at nach Selektion

� �GeV
c Ja 
����� ���nb�� ����
� �GeV
c Nein ������ ���nb�� ���

Rechenzeitaufwand zu minimieren� wurden die Ereignisse bei kleinem $pt unterdr	uckt� Der
Beitrag dieser Ereignisse zum Wirkungsquerschnitt wurde dann aber durch

�
Gewichte� f	ur

die verbleibenden Ereignisse ber	ucksichtigt� wobei das maximale Gewicht auf wmax � ��
beschr	ankt ist� F	ur die generierten Ereignisse wurden dann die Detektorsignale simuliert
und mit demselben Rekonstruktionsprogramm� wie es f	ur die Daten verwendet wird� rekon�
struiert� Anschlie�end werden die Ereignisse der in diesem Kapitel beschriebenen Selektion
unterworfen� Die verbleibenden Ereignisanzahlen nach allen Schnitten sind ebenfalls in Ta�
belle ��� aufgef	uhrt� Es zeigt sich� da� nur ein kleiner Teil der generierten Ereignisse nach
der Simulation und Rekonstruktion behalten wird� Der gro�e Rechenzeitaufwand f	ur die
Produktion der simulierten Ereignisse schr	ankt die M	oglichkeit zur Betrachtung weiterer
Monte�Carlo Modelle ein�
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Kapitel �

Vergleich von Daten und QCD�Modell

Bevor die Daten im Rahmen der QCD�Beschreibung interpretiert werden k	onnen� mu�
zun	achst sichergestellt werden� da� das verwendete Modell grundlegende Eigenschaften der
Daten� wie zum Beispiel den Energie�u� um die Jetachsen und die Jet�Jet Korrelation�
beschreibt� In folgenden werden solche Vergleiche zwischen den Daten und dem QCD�
Modell betrachtet� Dabei zeigt sich� da� das betrachtete Monte�Carlo Modell keine per�
fekte Beschreibung des Energie�usses um die Jetachsen liefert� F	ur diese Unterschiede zwi�
schen den Daten und den simulierten Ereignissen wird dann auf der Basis des Vielfach�
Wechselwirkungs�Modells eine Korrekturmethode entwickelt� Nach der Anwendung dieser
Korrektur werden dann weitere Vergleiche zwischen den Daten und demMonte�Carlo Modell
betrachtet und die Jet�Parton�Korrelationen mit Hilfe der simulierten Ereignisse untersucht�

	�� Der Vergleich der Daten mit den Monte�Carlo Mo�

dellen


���� Jetprole und Jet�Jet Korrelationen

Um die Korrelation zwischen den harten auslaufenden Partonen und den beobachteten Jets
aus der Monte�Carlo�Simulation auf die Analyse der Daten 	ubertragen zu k	onnen� mu�
zun	achst sichergestellt werden� da� die Simulation eine realistische Beschreibung der Daten
liefert� Ein wesentlicher Vergleich zwischen dem Simulationsmodell und den Daten betri�t
den Energie�u� um die Jetachsen� Da das Monte�Carlo Modell eine volle Simulation des
H��Detektors einschlie�t� k	onnen im folgenden direkt die rekonstruierten Energien verglichen
werden� Abb� ��� zeigt den mittlerenFlu� der transversalen Energie pro Ereignis als Funktion
des Azimuthalwinkels &" � " �"jet� aufsummiert in einem Intervall �� � & � � um die
Jet�Achse �

�
Jet�Pro�le��� Dieser Energie�u�� der auf einer kalorimetrischenMessung basiert�

wird in verschiedenen Intervallen der Pseudorapidit	at des betrachteten Jets gezeigt� In dieser
Darstellung des transversalen Energie�usses ist der betrachtete Jet mit einem Maximum des
Energie�usses bei &" � � deutlich zu erkennen� Da der zweite Jet nicht ausgeschlossen
wurde� ergibt sich auch ein Anstieg des Energie�usses zu &" � 	 hin� denn die Jets sind
ann	ahernd in pt balanciert und schlie�en daher in der R"�Ebene einen Winkel von � ���o
ein� Der Energie�u� dieses zweiten�Jets ist aber in Abb ��� stark verschmiert� da der zweite
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Abbildung ���� Mittlerer transversaler Energie�u� pro Ereignis als Funktion des Azimut�
halwinkels &" relativ zur Jetachse in verschiedenen Intervallen der Pseudorapidit	at jet des
betrachteten Jets� Daten �Punkte� und Monte�Carlo�Simulation mit �durchgezogene Linie�
und ohne Vielfach�Wechselwirkungen �gestrichelte Linie��
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Jet nur teilweise oder sogar 	uberhaupt nicht in dem Pseudorapidit	atsintervall �� � & � �
enthalten sein kann� Au�erdem schlie�t die Achse des zweiten Jets bei nicht in pt balancierten
Jets einen Winkel &" � 	 mit der Achse des ersten Jets ein� was zus	atzlich zu einer solchen
Verschmierung beitr	agt�

Betrachtet man den Bereich zwischen den beiden Jets� so zeigt sich� da� der Energie�u�
au�erhalb der Jets nicht auf Null abf	allt� sondern ein von der Pseudorapidit	at des betrach�
teten Jets abh	angiges Niveau erreicht� Dieser hadronischen Energie�u� au�erhalb der Jets
wird im folgenden als

�
hadronisches Pedestal� ���� bezeichnet� Zum hadronischen Pedestal

gibt es mehrere Beitr	age�

� QCD�Abstrahlung� Durch Abstrahlung von Gluonen durch die Partonen im Anfangs�
oder Endzustand ergeben sich zus	atzliche Beitr	age zum Energie�u�� Diese Abstrah�
lungse�ekte werden in PYTHIA durch das Partonschauermodell ber	ucksichtigt�

� Fragmentationse�ekte� Dieser Beitrag kann imRahmen des String�Modells einfach ver�
standen werden� Ist zwischen zwei auslaufenden Partonen ein

�
String� gespannt� dann

werden beim Aufbrechen dieses Strings auch zwischen den beiden Partonenrichtungen
Hadronen erzeugt�

� Vielfach�Wechselwirkungen� Nimmt man an� da� es zus	atzlich zu der harten Parton�
Parton�Streuung noch weitere

�
weiche� Wechselwirkungen zwischen den

�
Zuschauer��

Partonen geben kann� dann ergibt sich auch aus diesen Prozessen ein Beitrag zum
hadronischen Energie�u�� Wie in Abschnitt ����� beschrieben wurde� zeigt der zus	atz�
liche Energie�u� durch Vielfach�Wechselwirkungen einen

�
�achen� Verlauf� so da� das

mittlere Niveau dieses Beitrages innerhalb des Jet�Konus und in der Umgebung des
Jets gleich ist�

Vergleicht man nun den gemessenen Energie�u� mit den Vorhersagen der Monte�Carlo Mo�
delle� dann zeigt sich� da� das Modell ohne Vielfach�Wechselwirkungen �gestrichelte Linie in
Abb ���� nur eine unzureichende Beschreibung der Daten liefert� Insbesonders im Bereich
gro�er Pseudorapidit	aten liegt das hadronische Pedestal� das sich aus diesem Modell ergibt�
deutlich unter dem gemessenen Wert� Demgegen	uber ergibt sich durch das Monte�Carlo
Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen eine deutlich bessere Beschreibung der Jet�Pro�le in
den Daten� der auf den zuvor diskutierten zus	atzlichen Beitrag zum hadronischen Pedestal
zur	uckgef	uhrt werden kann� Auch f	ur dieses Modell ergibt sich aber� da� das Niveau des
vorhergesagten hadronischen Pedestals noch nicht ausreicht� um die Daten zu beschreiben�
Dieser Unterschied zwischen den Daten und den simulierten Ereignissen ist aber deutlich
geringer als beim Monte�Carlo Modell ohne Vielfach�Wechselwirkungen�

Auch f	ur die die Jet�Jet Korrelationen ergibt sich durch das Modell der Vielfach�
Wechselwirkungen eine verbesserte Beschreibung der Daten im Vergleich zum Monte�Carlo
Modell ohne Vielfach�Wechselwirkungen� Abb� ��� zeigt die Verteilungen der Et�Balance
&Et�jet � Et�jet��Et�jet� und des Azimuthalwinkels &" � "jet��"jet� zwischen den beiden
Jets� In Abschnitt ��� wird die Sensitivit	at dieser Verteilungen auf den Transversalimpuls des
harten Subsystems diskutiert� Es zeigt sich� da� die in Abb� ��� dargestellten Verteilungen
auch von den zus	atzlichen Beitr	agen zur Jetenergie durch das hadronische Pedestal beein�u�t
werden� In Abb� ��� sind zus	atzlich zu den gemessenen Ergebnissen auch die entsprechenden
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Abbildung ���� Et�Balance &Et�jet � Et�jet��Et�jet� und Azimuthalwinkel &" � "jet��"jet�
zwischen den beiden in Et f	uhrenden Jets f	ur Daten �Punkte� und das Monte�Carlo Modell
mit �durchgezogene Linie� und ohne Vielfach�Wechselwirkungen �gestrichelte Linie�� Alle
Verteilungen wurden auf die gleiche Fl	ache normiert�

Verteilungen f	ur das Monte�Carlo Modell mit und ohne Vielfach�Wechselwirkungen einge�
zeichnet� wobei alle Verteilungen auf die gleiche Fl	ache normiert sind� um die Form der
Verteilungen vergleichen zu k	onnen� Aus dem Vergleich der Verteilungen ergibt sich� da�
das Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen eine bessere Beschreibung der Daten liefert als
das entsprechende Modell ohne Vielfach�Wechselwirkungen�

Im folgenden Abschnitt soll nun gezeigt werden� da� das Monte�Carlo Modell mit Vielfach�
Wechselwirkungen in der Lage ist� wichtige Eigenschaften des hadronischen Pedestals in den
Daten zu reproduzieren� Diese Beobachtung stellt jedoch keinen experimentellen Beweis f	ur
die Existenz von Vielfach�Wechselwirkungen dar� Es ist m	oglich� da� auch andere Modelle in
der Lage sind� das Niveau des hadronischen Pedestals in den Daten zu erkl	aren� Nach dieser
Untersuchung wichtiger Eigenschaften des hadronischen Pedestals wird dann anschlie�end
eine Methode entwickelt� mit der die verbliebenen Unterschiede zwischen den Daten und
dem Modell korrigiert werden k	onnen�

	�� Die Abh�angigkeit des Energie�usses von der

Ereignis�Kinematik

Da beim Modell der Vielfach�Wechselwirkungen die Zuschauer�Partonen der beteiligten Ha�
dronen miteinander wechselwirken� erwartet man in diesem Modell eine Abh	angigkeit des
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Abbildung ���� Verteilung der generierten Impulsanteile xp und x� f	ur die simulierten zwei�
Jet Ereignisse mit Vielfach�W�w�

zus	atzlichen hadronischen Energie�usses von den Energien der
�
Hadronreste�� die durch�

EProton�Rest � ��� xp�Ep und �����

EPhoton�Rest � �� � x��E� �����

gegeben sind� Abb� ��� zeigt die generierte xp und x��Verteilung f	ur die simuliertenEreignisse
�mit Vielfach�W�w�� nach der Selektion von zwei�Jet Ereignissen� Die xp�Verteilung in
Abb� ��� weist ein Maximum im Bereich xp � ���� � � � ��� auf� so da� EProton�Rest � Ep

ist� d�h� innerhalb des betrachteten kinematischen Bereiches kann die Energie des Proton�
Restes als konstant angesehen werden� Die Energie des Photon�Restes variiert hingegen f	ur
die betrachteten Ereignisse von EPhoton�Rest � � bei direkter �p�Wechselwirkung� bis hin zu
EPhoton�Rest � E� bei �

resolved� Ereignissen mit x� � ����� Daher wird im Rahmen des
Vielfach�Wechselwirkungsmodells eine Abh	angigkeit des zus	atzlichen Energie�usses von x�
erwartet� Bei direkten Prozessen verschwindet der Beitrag durch Vielfach�Wechselwirkungen
v	ollig� da hier keine Zuschauer�Partonen auf der Photonseite existieren� die an weiteren
Wechselwirkungen teilnehmen k	onnen�

Im folgenden soll nun untersucht werden� ob die erwartete x��Abh	angigkeit des Energie�us�
ses� wie sie im Rahmen des Vielfach�Wechselwirkungsmodells erwartet wird� auch tats	achlich
in den Daten beobachtet werden kann� Dazu wird der transversale Energie�u�� relativ zur
Achse eines ausgew	ahlten Jets� in zwei x��Intervallen betrachtet�

Um die x��Abh	angigkeit untersuchen zu k	onnen� wird im folgenden die Gr	o�e xrek�� betrach�
tet� die sich aus Gleichung ���� ergibt� wobei die partonischen Energien und Richtungen

�Der direkte Anteil f�uhrt in der gezeigten x��Verteilung zu dem pl�otzlichen Anstieg im letzten Bin des
Histogramms�
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durch die rekonstruierten Jetgr	o�en EJet
t und jet ersetzt wurden� Die Korrelation zwischen

der rekonstruierten Gr	o�e x� und dem �
wahren� Impulsanteil des Partons aus dem Photon

wird in Abschnitt ����� genauer untersucht� F	ur die folgende Betrachtung wird die Rekon�
struktion von x� nur zur Auftrennung in zwei x��Bereiche ben	otigt� xrek�� � ���� �

�
gro�es�

x�� und xrek�� � ��� �
�
kleines� x���

Zur Darstellung des transversalen Energie�usses werden nun zun	achst Ereignisse ausgew	ahlt�
bei denen ein Jet im Pseudorapidit	atsbereich � �  � � �also im zentralen Bereich� vorhan�
den ist� Abb� ��� zeigt f	ur die beiden x��Bereiche in den Daten den mittleren transversalen
Energie�u� pro Ereignis als Funktion des Pseudorapidit	atsabstands & �  � jet relativ
zur Achse des ausgew	ahlten Jets� Dabei wurde nur im Bereich �� � &" � � relativ zur
Jetachse aufsummiert� so da� der zweite Jet praktisch nicht in den dargestellten Energie�u�
eingeht�

Betrachtetman zun	achst den R	uckw	artsbereich �& � ���� dann ergibt sich f	ur die Ereignis�
menge mit

�
kleinem� x� ein deutlich h	oherer Energie�u� als im Bereich �

gro�er� x��Werte�
Diese Beobachtung l	a�t sich durch die Abh	angigkeit der Energie des Photon�Restes von x�
gem	a� Gleichung ��� erkl	aren� da der Photon�Rest unter kleinem Winkel zur Photonrich�
tung� also bei negativen Pseudorapidit	aten erwartet wird� Dar	uber hinaus zeigt sich aber
auch f	ur das hadronische Pedestal in Vorw	artsrichtung eine x��Abh	angigkeit� Eine solche
Abh	angigkeit wird im Rahmen des Vielfach�Wechselwirkungsmodells erwartet� Im Bereich

�
kleiner� Werte von x� ergibt sich eine erh	ohte hadronische Aktivit	at im Vergleich zu den
Ereignissen bei

�
gro�em� x��

Abb� ��� zeigt die entsprechenden Jet�Pro�le f	ur die Monte�Carlo�Simulationen mit und ohne
Vielfach�Wechselwirkungen� Beide Modelle beschreiben die Abh	angigkeit des Energie�usses
von x� im r	uckw	artigen Bereich � � ���� wie sie in den Daten beobachtet wurde� W	ahrend
jedoch das Monte�Carlo Modell ohne Vielfach�Wechselwirkungen nicht in der Lage ist� die
entsprechende x��Abh	angigkeit des hadronischen Pedestals in Vorw	artsrichtung zu reprodu�
zieren� liefert das Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen eine bessere 	Ubereinstimmung mit
den Daten�

	�� Die Pedestal�Korrektur

Ein wesentliches Problem f	ur die weitere Analyse ergibt sich aus der Beobachtung� da� auch
das Monte�Carlo Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen keine perfekte Beschreibung der Jet�
Pro�le in den Daten liefert �Abb� ����� Setzt man das au�erhalb des Jet�Konus gemessene
Pedestalniveau in den Jet�Konus fort� dann l	a�t sich der Unterschied der Pedestalbeitr	age
zur gemessenen Transversalenergie im Jet�Konus in den Daten und im Monte�Carlo Modell
absch	atzen� Betrachtet man zum Beispiel den Pseudorapidit	atsbereich ��� � jet � ����
dann ergibt sich� da� die mittleren Beitr	age bei den Daten und beim Monte�Carlo Modell
mit Vielfach�Wechselwirkungen um � �GeV voneinander abweichen� Da die Jetraten stark
von der Et�Schwelle f	ur die Jets abh	angen �in Abschnitt ����� wurde gezeigt� da� die Jetrate
etwa proportional zu E��

t ist�� mu� eine Korrektur der Jetenergien auf den Pedestalbeitrag
vorgenommen werden �

�
Pedestal�Korrektur���

Eine weitere Motivation f	ur die im folgenden beschriebene Pedestal�Korrektur ergibt
sich aus der Betrachtung der $pt�Verteilung f	ur die simulierten Ereignisse mit Vielfach�
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Abbildung ���� Mittlerer transversaler Energie�u� pro Ereignis in den Daten als Funktion
von & relativ zur Jetachse f	ur Jets im Bereich � �  � �

Abbildung ���� Mittlerer transversaler Energie�u� pro Ereignis als Funktion von & relativ
zur Jetachse f	ur Jets im Bereich � �  � �� a� Simulation mit und b� ohne Vielfach�Ww�
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Abbildung ���� $pt�Verteilung f	ur die simulierten Ereignisse mit Vielfach�Wechselwirkungen
nach der vollen Selektion von zwei Jet�Ereignissen�

Wechselwirkungen nach der vollen Selektion �Abb� ����� Es zeigt sich� da� die ausgew	ahlte
Menge von simulierten Ereignissen noch einen gro�en Anteil von Ereignissen bei kleinen
Transversalimpulsen $pt der auslaufenden Partonen bis hinunter zum Schnitt bei $pt � �GeV
c
enth	alt� Die von diesem Monte�Carlo Modell vorhergesagte Jetrate h	angt daher stark von
dem bei der Generierung der Ereignisse verwendeten $pt�Schnitt ab� Das Auftreten kleiner
Werte von $pt in der selektierten Menge der simulierten Ereignisse trotz der Forderung nach
mindestens zwei harten Jets mit Et�jet � GeV l	a�t sich durch die zus	atzlichen Pedestal�
Beitr	age zur gemessenen Jetenergie erkl	aren� Durch diese zus	atzlichen Beitr	age k	onnen Jets
mit kleinen Transversalenergien 	uber die Et � GeV �Schwelle f	ur die gemessene Transversal�
energie im Jet�Konus gebracht werden� Eine Korrektur des Pedestalbeitrags in den Daten auf
das Pedestalniveau� das sich aus dem Monte�Carlo Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen
ergibt� ist daher f	ur die weitere Analyse nicht ausreichend� In Abschnitt ����� wird eine
Korrektur des Pedestalbeitrags auf das Niveau beschrieben� das sich aus dem Modell ohne
Vielfach�Wechselwirkungen ergibt� Diese Korrektur wird sowohl bei den Daten als auch
bei den simulierten Ereignissen mit Vielfach�Wechselwirkungen durchgef	uhrt� Es zeigt sich�
da� dadurch die simulierten Ereignisse bei kleinem $pt entfernt werden� Dadurch wird die
Monte�Carlo Vorhersage f	ur die Jetraten vom $pt�Schnitt unabh	angig und die $pt�Verteilung
beschr	ankt sich auf den Bereich gro�er $pt�Werte� in dem die Anwendung einer perturbativen
QCD�Beschreibung sinnvoll ist�

Im folgenden Abschnitt wird eine Methode diskutiert� mit der der Beitrag des hadronischen
Pedestals zu der gemessenen Energie innerhalb des Jet�Konus bestimmt werden kann� Auf
der Basis dieser Bestimmung kann dann der Unterschied zwischen den Daten und demMonte�
Carlo Modell korrigiert werden�
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Abbildung ��� Messung des Pedestalniveaus in der Umgebung eines Jet�Konus


���� Die Messung des Pedestal�Beitrags

Um ein Ma� f	ur die H	ohe des hadronischen Pedestals in der Umgebung eines Jet�Konus zu
erhalten� wird die transversale Energie im Bereich �� � �jet � � und �	 � "�"jet � 	
um den Jet aufsummiert� Der Konus des betrachteten Jets �und gegebenenfalls auch der
zweite Jet�Konus� wird dabei gem	a� Abb� �� herausgeschnitten� Das Pedestal�Niveau wird
dann auf die Fl	ache des Jet�Konus in der �"�Ebene normiert�

EPedestal
t �

AJet�Konus

A

X
���������������

Et� �����

wobei AJet�Konus � R�
Konus	 � 	 die Fl	ache des Jet�Konus und A die in Abb� �� schra erte

Fl	ache ist� Unter der Annahme� da� sich das konstante Niveau des hadronische Pedestals in�
nerhalb des Jet�Konus fortsetzt� ist EPedestal

t gerade der Beitrag des Pedestals zur gemessenen
Jet�Energie� Diese Annahme tri�t aber nicht f	ur alle Anteile des hadronischen Pedestals zu�
so da� eine volle Subtraktion des gesamten gemessenen Pedestals nicht gerechtfertigt ist� Im
folgenden wird daher eine mittlere Korrektur der gemessenen Jet�Energie entwickelt� bei der
nur ein Teil des Pedestals subtrahiert wird� Zuvor sollen allerdings noch einige Eigenschaften
des Pedestals untersucht werden�

Abb� ��� zeigt die mittlere transversale Pedestalenergie � EPedestal
t � in Abh	angigkeit von

jet� Es zeigt sich� da� das Pedestalniveau in den Daten zu gro�en Pseudorapidit	aten hin an�
steigt� Wie bereits in Abb� ��� deutlich wurde� liefert das Monte�Carlo Modell ohne Vielfach�
Wechselwirkungen einen deutlich schw	acheren Anstieg des Pedestals� so da� durch dieses Mo�
dell nur das hadronische Pedestal im zentralen Bereich zufriedenstellend beschrieben wird�
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Abbildung ���� Mittleres Pedestalniveau in Abh	angigkeit von Jet f	ur die Daten �Punkte� und
die Monte�Carlo Modelle mit �durchgezogene Linie� und ohne Vielfach�Wechselwirkungen
�gestrichelte Linie��

w	ahrend im Vorw	artsbereich gro�e Abweichungen beobachtet werden� Aus dem Modell mit
Vielfach�Wechselwirkungen ergibt sich im Vergleich dazu eine bessere Beschreibung der Da�
ten� aber auch hier verbleiben Unterschiede in der H	ohe der Pedestalniveaus� Neben dem
mittleren Niveau des hadronischen Pedestals m	ussen auch die Fluktuationen von EPedestal

t

betrachtet werden� Ab� ��
 zeigt die Verteilung von EPedestal
t in Pseudorapidit	atsintervallen

f	ur die Daten und die beiden Monte�Carlo Modelle� Es zeigt sich� da� die beiden Modelle
bei kleinen Pseudorapidit	aten nicht nur den Mittelwert� sondern auch die Fluktuation der
EPedestal
t �Verteilung reproduzieren� Im Vorw	artsbereich� also bei gro�en Pseudorapidit	aten�
sind die von den betrachteten Modellen vorhergesagten Fluktuationen des Pedestalniveaus
jedoch zu gering� um eine Beschreibung der Daten zu liefern� wobei jedoch das Monte�Carlo
Modell mit Vielfach�Wechselwechselwirkungen eine deutlich bessere Ann	aherung an die Da�
ten darstellt� In Abb� ���� sind die Verteilungen f	ur das Intervall � � jet � ��� noch
einmal dargestellt� Dabei wurde aber die transversale Pedestalenergie EPedestal

t mit einem
Faktor ��
 �f	ur das Modell ohne Vielfach�Wechselwirkungen� und ���� �f	ur das Modell mit
Vielfach�Wechselwirkungen� multipliziert� so da� die Mittelwerte aller Verteilungen 	uberein�
stimmen� W	ahrend die Form dieser

�
gestreckten� EPedestal

t �Verteilung f	ur das Modell ohne
Vielfach�Wechselwirkungen deutlich von der gemessenen Verteilung abweicht� ergibt sich f	ur
das Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen eine gute 	Ubereinstimmung� Diese Beobachtung
legt die Schlu�folgerung nahe� da� das Vielfach�Wechselwirkungs�Modell prinzipiell in der
Lage ist� die Daten zu beschreiben und da� nur die absolute H	ohe des Beitrages durch die
Vielfach�Wechselwirkungen nicht vollst	andig mit dem gemessenen Niveau 	ubereinstimmt�
Im folgenden sollen nun die beobachteten Abweichungen bei der H	ohe des hadronischen
Pedestals auf der Basis des Monte�Carlo Modells mit Vielfach�Wechselwirkungen korrigiert

��



Abbildung ��
� Verteilung der transversalen Pedestalenergie EPedestal
t in Pseudorapidit	atsin�

tervallen f	ur Daten �Punkte� und die Monte�Carlo Modelle mit �durchgezogene Linie� und
ohne Vielfach�Wechselwirkungen �gestrichelte Linie�� Die Histogramme sind auf die gleiche
Fl	ache normiert� um die Form vergleichen zu k	onnen�
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Abbildung ����� Verteilung der transversalen Pedestalenergie EPedestal
t im Pseudorapidit	ats�

intervall � � jet � ��� f	ur Daten �Punkte� und die Monte�Carlo Modelle mit �durchge�
zogene Linie� und ohne Vielfach�Wechselwirkungen �gestrichelte Linie�� Die Monte�Carlo�
Verteilungen wurden um einen Faktor gestreckt �siehe Text��

werden�


���� Die Pedestalsubtraktion

Im folgenden soll eine Methode entwickelt werden� die eine Korrektur der gemessenen Jet�
energien auf unterschiedliche Pedestalbeitr	age in den Daten und dem Monte�Carlo Modell
erm	oglicht� Diese Methode basiert auf der im letzten Abschnitt beschriebenen Messung der
Pedestal�Energie EPedestal

t �

Eine naheliegende Korrekturmethode ist die volle Subtraktion der gemessenen Pedestal�
energie EPedestal

t � die f	ur jeden Jet in den einzelnen Ereignissen bestimmt wird� Bei einer
solchen Methode werden aber auch die Pedestalbeitr	age durch QCD�Abstrahlung und Frag�
mentationse�ekte subtrahiert� F	ur diese Beitr	age ist aber die Annahme� da� sich das Pe�
destalniveau

�
�ach� unter dem Jet�Konus fortsetzt� nicht gerechtfertigt� Im folgenden wird

daher eine Korrektur relativ zum Pedestalniveau des Monte�Carlo Modells ohne Vielfach�
Wechselwirkungen auf der Basis einer mittleren Pedestalsubtraktion betrachtet� Im Rahmen
des Modells der Vielfach�Wechselwirkungen kann dann demonstriert werden� da� diese Me�
thode in der Lage ist� den Ein�u� unterschiedlicher Pedestalniveaus auf die Jetraten zu
korrigieren�

Abb� ���� zeigt die transversale Pedestalenergie EPedestal
t f	ur die Daten als Funktion der

Pseudorapidit	at jet des betrachteten Jets� in dessen Bereich das Pedestalniveau gemessen
wurde� und der Pseudorapidit	at des zweiten Jets �jet� Die Abh	angigkeit des Pedestals von

��



Abbildung ����� Mittlere transversale Pedestalenergie � EPedestal
t � in den Daten als Funk�

tion von jet und �jet�

jet und 
�

jet spiegelt die bereits bei der Betrachtung von Abb� ��� diskutierte x��Abh	angigkeit
des hadronischen Pedestals wieder� Nach Gleichung ���� entsprechen Kon�gurationen� bei
denen beide Jets unter hohen Pseudorapidit	aten auftreten� kleinen Werten von x�� w	ahrend
Ereignisse� bei denen mindestens einer der beiden Jets im zentralen Bereich auftritt� nur bei
gr	o�eren Werten des Impulsanteils x� m	oglich sind�

Die mittlere transversale Pedestalenergie wurde auch f	ur die beiden Monte�Carlo Modelle wie
in Abb� ���� als Funktion von jet und �jet ermittelt� F	ur � EPedestal

t � als Funktion von jet
und �jet wurde dann die Di�erenz zwischen den Daten und dem Monte�Carlo Modell ohne
Vielfach�Wechselwirkungen gebildet� Dabei zeigt sich� da� die Abh	angigkeit der Di�erenz
von �jet vernachl	assigt werden kann� so da� im folgenden die Di�erenz�

&EPedestal
t�Daten �� EPedestal

t�Daten � � � EPedestal
t�MC � �����

nur noch als Funktion von jet betrachtet wird� wie in Abb� ����a dargestellt� Wenn der
Unterschied zwischen dem Pedestal�Niveau in den Daten und dem verwendeten Monte�
Carlo Modell auf einen Beitrag zur	uckzuf	uhren ist� der sich im Mittel mit einem konstanten
Niveau innerhalb des Jet�Konus fortsetzt� wie es zum Beispiel beim Modell der Vielfach�
Wechselwirkungen der Fall ist� dann kann diese Di�erenz durch eine Subtraktion der Pe�
destaldi�erenz &EPedestal

t�Daten von den gemessenen Jetenergien in den Daten korrigiert werden�
Diese Korrektur kann nur im Mittel durchgef	uhrt werden� da die Korrelation der in den ein�
zelnen Ereignissen gemessenen Pedestalniveaus mit den zus	atzlichen Energien im Jet�Konus
nur sehr schwach ist�
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Die mittlere Pedestalsubtraktion liefert aufgrund der starken Abh	angigkeit der Jetrate von
der Transversalenergie der Jets �Abschnitt ������ erhebliche Korrekturen� Da die Pedesta�
lenergie gro�e Fluktuationen aufweist �Abb� ��
�� mu� nun zun	achst gezeigt werden� da�
die Anwendung einer mittleren Korrektur sinnvolle Ergebnisse liefert� was mit Hilfe des
Monte�Carlo Modells demonstriert werden kann� Benutzt man das Modell der Vielfach�
Wechselwirkungen zur Beschreibung des zus	atzlichen Pedestalbeitrags� dann zeigt sich�
da� die mittlere Pedestalsubtraktion tats	achlich in der Lage ist� den Ein�u� unterschied�
licher Pedestalniveaus auf die Jetraten zu korrigieren� Dazu wird in gleicher Weise wie
f	ur die Daten auch f	ur die simulierten Ereignisse mit Vielfach�Wechselwirkungen die mitt�
lere Pedestaldi�erenz &EPedestal

t�MC zum Monte�Carlo Modell ohne Vielfach�Wechselwirkung
bestimmt �Abb� ����b�� Da beide Monte�Carlo�Simulationen abgesehen von den Vielfach�
Wechselwirkungen mit gleichen Parametern �f	ur die Parametrisierung der Partondichten�
etc�� generiert wurden�� mu� sich nach der Pedestal�Korrektur wieder eine 	Ubereinstim�
mung zwischen den beiden Monte�Carlo Modellen ergeben� Dazu wurde die Pedestaldi�erenz
gem	a� Abb� ����b durch ein Polynom zweiten Grades in jet parametrisiert und zur Korrektur
der im Jet�Konus gemessenen Energie f	ur das Monte�Carlo mit Vielfach�Wechselwirkungen
verwendet� Die korrigierte transversale Jet�Energie ist dann gegeben durch�

EJet
t � EKonus

t �&EPedestal
t�MC �jet� �����

Nach dieser Korrektur wird dann f	ur die transversale Energie des Jets wie bei der Datense�
lektion eine minimale transversale Energie verlangt�

EJet
t � GeV �����

Abb� ���� zeigt einen Vergleich der beiden Monte�Carlo Modelle vor und nach der Pede�
stalsubtraktion an Hand des inklusiven  und Et Spektrums f	ur die zwei�Jet Ereignisse�
wobei alle Verteilungen mit dem vorhergesagten Wirkungsquerschnitt auf eine integrierte
Luminosit	at von

R
Ldt � ����
nb�� normiert sind� Tats	achlich zeigt sich� da� die Pedestal�

subtraktion in der Lage ist� den Unterschied in der H	ohe des Pedestalniveaus zwischen den
beiden Monte�Carlo Modellen zu korrigieren� da beide Modelle nach der Korrektur wieder
	ubereinstimmen�

F	ur die Daten wurde die mittlere Pedestaldi�erenz EPedestal
t�Daten in gleicher Weise parametrisiert

und ebenfalls eine Pedestalsubtraktion durchgef	uhrt�

EJet
t � EKonus

t �&EPedestal
t�Daten �jet� ����

wobei auch hier wieder verlangt wird� da��

EJet
t � GeV

Im folgenden werden dann stets die Daten und das Monte�Carlo Modell mit Vielfach�
Wechselwirkungen jeweils nach Pedestal�Korrektur verwendet� Nach der Pedestal�Korrektur
verbleiben ��� Ereignisse in den Daten und ���� Ereignisse f	ur das Monte�Carlo Modell mit
Vielfach�Wechselwirkungen�

�Der �pt�Schnitt wird f�ur den folgenden Vergleich f�ur beide Simulationen auf �pt � �GeV�c angehoben

��



Abbildung ����� Mittlere Pedestaldi�erenz in Abh	angigkeit von jet f	ur die Daten �a� und
das Monte�Carlo Modell mit Vielfach�W�w� �b� relativ zur Simulation ohne Vielfach�W�w�

Eine wichtige Eigenschaft der Korrektur relativ zum Pedestalniveau aus der Simulation
ohne Vielfach�Wechselwirkungen besteht darin� da� nur der zus	atzliche Anteil zu den QCD�
Abstrahlungs� und Fragmentationsbeitr	agen korrigiert wird� Die Annahme� die bei der An�
wendung der hier beschriebenen Pedestalsubtraktion gemacht werden mu�� besteht darin�
da� sich der zus	atzliche Pedestalbeitrag� der durch das Monte�Carlo Modell nicht beschrie�
ben werden kann�

�
�ach� unter dem Jet fortsetzt� Der zus	atzliche Pedestalbeitrag mu� also

innerhalb des betrachten Jet�Konus im Mittel das gleiche Niveau wie in der Umgebung des
Jets aufweisen�

Abschlie�end kann nun gezeigt werden� da� durch die Pedestal�Korrektur die Ereignisse bei
kleinen Werten des Transversalimpulses $pt der auslaufenden Partonen unterdr	uckt werden�
Abb� ���� zeigt die $pt�Verteilung nach allen Selektionsschritten und der Pedestal�Korrektur
f	ur das Monte�Carlo Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen �durchgezogene Linie�� Es ergibt
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Abbildung ����� Vergleich zwischen den Monte�Carlo Modellen ohne �Punkte� und mit
Vielfach�Wechselwirkungen �gestrichelte Linie� vor Pedestal�Korrektur� durchgezogene Li�
nie� nach Pedestal�Korrektur�� Die Abbildungen zeigen das inklusive  und Et�Spektrum
der beiden in Et f	uhrenden Jets�
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Abbildung ����� Verteilung des Transversalimpulses $pt f	ur die Partonen aus dem harten
Subproze� f	ur die Monte�Carlo�Simulation mit Vielfach�Wechselwirkungen vor �gestrichelte
Linie� und nach der Pedestal�Korrektur �durchgezogene Linie��

sich� da� das $pt�Spektrum nicht mehr an den Schnitt bei $pt � �GeV
c heranreicht und ein
Maximum bei gro�en Werten von $pt � �GeV
c aufweist� Durch die Selektion der zwei�Jet
Ereignisse ergibt sich also ein

�
hartes� $pt�Spektrum� so da� die Beschreibung der Ereignisse

mit Hilfe der perturbativen QCD gerechtfertigt ist und die Vorhersagen des Monte�Carlo
Modells nicht mehr stark von dem verwendeten $pt�Schnitt abh	angen� Zum Vergleich ist in
Abb� ���� auch die $pt�Verteilung eingezeichnet� die sich ohne Pedestal�Korrektur ergibt�

	�� Die Rekonstruktion der Ereigniskinematik nach

der Pedestal�Korrektur

Um im folgenden mit Hilfe der beobachteten Jets R	uckschl	usse auf den harten Streuproze�
ziehen zu k	onnen� mu� die Korrelation zwischen den Richtungen und Energien der auslau�
fenden Partonen und den entsprechenden Jet�Gr	o�en untersucht werden� Dazu werden die
simulierten Ereignisse betrachtet� bei denen die Viererimpulse der Partonen bekannt sind�

Zur Rekonstruktion des Impulsanteils x� gem	a� Gleichung ���� mu� neben den Energien
und Richtungen der auslaufenden Partonen auch die Photonenergie E� bekannt sein� deren
Messung zun	achst im folgenden Abschnitt betrachtet wird�

��



Abbildung ����� Korrelation zwischen Ecalo
� und E�� Zum Vergleich ist die Diagonale einge�

zeichnet�


�	�� Die Photonenergie

Die Photonenergie kann gem	a� Gleichung ��� aus dem hadronischen Endzustand rekonstru�
iert werden� Bei einer Messung des hadronischen Energie�usses mit Hilfe der Kalorimeter
ergibt sich dann�

Ecalo
� �

�

�

X
Kalo��Zellen

EZelle�� � cos�� �����

wobei � der Winkel ist� den die betrachtete Kalorimeterzelle mit der Protonrichtung einsch�
lie�t� Die Korrelation zwischen Ecalo

� und der wahren Photonenergie E� aus der Monte�
Carlo�Simulation� ist Abb� ���� dargestellt� wobei f	ur die Summe in Gleichung ��� nur das
�	ussig�Argon und das r	uckw	artige Kalorimeter herangezogen wurden� Die schlechte Korre�
lation ist auf zwei Ursachen zur	uckzuf	uhren�

� Das r	uckw	artige Kalorimeter liefert nur eine unzureichende Messung des hadronischen
Energie�usses� Der R	uckw	artsbereich mit � � ���o geht aber andererseits stark in die
Bestimmung von Ecalo

� ein� da f	ur � � ���o gilt� ��� cos �� � �� Der Vorw	artsbereich
wird demgegen	uber in Gleichung ��� unterdr	uckt� denn f	ur � � � ist �� � cos �� � ��

� Ein Teil des Photon�Restes� der in R	uckw	artsrichtung auftritt� kann im Strahlrohr
bleiben und ist daher einer Messung im Experiment nicht zug	anglich�

Beide E�ekte sind insbesonders bei kleinem x� von Bedeutung� da in diesem Fall ein gro�er
Beitrag zum hadronischen Energie�u� durch den Photon�Rest in R	uckw	artsrichtung geliefert
wird�

�Als Simulationsmodell wird von nun ab stets das Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen nach Pedestal�
subtraktion verwendet
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Abbildung ����� Rekonstruktion der Photonenergie mit der Elektrontagger�Messung� a�
Korrelation zwischen ETagger

� und E�� b� Au�	osung der Elektrontaggermessung� �ETagger
� �

E��
E� mit angepa�ter Gau�verteilung�

Abb� ���� zeigt� da� sich eine deutlich bessere Messung der Photonenergie aus der Energie�
messung mit dem Elektrontagger ergibt�

ETagger
� � Ee � ETagger ���
�

Im folgenden wird daher stets die Elektrontagger�Messung zur Rekonstruktion der Photon�
energie herangezogen� Die Akzeptanz des Elektrontaggers f	ur die Strahlposition in der Da�
tennahmeperiode �

� wurde in detaillierten Simulationen ermittelt ��� und in der Monte�
Carlo�Simulation durch Gewichtung der Ereignisse ber	ucksichtigt� Abb� ��� zeigt einen Ver�
gleich der Elektrontaggerspektren f	ur die Daten und die Monte�Carlo�Simulation� Es zeigt
sich� da� die Form des Elektrontaggerspektrums durch die Simulation recht gut beschrieben
wird� Dabei sind in Abb� ��� auch der Bereiche au�erhalb des bei der Datenauswahl betrach�
teten Intervalls �GeV � ETagger � ��GeV eingezeichnet� der f	ur die Untergrundabsch	atzung
wichtig ist �Abschnitt �������


�	�� Die Jet�Parton Korrelation nach der Pedestal�Korrektur

Im folgenden wird die Korrelation der beiden in Et f	uhrenden Jets zu den auslaufenden
Partonen aus dem harten Subproze� im Rahmen des Monte�Carlo Modells untersucht� Um
eine solche Korrelation aufstellen zu k	onnen� m	ussen zun	achst die beiden f	uhrenden Jets den
auslaufenden Partonen zugeordnet werden� Die Zuordnung wird dabei so vorgenommen� da�
die Summe der Parton�Jet�Abst	ande in der �"�Ebene minimal wird� also�

R� !R� �
q
�jet� � parton�� ! �"jet� � "parton�� !q

�jet� � �parton�� ! �"jet� � "�

parton�� � min� ������
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Abbildung ���� Elektrontaggerspektren f	ur zwei�Jet Ereignisse� Daten �Punkte� und Monte�
Carlo �durchgezogene Kurve�� Beide Verteilungen wurden auf die gleiche Fl	ache normiert�

In den Abbildungen ����a und ���
a sind die Korrelationen zwischen den Jet� und Parton�
Richtungen dargestellt� die sich f	ur diese Zuordnung ergeben� Zwischen den Richtungen der
Jets und der auslaufenden Partonen aus dem harten Streuproze� besteht also eine starke Kor�
relation� so da� die Richtung der auslaufenden Partonen aus den Jetrichtungen rekonstruiert
werden k	onnen� Bei genauerer Betrachtung der Au�	osung �jet�parton� bzw� �"jet�"parton�
in Abb� ����b bzw� ���
b zeigt sich jedoch� da� diese Korrelation

�
Schw	anze� enth	alt� d�h�

die Verteilungen fallen bei gro�en Di�erenzen jet � parton bzw� "jet � "parton nicht mehr
steil ab� sondern weisen einen

�
�achen� Verlauf auf�

Die Korrelation der transversalen Energien der Jets und der Partonen ist in Abb� ����a
dargestellt� F	ur die Rekonstruktion der transversalen Energie der Partonen aus den Jets
ergibt sich o�ensichtlich eine deutlich schlechtere Au�	osung� Zu dieser Au�	osung gibt es
mehrere Beitr	age�

� Die Au�	osung des Kalorimeters bei der hadronischen Energiemessung�
� Die Hadronisation der Partonen und QCD�Abstrahlung� die dazu f	uhrt� da� ein Teil
der Partonenergie nicht innerhalb des Jet�Konus verbleibt�

� Der zus	atzliche Pedestalbeitrag durch Vielfachwechselwirkungen� denn durch die Pede�
stalsubtraktion �ndet nur eine mittlere Korrektur statt� bei der aber die Fluktuationen
des Pedestalbeitrags bestehen bleiben�

Auch bei der in Abb� ����b dargestellten Et�Au�	osung ergibt sich wie in der jet � parton
bzw� "jet � "parton�Verteilung ein deutlicher �Schwanz�� Durch eine Betrachtung einzel�
ner Monte�Carlo�Ereignisse auf dem Niveau der Viererimpulse der auslaufenden Partonen
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Abbildung ����� a� Korrelation zwischen jet und parton f	ur die Monte�Carlo�Simulation� b�
Au�	osung der �Rekonstruktion �jet � parton�

Abbildung ���
� a� Korrelation zwischen "jet und "parton f	ur die Monte�Carlo�Simulation�
b� Au�	osung der "�Rekonstruktion �"jet � "parton�
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Abbildung ����� a� Korrelation zwischen Et�jet und Et�parton f	ur die Monte�Carlo�Simulation�
b� Au�	osung der Et�Rekonstruktion �Et�jet � Et�parton�
Et�parton

konnte der Grund f	ur diese Fehlrekonstruktion der Richtungen bzw� Transversalenergien der
auslaufenden Partonen herausgefunden werden� Bei den Ereignissen� die in den

�
Schw	anzen�

der zuvor diskutierten Verteilungen liegen� wird ein Teil des Photon�Restes als
�
harter� Jet

aus der Parton�Parton�Streuung fehlidenti�ziert�

Da der fehlidenti�zierte Jet aus einem Teil des Photon�Restes nicht von einem Jet aus dem
harten Streuproze� unterschieden werden kann� besteht die einzige M	oglichkeit zur Verbesse�
rung der x��Korrelation darin� die fehlrekonstruierten Ereignisse durch kinematische Schnitte
zu unterdr	ucken� Die typische Kon�guration der fehlrekonstruierten Ereignisse enth	alt einen
Jet bei kleinen Pseudorapidit	aten �den fehlidenti�zierten Jet� denn der Photon�Rest tritt
bevorzugt bei kleinen Pseudorapidit	aten auf� und einen Jet bei gro�en Pseudorapidit	aten
�einen Jet aus der harten Streuung�� In diesem Fall weisen die beiden Jets einen gro�en Pseu�
dorapidit	atsabstand auf� Die fehlrekonstruierten Ereignisse k	onnen daher durch folgenden
Schnitt unterdr	uckt werden�

j&j � jjet� � jet�j � ��� ������

In Abb� ���� werden die jet � parton�Verteilungen vor und nach diesem Schnitt auf &
verglichen� Es zeigt sich� da� mit diesem Schnitt eine deutliche Reduktion der

�
Schw	anze�

der in Abb� ���� gezeigten Verteilung erreicht wird�

Nach diesem zus	atzlichen Schnitt verbleiben

NDaten � ��� Ereignisse in den Daten und ������

NMC � �� Ereignisse ������

aus der Monte�Carlo�Simulation mit Vielfach�Wechselwirkungen� Auf diesen ausgew	ahlten
Ereignissen basieren alle im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen�
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Abbildung ����� Au�	osung der �Rekonstruktion jet � parton vor �gestrichelte Linie� und
nach dem &�Schnitt �durchgezogene Linie��


�	�� Die x��Rekonstruktion

Bei der Herleitung der Rekonstruktion des Impulsanteils x� aus den Pseudorapidit	aten und
Transversalenergien der auslaufenden Partonen gem	a� Gleichung ���� wurden die Transver�
salimpulse der einlaufenden Partonen vernachl	assigt� Mit Hilfe der simulierten Ereignisse
kann nun untersucht werden� ob diese N	aherung in dem betrachteten kinematischen Bereich
sinnvoll ist� Abb� ���� zeigt die Korrelation zwischen dem

�
wahren� Wert von x� und der

Gr	o�e xrek��parton� � die gem	a� Gleichung ���� aus den Viererimpulsen der auslaufenden Par�
tonen

�
rekonstruiert� wurde� Es ergibt sich eine sehr gute Korrelation zwischen den beiden

Gr	o�en� so da� die zuvor beschriebene N	aherung f	ur die weitere Analyse verwendet werden
kann�

In einem zweiten Schritt wird nun die Rekonstruktion des Impulsanteils x� aus den Richtun�
gen und Transversalimpulsen der Jets unter Ausnutzung der Jet�Parton Korrelation unter�
sucht� Werden die partonischen Gr	o�en durch die Richtungen und Transversalenergien der
Jets ersetzt und die Photonenergie aus der Elektrontaggermessung bestimmt� dann ergibt
sich aus Gleichung �����

xrek�� �
EJet�
t e��jet�� ! EJet�

t e��jet��

��Ee �Etagger�
������

Kleine Werte von x� entsprechen also Ereignis�Kon�gurationen� bei denen beide Jets in
Vorw	artsrichtung bei gro�en Pseudorapidit	aten liegen� Mit den kinematischen Schnitten
aus Kapitel � ergibt sich der kleinste f	ur xrek�� m	ogliche Wert zu�

xrek�� � ����

Aus den simulierten Ereignissen erh	alt man die in Abb� ���� gezeigte Korrelation� Dabei
wurde auch der im letzten Abschnitt diskutierte Schnitt & � ��� verwendet� O�ensichtlich
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Abbildung ����� Korrelation zwischen xrek��Parton� und dem wahren x� f	ur die simulierten
Ereignisse �mit Vielfach�Wechselwirkungen� nach der vollen Ereignisselektion

Abbildung ����� Korrelation zwischen xrek�� und dem wahren x� f	ur die Monte�Carlo�
Simulation� Zum Vergleich ist die Diagonale eingezeichnet�
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Abbildung ����� Au�	osung der x��Rekonstruktion �log�xrek�� � � log�x���
 log�x�� f	ur die
Monte�Carlo�Simulation in x��Intervallen mit angepa�ten Gau�verteilungen�

ist diese Korrelation deutlich schlechter als das entsprechende Ergebnis� das sich aus der
Betrachtung der Viererimpulse der auslaufenden Partonen ergab �Abb� ������ was durch
folgende Ein�	usse erkl	art werden kann�

� Die Hadronisation der Partonen und die QCD�Abstrahlung im Endzustand f	uhren
dazu� da� ein Teil der Energie des auslaufenden Partons au�erhalb des Jet�Konus
auftritt und

� Detektore�ekte� wie die Energieau�	osung des Detektors und Streuprozesse innerhalb
des Detektormaterials� verschlechtern die Au�	osung f	ur die Messung der Jetenergien�

Das geh	aufte Auftreten von Ereignissen� die in Abb� ���� oberhalb der Diagonalen liegen �also
Ereignisse� bei denen der

�
wahre� Wert von x� klein ist und ein gro�es xrek� rekonstruiert

wird�� ist auf die im letzten Abschnitt diskutierten Fehlidenti�kation von Teilen des Photon�
Restes als Jet aus dem harten Streuproze� zur	uckzuf	uhren� Bei Ereignissen mit kleinem x�
ist die Energie des Photon�Restes gro�� so da� eine solche Fehlidenti�kation leicht m	oglich
ist� Da der Photon�Rest bevorzugt bei kleinen Pseudorapidit	aten auftritt� ergibt sich dann
gem	a� Gleichung ���� ein gro�er Wert f	ur xrek�� �

In Abb� ���� ist die resultierende x��Au�	osung�

& log x�
x�

� �log�xrek�� �� log�x���
 log�x��

in drei Intervallen von log x� dargestellt� Da die x��Rekonstruktion nur eine m	a�ige
Au�	osung liefert� wird im folgenden Kapitel eine Methode zur

�
Entfaltung� des gemes�

senen x��Spektrums verwendet� um R	uckschl	usse auf die �
wahre� x��Verteilung ziehen zu

�



Abbildung ����� Korrelation zwischen xrek�p und dem wahren xp f	ur die Monte�Carlo�
Simulation�

k	onnen� Zuvor werden aber noch im n	achsten Abschnitt einige Vergleiche der Daten mit
grundlegenden Vorhersagen des QCD�Modells diskutiert�

Analog zur Rekonstruktion des Impulsanteils x� kann auch der Impulsanteil xp des Partons
aus dem Proton gem	a� Gleichung ���� rekonstruiert werden� Die Korrelation zwischen dem
rekonstruierten Wert xrek�p und dem wahren Impulsanteil xp� die sich aus der Simulation
ergibt� ist in Abb� ���� dargestellt�

	�	 Vergleich mit dem QCD�Modell

Bisher wurden beim Vergleich der Daten mit den Monte�Carlo Modellen nur die Eigenschaf�
ten der Jets� wie zum Beispiel der Energie�u� um die Jetachse� oder der globale Energie�u�
betrachtet� Nachdem in den letzten Abschnitten die Korrelation zwischen den Jets und
den auslaufenden Partonen aus dem harten Subproze� gezeigt wurde� wird nun die QCD�
Beschreibung der Dynamik des harten Subprozesses auf der Basis der rekonstruierten Jets
untersucht� Dazu werden Verteilungen� die sensitiv auf den harten Subproze� sind� mit
den Vorhersagen des Monte�Carlo Modells verglichen� das auf einer perturbativen QCD�
Rechnung in niedrigster Ordnung f	ur die �� � Parton�Parton�Streuung basiert�

In Abb� ���� ist das inklusive Et�Spektrum f	ur die beiden in Et f	uhrenden Jets f	ur die Daten
und das Monte�Carlo Modell unter Verwendung der GRV�Parametrisierung der Partondich�
ten im Photon dargestellt� Die Monte�Carlo�Verteilung wurde dabei auf die integrierte Lumi�
nosit	at von

R
Ldt � ����
nb�� mit dem berechneten Wirkungsquerschnitt normiert und die

Daten auf die Triggeransprechwahrscheinlichkeit von � � 
�� � �� korrigiert� Das gemes�
sene Et�Spektrum wird bei gro�en Transversalenergien bereits gut durch das Monte�Carlo





Abbildung ����� InklusivesEt�Spektrum f	ur zwei�Jet Ereignisse� Daten �Punkte� und Monte�
Carlo Modell �durchgezogene Linie�� normiert auf die integrierte Luminosit	at der Daten� Nur
die statistischen Fehler sind eingezeichnet� F	ur das Monte�Carlo Modell wurde die GRV�
Parametrisierung der Partondichten im Photon verwendet�

Modell beschrieben� Bei kleinen Transversalenergien �Et � GeV �� liegt die Vorhersage
des Monte�Carlo Modells f	ur die Jetrate jedoch 	uber der in den Daten beobachteten Rate�
F	ur die beobachteten Abweichungen bei der Jetrate m	ussen mehrere Ursachen in Betracht
gezogen werden�

� Experimentelle Unsicherheiten� In den Abbildungen ��� und ���� sind nur die stati�
stischen Fehler eingetragen� Aus der Unsicherheit der hadronischen Energieskala� der
Luminosit	atsmessung und der Pedestal�Korrektur ergeben sich systematische Fehler�
die f	ur den Vergleich der Daten mit dem Monte�Carlo Modell ber	ucksichtigt werden
m	ussen� Diese Quellen systematischer Unsicherheiten werden im n	achsten Kapitel bei
der Messung der Gluondichte im Photon diskutiert�

� Theoretische Unsicherheiten� Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts basiert auf
einem perturbativen Ansatz in f	uhrender Ordnung� Korrekturen h	oherer Ordnung
wurden nur durch den ph	anomenologischen Ansatz des Partonschauermodells ber	uck�
sichtigt� Aus Rechnungen in n	achst�h	oherer Ordnung ���� ergeben sich Korrekturen von
bis zu ��� f	ur den Wirkungsquerschnitt bei dem verwendeten Konus�Radius R � ��

� Partondichten� In die Berechnung des Wirkungsquerschnitts gehen die Partondichten
der einlaufenden Hadronen ein �Gleichung ������ 	Uber die Gluondichte im Photon exi�
stieren aber bisher aus experimentellen Daten nur sehr ungenaue Aussagen� w	ahrend
die Quarkverteilung im Photon und die Partondichten im Vergleich dazu mit guter Ge�
nauigkeit gemessen wurden� Im folgenden Kapitel wird eine Messung der Gluondichte
im Photon beschrieben�

�



Abbildung ���� Inklusives �Spektrum f	ur zwei�Jet Ereignisse� Daten �Punkte� und Monte�
Carlo Modell �durchgezogene Linie�� Beide Verteilungen sind auf die gleiche Fl	ache normiert�
F	ur das Monte�Carlo Modell wurde die GRV�Parametrisierung der Partondichten im Photon
verwendet�

Im folgenden soll nun die Form einiger Verteilungen mit der QCD�Vorhersage unabh	angig
von der absoluten Jetrate verglichen werden� Eine wichtige Verteilung ist das inklusive
�Spektrum� das sensitiv auf die Partondichten im Photon ist� In Abb� ��� ist das inklu�
sive �Spektrum f	ur die beiden in Et f	uhrenden Jets f	ur die Daten und das Monte�Carlo
dargestellt� wobei beide Verteilungen auf die gleiche Fl	ache normiert sind� Die Form des
inklusiven �Spektrums wird dabei durch das Monte�Carlo Modell unter Verwendung der
GRV�Parametrisierung der Partondichten im Photon recht gut beschrieben� Auch f	ur die
Form der Verteilung des rekonstruierten Impulsanteils xrek�� ergibt sich eine gute Beschrei�
bung durch das Monte�Carlo Modell mit der GRV�Parametrisierung der Partondichten im
Photon �Abb� ������

Nach diesen globalen Vergleichen sollen nun einige spezielle Vorhersagen des QCD�Modells
untersucht werden� Eine wichtige QCD�Vorhersage ist die Abh	angigkeit des Matrixelements
vom Streuwinkel �� im Schwerpunktssystem �Abschnitt ����� Abb� ���
 zeigt� da� die Ver�
teilung von j cos ��j f	ur die Daten durch das Monte�Carlo Modell reproduziert werden kann�
wobei �� aus der Richtung der Jets rekonstruiert wurde�

Jet�� � Jet�� � ��ln�tan���
���� ������

Die cos �� folgt jedoch nicht der nach Abschnitt ��� erwarteten Form der
�
Rutherford��

Streuung sondern zeigt einen �achen Verlauf bis cos �� � ���� Dieser Verlauf kann wie folgt
erkl	art werden�

� Durch den Schnitt j&j � ��� ergibt sich� da� cos �� maximal den Wert cos �� � ���
annehmen kann�






Abbildung ����� Rekonstruierte xrek�� �Verteilung� Daten �Punkte� und Monte�Carlo Modell
mit der GRV�Parametrisierung der Partondichten im Photon �durchgezogene Linie�� Beide
Verteilungen sind auf die gleiche Fl	ache normiert�

� Bei einer festen Schwerpunktsenergie
p
$s des harten Streuprozesses besteht zwischen

dem Streuwinkel und der transversalen Energie Et der auslaufenden Partonen die Be�
ziehung�

Et �

p
$s

�

p
� � cos���

Da durch die Jetauswahl eine minimale transversale Energie verlangt wird� ergibt sich
aus dieser Gleichung� da� bei fester Schwerpunktsenergie nur ein maximaler Wert von�

�cos ���max �

s
� � ��E

min
t�Parton�

�

$s

erreicht werden kann� Durch diese kinematische Grenze wird der erwartete Anstieg
f	ur cos �� � �

�
abgeschnitten�� wobei diese Grenze durch die schlechte Korrelation

zwischen EJet
t und EParton

t stark verschmiert wird�

Abschlie�end werden die Verteilungen von Et�Jet� � Et�Jet� �Et�Balance der Jets� und
"Jet� � "Jet� betrachtet� Beide Verteilungen sind sensitiv auf den Transversalimpuls des
harten Subsystems� der durch QCD�Abstrahlung im Anfangszustand und den intrinsischen
Transversalimpuls der Partonen aus den einlaufenden Hadronen zustande kommt� Eine
Transversalbewegung des harten Subsystems f	uhrt zu einer Verschmierung der "Jet��"Jet��
Verteilung um "Jet��"Jet� � 	 und zu einer nicht ausgeglichenen Et�Balance der beiden Jets
im Endzustand� Aus dem Vergleich der Daten mit den simulierten Ereignissen in Abb� ����
und ���� ergibt sich� da� auch diese Verteilungen durch das Monte�Carlo Modell beschrieben
werden k	onnen�

��



Abbildung ���
� cos ���Verteilung� Daten �Punkte� und Monte�Carlo Modell �durchgezo�
gene Linie�� Beide Verteilungen wurden auf die gleiche Fl	ache normiert�

Abbildung ����� Et�Balance der Jets� Daten �Punkte� und Monte�Carlo Modell �durchgezo�
gene Linie�� Beide Verteilungen wurden auf die gleiche Fl	ache normiert�

��



Abbildung ����� Azimuthalwinkel zwischen den Jets� Daten �Punkte� und Monte�Carlo
Modell �durchgezogene Linie�� Beide Verteilungen wurden auf die gleiche Fl	ache normiert�

Der Vergleich der Et�Balance Et�Jet� � Et�Jet� der beiden Jets mit der in Abb� ���� ge�
zeigten Et�Balance Et�parton� � Et�parton� der beiden auslaufenden Partonen demonstriert�
da� die gemessene Et�Balance tats	achlich in vergleichbarer H	ohe auch auf dem Partonni�
veau vorliegt und nicht allein durch Au�	osungse�ekte zustande kommt� Zum Vergleich
ist in Abb� ���� auch die Verteilung des intrinsischen Transversalimpulses kt des Partons
aus dem Photon gem	a� der im Monte�Carlo Modell angenommenen Parametrisierung der
Form �
�k�t ! ����GeV

�
c�� f	ur kt � �GeV
c eingezeichnet �beide Verteilungen sind bei
&Et � � auf � normiert�� Es zeigt sich� da� dieses kt�Spektrum deutlich steiler als die Ver�
teilung der Et�Balance �Et�parton��Et�parton�� der beiden auslaufenden Partonen abf	allt� Bei
gro�en Transversalimpulsen des harten Subsystems dominiert daher der Ein�u� der QCD�
Abstrahlung imAnfangszustand� Aus den Abbildungen ���� und ���� l	a�t sich also schlie�en�
da� die Korrekturen durch QCD�Abstrahlung im Anfangszustand� die in der hier verwen�
deten Monte�Carlo Simulation durch ein Parton�Schauer Modell ber	ucksichtigt werden� zur
Beschreibung der Daten notwendig sind�

Durch die Vergleiche der Daten mit dem Monte�Carlo Modell konnte demonstriert werden�
da� die QCD�Beschreibung in f	uhrender Ordnung mit Korrekturen durch Parton�Schauer
im Anfangs� und Endzustand in dem hier betrachteten kinematischen Bereich sinnvoll ist�
Dieses Ergebnis ist eine grundlegende Voraussetzung f	ur die im n	achsten Kapitel vorgestellte
Messung der Partondichte im Photon�

��



Abbildung ����� Et�Balance der auslaufenden Partonen im Monte�Carlo Modell �durchgezo�
gene Linie� mit dem Beitrag des intrinsischen Transversalimpulses f	ur das Parton aus dem
Photon �gestrichelte Linie�� Beide Verteilungen sind bei &Et � � auf � normiert�

��



Kapitel �

Die Messung der Partondichte im

Photon

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Rekonstruktion der Parton�Kinematik aus den
gemessenen Jet�Gr	o�en diskutiert und die G	ultigkeit der QCD�Beschreibung in f	uhrender
Ordnung f	ur den harten Subproze� demonstriert wurde� soll nun die Messung einer

�
ef�

fektiven� Partondichte im Photon gezeigt werden� Abb� ��� zeigt die relativen Anteile der
direkten Prozesse und der

�
resolved� �p�Wechselwirkungen �getrennt f	ur Quark� und Gluon�

Anteile des Photons� aus der Monte�Carlo�Simulation� in Abh	angigkeit von x� f	ur den ki�
nematischen Bereich� der durch die verwendete Ereignisauswahl festgelegt wird� Im Bereich
kleiner x��Werte �x� � ���� dominieren die

�
resolved� Prozesse� bei denen ein Gluon aus

dem Photon an dem harten Streuproze� teilnimmt� Die Beobachtung von �p�Kollisionen
mit harten Jets im Endzustand bei HERA bietet daher die M	oglichkeit� die Existenz eines
Gluonanteils im Photon zu demonstrieren� da die Ereignisraten durch direkte Prozesse und
den Quark�Anteil des Photons bei

�
resolved� Wechselwirkungen allein nicht erkl	art werden

k	onnen �Abschnitt �����

Werden f	ur die direkten Prozesse die berechneten Wirkungsquerschnitte benutzt und die in
der ���Streuung gemessenen Quarkdichten f	ur die Beschreibung des Quark�Anteils des Pho�
tons bei den

�
resolved� Photon�Proton�Wechselwirkungen verwendet� dann kann schlie�lich

die Gluondichte im Photon ermittelt werden �Abschnitt �����


�� Die x��Verteilung

In Abb� ��� ist die Verteilung des rekonstruierten Impulsanteils xrek�� �gem	a� Gleichung �����
f	ur die Daten und das Monte�Carlo Modell aufgetragen� wobei f	ur das Monte�Carlo Modell
aber nur zwei Beitr	age ber	ucksichtigt werden�

� direkte Prozesse
� der Quark�Anteil der

�
resolved� Prozesse �also �p�Wechselwirkungen� bei denen ein

Quark aus dem Photon an dem harten Subproze� teilnimmt��

�bei der die Partondichten im Photon gem�a� der GRV�LO�Parametrisierung angenommen wurden

��



Abbildung ���� Anteile der Subprozesse in der Monte�Carlo�Simulation �nach voller Ereig�
nisselektion�� direkte Prozesse �hell schra erter Bereich� und

�
resolved� Prozesse mit dem

Quark� �dunkel schra erter Bereich� und Gluon�Anteil �grau unterlegter Bereich� des Pho�
tons�

Die Monte�Carlo�Verteilungen sind dabei gem	a� des berechneten Wirkungsquerschnitts auf
die integrierte Luminosit	at in den Daten normiert� An der Form der xrek�� �Verteilung f	ur
die direkten Prozesse in der Monte�Carlo�Simulation l	a�t sich die Verschmierung bei der
Rekonstruktion des Impulsanteils x� ablesen� da f	ur direkte Prozesse der �

wahre� Wert durch
x� � � gegeben ist� O�ensichtlich ergibt die Summe der beiden in Abb� ��� eingetragenen
Anteile des Monte�Carlo Modells im Bereich gro�er Werte des rekonstruierten Impulsanteils
xrek�� � ��� bereits eine grobe Beschreibung der Daten� Dabei zeigt sich auch� da� sowohl der
Quark�Anteil der

�
resolved� Wechselwirkung� der im Bereich xrek�� � ��� 	uber den direkten

Anteil dominiert� als auch der Beitrag direkter Prozesse� der f	ur xrek�� � �� 	uberwiegt�
notwendig sind� um eine gute Ann	aherung an die Daten zu erzielen�

Im Bereich kleiner x��Werte ergibt sich jedoch� da� die Datenpunkte erheblich oberhalb
der Vorhersage f	ur die Summe aus den beiden Monte�Carlo�Verteilungen liegt� Diese Di�e�
renz kann dem Gluonanteil des Photons zugeschrieben werden� der wie erwartet bei kleinen
Impulsanteilen einen gro�en Beitrag liefert�

Abschlie�end k	onnen nun einige der existierende Parametrisierungen der Partondichten im
Photon mit den Daten verglichen werden� Zum Vergleich wurden drei Parametrisierungen
ausgew	ahlt� die alle auf e�e��Daten basieren�

� Die Parametrisierungen LAC� und LAC� ��
�� die auf einer Multiparameter�Anpassung
aller verf	ugbaren F

�
� �Messungen beruhen� Da diese Messungen insensitiv auf den Gluo�

nanteil im Photon sind� ergibt sich keine klare Vorhersage f	ur die Gluondichte� Die
Annahmen f	ur die Gluondichte in den beiden betrachteten Parametrisierungen LAC�

��



Abbildung ���� Rekonstruierte xrek�� �Verteilung aus den Daten �Punkte� im Vergleich zum
Monte�Carlo Modell� direkter Anteil �schra erte Fl	ache� und Quark�Anteil des Photons
bei

�
resolved� Prozessen �graue Fl	ache�� Die Monte�Carlo�Verteilungen sind gem	a� des

berechneten Wirkungsquerschnitts auf die integrierte Luminosit	at der Daten normiert�

und LAC� weisen gro�e Unterschiede auf�

� Die Parametrisierung GRV�LO ����� bei der alle Partondichten gem	a� der Evoluti�
onsgleichung ���� generiert werden� Als Startpunkt dieser Evolution dienen� moti�
viert durch das Vektordominanzmodell� die Valenzquarkverteilungen eines 	�Mesons
bei kleinen Werten f	ur die Skala �� ��� � ���GeV ��� In diesem Modell ergibt sich also
der Gluoninhalt des Photons durch die Gluonabstrahlung von den Quarks�

In Abb� ��� sind diese drei Parametrisierungen der Gluondichte im Photon bei �� � ��GeV �

dargestellt� Die LAC� Parametrisierung weist im Vergleich zu der GRV�Parametrisierung
einen extremen Anstieg der Gluondichte zu kleinem x� auf� die LAC� Parametrisierung ist
demgegen	uber durch einen hohen Gluon�Anteil bei gro�em x� gekennzeichnet� Die Quark�
dichten dieser Parametrisierungen weisen in dem betrachteten x��Bereich nur geringe Un�
terschiede auf�

Um die Daten mit dem Monte�Carlo Modell unter Verwendung verschiedener Parametrisie�
rungen f	ur die Partondichten im Photon vergleichen zu k	onnen� wurden die mit der GRV�
Parametrisierung generierten Ereignisse gewichtet� Der Wert des Gewichts ergibt sich dabei
aus dem Verh	altnis der zu betrachtenden Partondichte �z�B� gem	a� LAC� oder LAC�� zu der
Partondichte� die bei der Generierung verwendet wurde �GRV�Parametrisierung�� Abb� ���
zeigt den Vergleich der rekonstruierten xrek�� �Verteilung aus den Daten zumMonte�Carlo Mo�
dell unter Verwendung der drei zuvor beschriebenen Parametrisierungen der Partondichten
im Photon� In den Monte�Carlo�Verteilungen sind nun alle Anteile enthalten� die direkten
Prozesse und der

�
resolved� Beitrag mit Quark� und Gluonanteil� Es ergibt sich� da� das

��



Abbildung ���� Parametrisierungen der Gluondichte im Photon bei �� � ��GeV �� GRV
�durchgezogene Linie�� LAC� �gestrichelte Linie� und LAC� �gepunktete Linie�

Monte�Carlo Modell unter Verwendung der GRV�Parametrisierung der Photonstruktur be�
reits eine grobe Beschreibung der Daten liefert� Demgegen	uber liegen die Verteilungen� die
sich f	ur die LAC� und LAC� Parametrisierungen aus der Simulation ergeben� signi�kant
	uber den Daten� Dieses Ergebnis l	a�t den Schlu� zu� da� der Gluonanteil des Photons in
den LAC�Parametrisierungen deutlich 	ubersch	atzt wird�


�� Die Entfaltung der gemessenen Verteilungen

Alle bisher gezeigten Vergleiche zwischen den Daten und dem QCD�Modell basieren auf ge�
messenen Gr	o�en wie z�B� den Transversalimpulsen und den Richtungen der Jets� Aus den
beobachteten Abweichungen zwischen den gemessenen Verteilungen und den Monte�Carlo
Vorhersagen lassen sich dabei nur qualitative Schlu�folgerungen z�B� 	uber die Gluondichte im
Photon ziehen �Abschnitt ����� Um Verteilungen zu erhalten� die direkte Schlu�folgerungen

	uber die beobachteten Prozesse auf Partonniveau ohne Kenntnis der Detektore�ekte erlau�
ben� m	ussen die gemessenen Verteilungen

�
entfaltet� werden� Im folgenden wird zun	achst

ein kurzer 	Uberblick 	uber die technischen Aspekte des Entfaltungsproblems gegeben�

����� Technische Aspekte der Entfaltung

Bei der Messung der Verteilung einer physikalischen Gr	o�e y treten verschiedene E�ekte auf�
die bei einer Interpretation der Messung sorgf	altig ber	ucksichtigt werden m	ussen�

�



Abbildung ���� Rekonstruierte xrek�� �Verteilung f	ur die Daten �Punkte� und das Monte�Carlo
Modell f	ur verschiedene Parametrisierungen der Partondichten im Photon� GRV �durchge�
zogene Linie�� LAC� �gestrichelte Linie� und LAC� �gepunktete Linie�

� Verschmierungse�ekte� Die Gr	o�e y kann im allgemeinen nicht direkt gemessen werden�
Die Me�gr	o�e x� die sich aus den Detektorsignalen ableiten l	a�t� ist gegen	uber der
Gr	o�e y

�
verschmiert�� Zu dieser Verschmierung tragen verschiedene E�ekte bei�

� Die begrenzte Au�	osung des Detektors �z�B� die Energieau�	osung des Kalorime�
ters��

� Physikalische E�ekte� wie z�B� die Hadronisation auslaufender Partonen aus einem
Streuproze�� die zur Verschmierung bei der Rekonstruktion der Partonimpulse
beitragen�

� Die Detektorakzeptanz� Durch eine begrenzte Akzeptanz des Detektors und die Ereig�
nisselektion werden die gemessenen Verteilungen verzerrt�

� Statistische Fluktuationen� Da bei einer Messung nur eine begrenzte Datenstatistik zur
Verf	ugung steht� ergeben sich statistische Fluktuationen� Die verwendeten Methoden
zur Datenauswertung m	ussen

�
stabil� auf solche Fluktuationen reagieren�

� Untergrund� Die gemessene Verteilung kann noch Beitr	age aus Untergrundquellen ent�
halten� Im folgenden werden solche Untergrundbeitr	age nicht betrachtet�

Die gemessene Verteilung g�x� der Me�gr	o�e x ergibt sich also aus der
�
wahren� Verteilung

f�y� durch ein Faltungsintegral�

g�x� �
Z
A�x� y�f�y�dy! ��x� �����

��



wobei ��x� die statistischen Fluktuationen bezeichnet und die FunktionA�x� y� die Akzeptanz
und Verschmierung der Messung beschreibt� Diese Funktion kann z�B� aus der Monte�Carlo�
Simulation ermittelt werden�

Die Aufgabe der Entfaltung besteht nun darin� aus der gemessenen Verteilung g�x� die

�
wahre� Verteilung f�y� zu rekonstruieren� also das Faltungsintegral in Gleichung ��� nach
f�y� aufzul	osen� Ein einfacher Ansatz f	ur dieses Problem ergibt sich nach einer Diskretisie�
rung der Verteilungen �z�B� mit Hilfe von Verteilungen in Form von Histogrammen�� Das
Faltungsintegral in Gleichung ��� kann dann durch eine Summe ersetzt werden�

gi �
mX
j��

Ajifj ! �i �����

wobei fj � f�yj� und gi � g�xi� ist� Diese Summe l	a�t sich als Matrixmultiplikation dar�
stellen�

�g � A�f ! �� �����

Im Fall einer quadratischen Matrix A �also f	ur m � n� ergibt sich ein Sch	atzwert f	ur �f mit
Hilfe einer Inversion der Matrix A�

'f � A���g �����

Bei der praktischen Anwendung stellt sich dieser einfache Ansatz aber als unbrauchbar her�
aus� da die aus Gleichung ��� erhaltene L	osung numerisch instabil ist� was sich durch ein un�
physikalisches oszillatorisches Verhalten der resultierenden Verteilung fj bemerkbar macht�
Brauchbare Ergebnisse lassen sich mit Regularisierungsmethoden ���� erhalten� bei denen
die oszillatorischen Komponenten unterdr	uckt werden� um physikalisch interpretierbare Er�
gebnisse zu erhalten�

Bei der im folgenden verwendeten Methode der regularisierten Entfaltung ���� wird die Dis�
kretisierung der Verteilungen mit Hilfe von

�
Spline��Funktionen ���� vorgenommen� die Ko�

e zienten der Spline�Funktionen bilden dann die Vektoren �g bzw� �f � Das oszillatorische
Verhalten der L	osung kann durch die

�
totale Kr	ummung� R �

R jf ���x�j�dy charakteri�
siert werden� Als Ma� f	ur die G	ute der Anpassung der Spline�Funktionen an die gegebene
Verteilung g�x� wird dann sowohl die Abweichung der angepa�ten Funktion von der gegebe�
nen Verteilung als auch die totale Kr	ummung R in einem Minimierungsproblem betrachtet�
Durch dieses Vorgehen k	onnen die nicht signi�kanten oszillatorischen Beitr	age unterdr	uckt
werden� Die Einzelheiten dieser Entfaltungsmethode sind in ���� ausf	uhrlich beschrieben�

����� Die Entfaltung der x��Verteilung

Die im letzten Abschnitt beschriebene Entfaltungsmethode kann nun benutzt werden� um
aus der rekonstruierten xrek�� �Verteilung die

�
wahre� x��Verteilung zu erhalten� Dabei wird

zun	achst nur die Verschmierung der gemessenen Gr	o�e gegen	uber dem Partonniveau ent�
faltet� Die Korrektur f	ur die Detektorakzeptanz �ndet in einem zweiten Schritt statt �Ab�
schnitt ����� Die Korrelation zwischen der gemessenen Gr	o�e xrek�� aus Gleichung ���� und
dem

�
wahren� Wert x� wird dabei aus der Monte�Carlo�Simulation entnommen �Abb� ������

Da die simulierte Ereignismenge �f	ur das Modell mit Vielfach�Wechselwirkungen� etwa der

�




doppelten integrierten Luminosit	at im Vergleich zur Datenmenge entspricht� kann diese Kor�
relation mit ausreichender statistischer Genauigkeit f	ur die Analyse der Daten ermittelt wer�
den�

Neben der entfalteten x��Verteilung liefert die Entfaltung eine Umgewichtung der simulier�
ten Ereignisse auf die

�
wahre� x��Verteilung in den Daten �analog zu der in Abschnitt ���

beschriebenen Umgewichtung auf verschiedene Parametrisierungen der Partondichten�� Die
gewichteten Monte�Carlo�Verteilungen stellen ein wichtiges Instrument zur 	Uberpr	ufung des
Entfaltungsprozesses dar�

�
�
Technische� 	Uberpr	ufung� Wenn die Entfaltung korrekt durchgef	uhrt wird� mu� die
umgewichtete xrek�� aus der Monte�Carlo�Simulation die Daten beschreiben�

� Physikalisch motivierte Kontrollverteilungen� nimmt man an� da� nur die Partondich�
ten im Photon unbekannt sind und sowohl die �p�Wechselwirkung als auch das Ver�
halten des Detektors durch das Monte�Carlo Modell beschrieben werden� dann m	ussen
nach der Umgewichtung der simulierten Ereignisse auf die

�
wahre� Partondichte alle

Verteilungen physikalischer Gr	o�en aus den Daten durch das Monte�Carlo Modell be�
schrieben werden� Nur wenn diese Kontrollverteilungen gut beschrieben werden� ist
das Resultat der Entfaltung physikalisch sinnvoll�

Bevor die
�
wahre� x��Verteilung aus den Daten ermittelt wird� soll zun	achst die Entfal�

tungsmethode mit Hilfe der simulierten Daten demonstriert werden� Da in der Monte�
Carlo�Simulation der

�
wahre� Wert des Impulsanteils x� bekannt ist� kann das Resultat der

Entfaltung direkt mit der wahren Verteilung verglichen werden� Dazu werden die Ereignisse
aus der Monte�Carlo�Simulation ohne Vielfach�Wechselwirkungen als

�
Daten� behandelt und

die Korrelation zwischen der rekonstruierten Gr	o�e xrek�� und dem Impulsanteil x� aus der
Simulation mit Vielfach�Wechselwirkungen �nach Pedestalsubtraktion� entnommen� so da�
zwei statistisch unabh	angige Ereignismengen verwendet werden� Aus der

�
gemessenen� xrek�� �

Verteilung� die sich aus der Monte�Carlo�Simulation ohne Vielfach�Wechselwirkungen ergibt�
wird dann mit der im letzten Abschnitt beschriebenen Entfaltungsmethode die

�
wahre� x��

Verteilung rekonstruiert� Dabei wird aber nicht x�� sondern der dekadische Logarithmus von
x� als Variable bei der Entfaltung benutzt� um im Bereich kleiner x��Werte� der besonders
bei der sp	ateren Messung der Gluondichte interessant ist� eine bessere Au�	osung zu erhal�
ten� Abb� ��� zeigt die wahre log�x���Verteilung� f	ur die der generierte Impulsanteil x� der
Monte�Carlo�Ereignisse benutzt wurde� im Vergleich zu dem Resultat der Entfaltung� die
im Rahmen der eingezeichneten statistischen Fehler mit der

�
wahren� Verteilung 	uberein�

stimmt� Dieser Vergleich demonstriert� da� die wahre x��Verteilung durch die verwendete
Entfaltungsmethode rekonstruiert werden kann�

Die Entfaltungsmethode kann nun in gleicher Weise auf die Daten angewendet werden�
Die Korrelation zwischen der rekonstruierten Gr	o�e xrek�� und dem

�
wahren� Wert x� wird

aus der Monte�Carlo�Simulation mit Vielfach�Wechselwirkungen �nach Pedestalsubtraktion�
entnommen� Dabei werden zun	achst keine Korrekturen auf die Akzeptanz des Detektors
und der verwendeten Schnitte durchgef	uhrt� sondern nur die

�
Verschmierung� bei der x��

Rekonstruktion
�
entfaltet�� Abb� ��� zeigt das Resultat f	ur die

�
wahre� log�x���Verteilung in

den Daten� Die simulierten Ereignisse k	onnen nun gem	a� der
�
wahren� x��Verteilung umge�

wichtet werden� Abb� �� zeigt das Gewicht in Abh	angigkeit von log x�� In Abb� ��� wird die


�



Abbildung ���� Entfaltete log�x���Verteilung aus der Monte�Carlo�Simulation �Punkte� im
Vergleich zur

�
generierten� Verteilung �durchgezogene Linie��

Abbildung ����
�
Wahre� log�x���Verteilung aus den Daten nach Entfaltung� Die eingezeich�

neten Fehlerbalken geben die statistischen Fehler wieder�
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Abbildung ��� Das Gewicht g f	ur die Umgewichtung der simulierten Ereignisse gem	a� des
Entfaltungsergebnisses in Abh	angigkeit von log x��

rekonstruierte xrek�� �Verteilung aus den Daten mit der �gem	a� der
�
wahren� x��Verteilung�

umgewichteten Monte�Carlo�Verteilung verglichen� um die korrekte Durchf	uhrung der Ent�
faltung zu 	uberpr	ufen� Es zeigt sich� da� die xrek�� �Verteilung aus den Daten nach der Um�
gewichtung gut beschrieben wird� Au�erdem wird durch den Vergleich der Monte�Carlo�
Verteilungen vor und nach der Umgewichtung der E�ekt der Entfaltung direkt demonstriert�

Bevor nun die entfaltete x��Verteilung in Hinsicht auf die Struktur des Photons interpretiert
werden kann� mu� zun	achst das Resultat der Entfaltung durch zahlreiche Kontrollverteilun�
gen� die sensitiv auf die Beschreibung der �p�Wechselwirkung durch das QCD�Modell sind�
	uberpr	uft werden�

����� Die Kontrollverteilungen

F	ur die Kontrollverteilungen wurden solche Me�gr	o�en ausgew	ahlt� die die 	Uberpr	ufung
fundamentaler QCD�Vorhersagen 	uber den harten Streuproze� gestatten�

Die erste Gr	o�e� deren Verteilung zur Kontrolle des Entfaltungsprozesses betrachtet wer�
den soll� ist die Pseudorapidit	atsdi�erenz & � jet� � jet�� die sich gem	a� Gleichung ����
durch den Streuwinkel �� im Schwerpunktssystem ausdr	ucken l	a�t� Da die Abh	angigkeit des
Matrixelements f	ur � � � Parton�Parton�Streuung eine fundamentale QCD�Vorhersage ist
�Abschnitt ����� kommt dieser in Abb� ��
a gezeigten Kontrollverteilung eine gro�e Bedeu�
tung zu� Durch den Schnitt auf & �Abschnitt ������ wird die j&j�Verteilung auf den Be�
reich j&j � ��� eingeschr	ankt� Es zeigt sich� da� die umgewichtete Monte�Carlo�Verteilung
eine gute Beschreibung der Daten liefert� wobei durch die Gewichtung im wesentlichen die
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Abbildung ���� Rekonstruierte xrek�� �Verteilung� Daten �Punkte� und Monte�Carlo Modell
vor �gestrichelte Linie� und nach �durchgezogene Linie� der Umgewichtung�

absolute Normierung der Verteilung ge	andert wird� w	ahrend die Form nahezu unbeein�u�t
bleibt� Dabei sind alle Verteilungen auf die integrierte Luminosit	at der Daten normiert �was
auch f	ur alle im weiteren diskutierten Kontrollverteilungen zutri�t��

Abb� ��
b zeigt die Summe jet�!jet� der Pseudorapidit	aten der beiden Jets� Diese Summe
steht mit der Pseudorapidit	at � des Schwerpunktssystems der beiden harten Jets in Bezie�
hung�

jet� ! jet� � �
� �����

wobei die Gr	o�e � wiederum gegeben ist durch�

� �
�

�
ln

�
Ejet� ! Ejet� ! pz�jet� ! pz�jet�
Ejet� ! Ejet� � pz�jet� � pz�jet�

�
�����

Unter der Annahme� da� der Transversalimpuls des Schwerpunktssystems gegen	uber dem
Longitudinalimpuls �also der Impulskomponente entlang der z�Achse� vernachl	assigt werden
kann� dann gilt f	ur den Zusammenhang der Pseudorapidit	aten im Labor� und im Schwer�
punktssystem�

Labor � Schwerpunktssystem ! � ����

Die Summe jet� ! jet� beschreibt also die Lorentz�Transformation zwischen dem Laborsy�
stem und dem Schwerpunktssystem� Auch f	ur diese Gr	o�e ergibt sich eine gute Beschreibung
der Kontrollverteilung durch das Monte�Carlo Modell nach der Umgewichtung�

Auch f	ur die inklusiven Spektren der Pseudorapidit	aten �Abb� ����a� und der Transver�
salenergien �Abb� ����b� ergibt sich eine 	Ubereinstimmung zwischen den Daten und den
umgewichteten Monte�Carlo�Verteilungen�
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Abbildung ��
� Kontrollverteilungen f	ur Daten �Punkte� und das Monte�Carlo Modell
vor �gestrichelte Linie� und nach der Umgewichtung �durchgezogene Linie�� a� j&j �
jjet�� jet�j�Verteilung� b� jet�! jet��Verteilung� Alle Verteilungen sind auf die integrierte
Luminosit	at der Daten normiert�
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Abbildung ����� Kontrollverteilungen f	ur Daten �Punkte� und das Monte�Carlo Modell
vor �gestrichelte Linie� und nach der Umgewichtung �durchgezogene Linie�� a� Inklusives
zwei�Jet Pseudorapidit	atsspektrum� b� Inklusives zwei�Jet Spektrum der Transversalener�
gien EJet

t � Alle Verteilungen sind auf die integrierte Luminosit	at der Daten normiert
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Abbildung ����� Kontrollverteilungen f	ur Daten �Punkte� und das Monte�Carlo Modell vor
�gestrichelte Linie� und nach der Umgewichtung �durchgezogene Linie�� a� Azimuthalwinkel
&" zwischen den beiden Jets� b� Et Balance &Et � Et�jet� � Et�jet� der beiden Jets� Alle
Verteilungen sind auf die integrierte Luminosit	at der Daten normiert�
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Abbildung ����� Kontrollverteilung der mit dem Elektrontagger gemessenen Gr	o�e ytag �
��Etagger
Ee f	ur Daten �Punkte� und das Monte�Carlo Modell vor �gestrichelte Linie� und
nach der Umgewichtung �durchgezogene Linie�� Alle Verteilungen sind auf die integrierte
Luminosit	at der Daten normiert�

Eine wichtige Vorhersage des QCD�Modells betri�t den Transversalimpuls des Schwerpunkts�
systems der beiden auslaufenden Partonen aus dem harten Subproze�� der Beitr	age durch
QCD�Abstrahlung der einlaufenden Partonen und den intrinsischen Transversalimpuls der
Partonen aus den einlaufenden Hadronen erh	alt� Der bereits im Abschnitt ��� diskutierte
Azimuthalwinkel &" � "jet� �"jet� zwischen den beiden Jets ist sensitiv auf diesen Trans�
versalimpuls des harten Subsystems� da sich eine Transversalbewegung des Schwerpunktssy�
stems der beiden Jets durch eine Verschmierung der &"�Verteilung um &" � 	 bemerkbar
macht� Die Kontrollverteilung f	ur &" imVergleich zumMonte�Carlo Modell ist in Abb ����a
dargestellt� Auch die Et�Balance der beiden Jets &Et � Et�jet��Et�jet�� deren Verteilung in
Abb ����b dargestellt ist� ist sensitiv auf den Transversalimpuls des harten Subsystems�

Um sicherzustellen� da� auch das Energiespektrum der Photonen durch die Simulation be�
schrieben wird� ist in Abb� ���� die Verteilung der Gr	o�e ytag � � � Etagger
Ee zusammen
mit der simulierten Verteilung dargestellt�

Bisher wurden nur die Partonverteilungen im Photon betrachtet und die Partondich�
ten im Proton als bekannt angenommen �im Monte�Carlo Modell wurde die GRV�LO�
Parametrisierung der Partondichten im Proton verwendet�� Der Impulsanteil des Partons
aus dem Proton� der sich gem	a� Gleichung ���� rekonstruieren l	a�t� ist in Abb� ���� darge�
stellt� Auch diese Verteilung wird durch das Monte�Carlo Modell nach der Umgewichtung
beschrieben�

Als letzte Kontrollverteilung wird der mittlere globale Flu� der transversalen Energie pro
Ereignis in Abh	angigkeit vom Polarwinkel � relativ zur z�Achse betrachtet �Abb� ������
Die verbleibenden Abweichungen zwischen den Daten und dem Monte�Carlo Modell sind






Abbildung ����� Kontrollverteilung des rekonstruierten Impulsanteils xrek�p des Partons aus
dem Proton f	ur Daten �Punkte� und das Monte�Carlo Modell vor �gestrichelte Linie� und
nach der Umgewichtung �durchgezogene Linie�� Im Monte�Carlo Modell wurde die GRV�
LO�Parametrisierung der Partondichten im Proton verwendet� Alle Verteilungen sind auf
die integrierte Luminosit	at der Daten normiert�

Abbildung ����� Mittlerer Et�Flu� pro Ereignis in Abh	angigkeit von der Pseudorapidit	at
f	ur die Daten �Punkte� und das Monte�Carlo Modell vor �gestrichelte Linie� und nach der
Umgewichtung �durchgezogene Linie��
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Abbildung ����� Entfaltete x��Verteilung aus den Daten �Punkte� im Vergleich zum Monte�
Carlo Modell� direkter Anteil �schra erte Fl	ache� und Quark�Anteil der

�
resolved� Prozesse

�graue Fl	ache�� Die Monte�Carlo Verteilungen sind gem	a� des berechneten Wirkungsquer�
schnitts auf die integrierte Luminosit	at der Daten normiert�

auf das in Abschnitt ��� diskutierte Problem bei der Beschreibung des hadronischen Pede�
stals zur	uckzuf	uhren� Die Jetraten sind aber von diesem Problem nicht betro�en� da die
Jetenergien auf diese Abweichungen des Pedestalniveaus korrigiert werden�

Nachdem in diesem Abschnitt gezeigt wurde� da� zahlreiche Kontrollverteilungen� die sensi�
tiv auf verschiedene Aspekte der harten Wechselwirkung sind� durch das nach der Entfaltung
der x��Verteilung umgewichtete Monte�Carlo Modell beschrieben werden� k	onnen nun aus
der entfalteten x��Verteilung R	uckschl	usse auf die Struktur des Photons gezogen werden�

����	 Die entfaltete x��Verteilung

Nach der Untersuchung der Kontrollverteilungen im letzten Abschnitt kann nun die
�
wahre�

x��Verteilung aus Abb� ��� mit dem QCD�Modell verglichen werden� Abb� ���� zeigt die
entfaltete x��Verteilung mit der Vorhersage f	ur die direkten Prozesse� deren Wirkungsquer�
schnitte im Rahmen der QCD berechnet werden k	onnen� und der Vorhersage f	ur den Quark�
Anteil der

�
resolved� Prozesse� Da die Quarkdichten im Photon bei ���Kollisionen gemes�

sen wurden� kann dieser Quark�Anteil des Photons bei
�
resolved� Prozessen als bekannt

angenommen werden� w	ahrend der Gluon�Anteil nur unzureichend bekannt ist� Im Bereich
x� � ��� ergibt sich durch die Summe beider Anteile bereits eine gute Beschreibung der
Daten� Da das h	ochste x��Bin in den in Abb� ���� gezeigten Verteilungen vom Anteil der
direkten Prozesse dominiert wird� kann die 	Ubereinstimmung des QCD�Modells mit den Da�
ten in diesem Bin auch als quantitative Best	atigung der berechneten Wirkungsquerschnitte
f	ur die direkten Prozesse angesehen werden� F	ur diesen quantitativen Vergleich m	ussen aber







zahlreiche systematische Unsicherheiten betrachtet werden �siehe Abschnitt �������

Im Bereich x� � ��� reicht jedoch der Quark�Anteil der �
resolved� Prozesse aus dem QCD�

Modell nicht aus� um die beobachtete Ereignisrate in den Daten zu erkl	aren� Der ver�
bleibende Unterschied kann durch den Gluonanteil des Photons

�
aufgef	ullt� werden� Um

aber aus der entfalteten Gluonverteilung eine quantitative Aussage 	uber den Gluoninhalt
des Photon ziehen zu k	onnen� mu� eine Korrektur auf die Akzeptanz der Ereignisauswahl
vorgenommen werden� Die quantitative Bestimmung der Gluondichte im Photon wird im
n	achsten Abschnitt beschrieben�


�� Die Gluondichte im Photon

Die im letzten Abschnitt diskutierte x��Verteilung enth	alt sowohl den direkten Beitrag als
auch den Quark� und den Gluon�Anteil der

�
resolved� Prozesse� Die Messung der

�
wahren�

x��Verteilung kann daher als Messung einer �
e�ektiven� Partondichte im Photon verstanden

werden� Im folgenden soll nun der Gluon�Anteil des Photons betrachtet werden� Da eine
Isolation des Gluon�Anteils mit Hilfe des hadronischen Endzustands nicht m	oglich ist�� mu�
der Gluon�Anteil 	uber die Subtraktion der bekannten Anteile bestimmt werden�

Nimmt man an� da� die Quarkdichten im Photon bekannt sind und da� die Wirkungsquer�
schnitte f	ur direkte und

�
resolved� Prozesse durch die QCD�Rechnung in niedrigster Ord�

nung beschrieben werden� dann ergibt sich nach der Subtraktion das in Abb� ���� gezeigte
Ergebnis f	ur den Gluon�Anteil in den Daten in Abh	angigkeit von x�� Abb� ���� enth	alt
ebenfalls die x��Verteilung f	ur den Gluon�Anteil� der sich bei der Verwendung der GRV�
LO�Parametrisierung ���� aus dem Monte�Carlo Modell ergibt� Die Unterschiede zwischen
den Datenpunkten und der Monte�Carlo Verteilung in jedem x��Bin geben die Unterschiede
zwischen der wahren Gluondichte im Photon und der f	ur das Monte�Carlo Modell verwen�
deten Parametrisierung der Gluondichte wieder� Der Quotient der beiden Verteilungen wird
benutzt� um die wahre Gluondichte im Photon zu ermitteln� F	ur die in Abb� ���� gezeigten
Verteilungen gilt�

dNDaten

dx�
	 A�x��g�x�� und

dNMonte�Carlo

dx�
	 A�x��gMC�x��

wobei A�x�� die Akzeptanz der Ereignisauswahl und des Detektors beschreibt� Weiterhin
sei g�x�� die �

wahre� Gluondichte im Photon und gMC�x�� die in der Simulation verwendete
Parametrisierung�

Bildet man nun den Quotienten der beiden in Abb� ���� gezeigten Verteilungen� dann f	allt
der Akzeptanzfaktor A�x�� heraus� und es ergibt sich in Abh	angigkeit von x� ein �

Kor�
rekturfaktor� g�x��
gMC�x��� mit dem die bei der Simulation verwendete Parametrisierung
der Gluondichte im Photon gewichtet werden mu�� um die

�
wahre� Gluondichte zu erhalten�

Abb� ��� zeigt die so erhaltene Gluondichte als Funktion des Impulsanteils x�� Dabei wurde

�Im Prinzip k�onnen Quark� und Gluonjets aufgrund verschiedener Fragmentationseigenschaften unter�
schieden werden� Diese Methoden setzen aber gro�e Datenstatistik und eine gute Beschreibung der Jetpro	le
voraus�

���



Abbildung ����� Entfaltete x��Verteilung aus den Daten �Punkte� nach Subtraktion des di�
rekten Beitrages und des Quark�Anteils der

�
resolved� Prozesse aus dem QCD�Modell� Zum

Vergleich ist der Gluon�Anteil aus der Monte�Carlo Simulation eingezeichnet �durchgezogene
Linie�� Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler wieder�

Abbildung ���� Gemessene Gluondichte x�g�x�� als Funktion von x� bei einem mittleren
�� � ���GeV �� Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler wieder�

���



die Abh	angigkeit der Gluondichte von der Energieskala
p
�� � $pt vernachl	assigt� Aus der

Verteilung der Gr	o�e $pt ergibt sich ein mittleres �� � ���GeV �� Im n	achsten Abschnitt
wird gezeigt� da� die ���Abh	angigkeit der Gluondichte gegen	uber den systematischen Unsi�
cherheiten aus anderen Fehlerquellen vernachl	assigt werden kann�

Aus den bisher diskutierten Vergleichen der Daten mit demMonte�Carlo Modell geht hervor�
da� eine QCD�Berechnung in f	uhrender Ordnung in der Lage ist� die harten Streuprozesse
zu beschreiben� und da� keine Hinweise auf gro�e Korrekturen durch h	ohere Ordnungen
vorliegen� In Anbetracht der gegebenen statistischen und systematischen Fehler �die im
n	achsten Abschnitt behandelt werden� erscheint die in dieser Arbeit vorgestellte

�
leading�

order��Betrachtung daher angemessen�

����� Absch�atzung der Fehler und Unsicherheiten

Bisher wurden bei der Messung der Gluondichte im Photon nur die statistischen Fehler
betrachtet� Dar	uberhinaus m	ussen nun zahlreiche systematische Unsicherheiten untersucht
werden� Die wichtigsten Quellen solcher Unsicherheiten sind�

� die Unsicherheit der Energieskala� des Kalorimeters von ��� und
� die Unsicherheit der Bestimmung des Pedestalbeitrags�

Weiterhin ergeben sich systematische Fehler aus�

� dem Fehler der Luminosit	atsmessung ��� und
� dem Fehler der Triggeransprechwahrscheinlichkeit�

Neben diesen auf den Detektor bezogenen Fehlerquellen m	ussen auch systematische Unsi�
cherheiten des verwendeten Modells f	ur die Beschreibung der �p�Wechselwirkung untersucht
werden�

� die Unsicherheit des Quark�Anteils der
�
resolved� Wechselwirkungen�

� die Partondichten im Proton�
� die verwendeten Modelle f	ur Fragmentation und QCD�Abstrahlung�
� die Unsicherheit der Skala ��� da die Wahl �� � $p�t nicht eindeutig ist und
� die Abh	angigkeit der Gluondichte im Photon von der Energieskala�

Um den systematischen Fehler aus der Unsicherheit der Energieskala des Kalorimeters
absch	atzen zu k	onnen� wird eine erneute Selektion der Daten durchgef	uhrt� nachdem die
gemessenen Energien in allen Kalorimeterzellen um !�� bzw� ��� skaliert wurden� Ansch�
lie�end wurde die gesamte Analyse wiederholt und die Gluondichte mit den ge	anderten Ener�
gieskalen neu bestimmt� Abb� ���� zeigt die Fehlerb	ander f	ur die 	Anderung der Energieskala
um ����

�F�ur das Kalorimeter wird nur die Unsicherheit der Energieskala betrachtet� Die Energieau��osung des
Kalorimeters wird �durch die Detektorsimulation� als gut beschrieben angenommen�

���



Abbildung ����� Gemessene Gluondichte x�g�x�� als Funktion von x� mit statistischen Feh�
lern �Fehlerbalken� und dem systematischen Fehler f	ur die Variation der Energieskala des
Kalorimeters �Fehlerband��

Ein wesentlicher Beitrag zu den systematischen Fehlern ergibt sich aus der Bestimmung des
Pedestalbeitrages zum Jet�Konus� Der statistische Fehler der gemessenen Pedestalenergie
�Abb� ����� f	ur Jets im Vorw	artsbereich �jet � ����� bei denen die Pedestal�Korrektur am
gr	o�ten ist� betr	agt � ���� Zur Absch	atzung des systematischen Fehlers wird daher eine
Variation der Pedestal�Korrektur von ���� um den parametrisierten Wert durchgef	uhrt�
Die 	Anderung der gemessenen Gluondichte� die aus dieser Variation des Pedestal�Korrektur
resultiert� ist in Abb� ���
 dargestellt�

Da zur Bestimmung der Gluondichte im Photon der Quark�Anteil der
�
resolved� Prozesse

subtrahiert werden mu�� ergibt sich auch aus der Unsicherheit der Quarkdichten im Photon
ein systematischer Fehler� Um diesen Fehler abzusch	atzen� wurde die imMonte�Carlo Modell
verwendete Parametrisierung der Quarkdichten um einen von x� abh	angigen Faktor variiert�
so da� die derzeitigen experimentellen Unsicherheiten bei der Messung des Quarkinhalts im
Photon abgedeckt werden� Abb� ���� zeigt den Bereich� 	uber den die Photonstrukturfunktion
F �
� variiert wird� im Vergleich zu der bereits im Kapitel � gezeigten Messung von F

�
� �����

Das Fehlerband� das sich f	ur diese 	Anderung der Quarkdichten im Photon ergibt� ist in
Abb� ���� dargestellt�

Die Fehler der Luminosit	atsmessung und der Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers sind
im Vergleich zu den zuvor untersuchten Unsicherheiten gering und gehen zusammen mit
den Unsicherheiten der Energieskala� der Pedestal�Korrektur und der Quarkdichten in die
Fehlerbalken in Abb� ���� ein� bei denen die Fehler quadratisch addiert wurden�

Die systematische Unsicherheit aus der ���Abh	angigkeit der Gluondichte kann im Vergleich
zu den bisher diskutierten systematischen Unsicherheiten vernachl	assigt werden� Abb� ����
zeigt die Evolution der Gluondichte �aus der GRV�Parametrisierung� gem	a� der Altarelli�

���



Abbildung ���
� Gemessene Gluondichte x�g�x�� als Funktion von x� mit statistischen Feh�
lern �Fehlerbalken� und dem systematischen Fehler f	ur die Variation der Pedestal�Korrektur
�Fehlerband��

Abbildung ����� Photonstrukturfunktion F �
� f	ur �

� � ���GeV �� OPAL�Daten �Punkte�
und Variation des im Monte�Carlo Modell betrachteten Quarkinhalts des Photons�
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Abbildung ����� Gemessene Gluondichte x�g�x�� als Funktion von x� mit statistischen Feh�
lern �Fehlerbalken� und dem systematischen Fehler f	ur die Variation der Quarkdichten �Feh�
lerband��

Abbildung ����� Gemessene Gluondichte x�g�x�� als Funktion von x� mit statistischen Feh�
lern �innere Fehlerbalken� und quadratisch addierten statistischen und systematischen Feh�
lern �	au�ere Fehlerbalken��
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Abbildung ����� Evolution der Gluondichte aus der GRV�Parametrisierung von �� � ��GeV �

�durchgezogene Linie� zu �� � ���GeV � �gestrichelte Linie��

Parisi�Gleichung ���� von der Skala �� � ��GeV � zu �� � ���GeV ��

Eine Variation der Partondichten im Proton ist in den systematischen Fehlern in Abb� ����
nicht enthalten� Die Form der xp�Verteilung wird durch das Monte�Carlo Modell bereits
recht gut beschrieben �Abb� ������ eine 	Anderung der Partondichten im Proton um einen
Faktor� der die Form der xp�Verteilung unver	andert l	a�t� f	uhrt zu einer 	Anderung der ge�
messenen Gluondichte um den gleichen Faktor� Um den Ein�u� verschiedener Modelle f	ur
die Fragmentation und die QCD�Abstrahlung zu untersuchen� m	ussen zus	atzlich zu dem
verwendeten QCD�Generator PYTHIA weitere Monte�Carlo�Programme betrachtet werden�
wie z�B� der Generator HERWIG ���� Eine auf diesem Generator basierende Monte�Carlo�
Simulation stand jedoch f	ur die hier beschriebene Analyse nicht zur Verf	ugung� Studien
zur Beschreibung der Daten mit verschiedenen Monte�Carlo�Generatoren sind Gegenstand
weiterf	uhrender Analysen�

����� Diskussion des Ergebnisses f�ur die Partondichten im Photon

Aus der entfalteten x��Verteilung� die in Abb� ���� zusammen mit den Vorhersagen des
Monte�Carlo Modells dargestellt ist� ergeben sich zwei wichtige Schlu�folgerungen�

� Im Bereich x� � ��� ergibt sich durch die Vorhersage f	ur die direkten Wechselwir�
kungen und durch den Quark�Anteil des Photons bei

�
resolved� Prozessen eine gute

Beschreibung der Daten� Diese Beobachtung kann als quantitative Best	atigung der
berechneten Wirkungsquerschnitte f	ur die direkten Photon�Proton Wechselwirkungen
und den Quark�Anteil der

�
resolved� Prozesse verstanden werden�
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Abbildung ����� Gemessene Gluondichte �Punkte� mit statistischen Fehlern �innere Fehler�
balken� und quadratisch addierten statistischen und systematischen Fehlern �	au�ere Fehler�
balken�� Die eingezeichneten Kurven geben existierende Parametrisierungen der Gluondichte
wieder� GRV�LO �durchgezogene Linie�� LAC� �gestrichelte Linie� und LAC� �gepunktete
Linie��

� F	ur x� � ��� reicht der Quark�Anteil des Photons bei
�
resolved� Prozessen nicht

aus� um die beobachtete Ereignisrate zu erkl	aren� Dieser
�
	Uberschu�� an Ereignissen

kann durch den Gluoninhalt des Photons erkl	art werden� der sich dann durch eine
Subtraktion des Quark�Anteils und des Beitrags der direkten Prozesse bestimmen l	a�t�

Abschlie�end soll nun das Ergebnis f	ur die gemessene Gluondichte beschrieben und mit
existierenden Parametrisierungen verglichen werden Abb� ���� zeigt die im Rahmen einer

�
leading order� QCD�Beschreibung bei einem mittleren �� � ���GeV � gemessene Gluon�
dichte� Dieses Ergebnis stellt die erste direkte Messung der Gluondichte im Photon 	uber
einen Bereich von fast zwei Gr	o�enordnungen dar �� ���� � x� � ��� Im Bereich x� � ���
ist der gemessene Gluoninhalt innerhalb der Fehler mit Null vertr	aglich� Zu kleinen Werten
von x� hin zeigt die gemessene Gluondichte einen Anstieg� F	ur x� � ��� ergibt sich dann ein
gemessener Gluoninhalt des Photons� der gr	o�er als Null ist� wobei die Fehler der Me�werte
jedoch keine deutliche Aussage 	uber einen signi�kanten Gluonanteil zulassen�

Zum Vergleich sind in Abb� ���� auch einige Parametrisierungen der Gluondichte �bei
�� � ���GeV �� aufgetragen� Der hohe Anteil von Gluonen� der bei gro�em x� in der
LAC��Parametrisierung angenommen wird� kann durch die Messung ausgeschlossen werden�
Auch der starke Anstieg der LAC��Gluondichte bei kleinem x� wird nicht durch die Daten
best	atigt� Im Vergleich dazu liefert die GRV�LO�Parametrisierung innerhalb der Fehler eine
recht gute Beschreibung der gemessenen Gluondichte�

��



Abbildung ����� Integral der Gluondichte aus der GRV�Parametrisierung�

Aus der Gluondichte l	a�t sich das Integral
R
�

x�
x�g�x��dx� ermitteln� das den Gluonanteil im x�

Intervall von x� bis � am Impuls des Photons wiedergibt� Unter Verwendung der gemessenen
Gluondichte ergibt sich f	ur den Bereich ����� � x� � � ein Gluonanteil

R
g�x�dx
� � ����

mit einem Fehler von � � ���� �statistische und systematische Fehler wurden quadratisch
addiert�� Dieses Ergebnis kann als obere Schranke f	ur den Gluonanteil des Photons inter�
pretiert werden� Abb� ���� zeigt das Integral 	uber die Gluondichte in Abh	angigkeit von der
unteren Integrationsgrenze� das sich bei Verwendung der GRV�Parametrisierung ergibt �bei
�� � ���GeV ��� Das Integral zeigt bei gro�em x� einen �achen Verlauf und steigt zu kleinen
Werten von x� hin an� d�h� der Anteil der Gluonen am Photon wird bedeutend� wenn man
den Bereich kleiner x��Werte betrachtet� Aus der Messung der Photonstrukturfunktion bei
zwei�Photon�Experimenten l	a�t sich analog das Integral

R
�

x�
F �
� �x

��dx� ermitteln� das den An�
teil der Quarks am Impuls des Photons charakterisiert� In Abb ���� ist das Integral 	uber die
Photonstrukturfunktion F �

� �unter Verwendung der GRV�Parametrisierung� in Abh	angigkeit
von x� dargestellt� Es zeigt sich� da� das Integral 	uber F

�
� bei gro�em x� einen deutlich stei�

leren Anstieg als das Integral 	uber die Gluondichte zeigt� w	ahrend sich dann bei kleinem x�
ein �acher Verlauf ergibt� Aus diesem Vergleich l	a�t sich ablesen� da� im Bereich gro�er x��
Werte der Quarkanteil dominiert� Dehnt man hingegen den betrachteten Bereich zu kleinen
x��Werten �x� � ���� aus� dann werden der Gluon� und der Quarkanteil vergleichbar gro��
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Abbildung ����� Integral der Photonstrukturfunktion F �
� �gem	a� der

GRV�Parametrisierung��
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Kapitel 	

Ausblick

Im folgenden sollen die Grenzen und Probleme der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse
diskutiert und Ausblicke auf m	ogliche Erweiterungen aufgezeigt werden�

Ein wesentliches Problem der vorgestellten Analyse besteht darin� da� der Energie�u� zwi�
schen den Jets �

�
hadronisches Pedestal�� nicht durch das Monte�Carlo Modell reproduziert

werden kann� In dieser Arbeit wurde nur ein Modell �
�
Vielfach�Wechselwirkungsmodell��

benutzt� um eine verbesserte Beschreibung des Energie�usses zu erzielen� wobei jedoch im�
mer noch Di�erenzen zwischen den Daten und dem Monte�Carlo Modell verbleiben� Daher
ergeben sich wichtige Aufgaben f	ur weiterf	uhrende Studien mit dem Ziel eines grundlegenden
Verst	andnisses des Energie�usses in harten Photon�Proton�Kollisionen�

� Das verwendete Modell der Vielfach�Wechselwirkungen enth	alt freie Parameter� die
durch eine Anpassung an die Daten festgelegt werden m	ussen� In der vorgestell�
ten Analyse wurde nur ein Satz von Parametern verwendet� der an die Messungen
aus Hadron�Hadron�Kollisionsexperimenten angepa�t wurde� Eine Aufgabe f	ur wei�
terf	uhrende Studien besteht darin� zu 	uberpr	ufen� ob sich durch eine Variation der
Parameter des Monte�Carlo Modells eine bessere Beschreibung des Energie�usses in
den Daten erreichen l	a�t� Dabei mu� zus	atzlich auch eine Variation der Parameter
des Parton�Schauer Modells f	ur die QCD�Abstrahlung im Anfangs� und Endzustand
betrachtet werden� die ebenfalls zum Energie�u� zwischen den Jets beitr	agt�

� In dieser Arbeit wurde nur gezeigt� da� das Vielfach�Wechselwirkungsmodell eine ver�
besserte Beschreibung des gemessenen Energie�usses liefert� ohne da� aber die Existenz
der Vielfach�Wechselwirkungen bewiesen wurde� Der Beweis oder die Widerlegung der
Existenz von Vielfach�Wechselwirkungen ist eine wichtige Aufgabe zuk	unftiger Analy�
sen� M	ogliche Ans	atze f	ur solche Studien sind die Betrachtung von Korrelationen im
Energie�u� �z�B� Korrelationen der Energie�	usse in Vorw	arts� und R	uckw	artsrichtung�
und die Untersuchung von Ereignissen mit h	oheren Jetmultiplizit	aten�

� Neben dem benutzten Ereignisgenerator PYTHIA m	ussen weitere Generatoren �z�B�
der Generator HERWIG� der in ��� beschrieben wird� benutzt werden� in denen teil�
weise unterschiedliche Modelle zur Beschreibung des zus	atzlichen Energie�usses zur
Verf	ugung stehen� Durch die Verwendung verschiedener Generatoren kann weiterhin
	uberpr	uft werden� ob die Ergebnisse dieser Analyse von Details der Ereignissimulation
�z�B� vom Fragmentationsmodell etc�� abh	angen�

���



Weiterhin mu� betont werden� da� die hier diskutierte Analyse auf einer
�
leading�order��

QCD Betrachtung des harten Streuprozesses basiert� bei der zus	atzliche Korrekturen durch
h	ohere Ordnungen nur in Form von Parton�Schauer�Entwicklungen im Anfangs� und End�
zustand ber	ucksichtigt werden� Bei der Einbeziehung von Korrekturen h	oherer Ordnungen
kann diese Analyse nicht mehr analog durchgef	uhrt werden� da die Rekonstruktion des Im�
pulsanteils x� nur f	ur �� ��Streuprozesse auf dem

�
Born�Niveau� de�niert ist� F	ur weitere

Studien unter Einbeziehung der Berechnungen in h	oheren Ordnungen ergeben sich z�B� fol�
gende Ans	atze�

� Messungen der inklusiven Jet�Spektren �Et und �Spektren�� Durch globale Anpassun�
gen des QCD�Modells an alle gemessenen Spektren lassen sich dann auch R	uckschl	usse
auf die Struktur des Photons ziehen�

� Untersuchungen der Abh	angigkeit der Jet�Wirkungsquerschnitte von der Gr	o�e des
Jet�Konus� Diese Abh	angigkeit ist sensitiv auf den Ein�u� der h	oheren Ordnungen�

In der Datennahmeperiode �

� wurden neue Daten mit deutlich gr	o�erer Statistik aufge�
zeichnet �um einen Faktor � �� h	oher als �

��� Die Analyse dieser neuen Daten l	a�t aber
keine wesentliche Verbesserung des in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisses zu� Um die
h	ohere Statistik sinnvoll nutzen zu k	onnen� mu� zuvor ein besseres Verst	andnis des Ener�
gie�usses und eine genauere Kalibration des Kalorimeters erreicht werden� Daher bleibt die
in dieser Arbeit diskutierte Analyse auf die Betrachtung der gut verstandenen Daten aus der
Betriebsperiode �

� beschr	ankt�

���



Kapitel 


Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Analyse von
�
harten� Photon�Proton Wechselwirkungen bei einer

Schwerpunktsenergie von
p
sep � ���GeV vor� Anhand von Ereignissen mit mindestens zwei

Jets mit hoher Transversalenergie �EJet
t � GeV � im Endzustand k	onnen die von der QCD

vorhergesagten harten Parton�Parton�Streuprozesse untersucht werden�

Um die Daten mit den QCD�Vorhersagen zu vergleichen� wird ein Monte�Carlo Modell be�
nutzt� das auf einer QCD�Berechnung in f	uhrender Ordnung f	ur den harten Parton�Parton�
Streuproze� mit Korrekturen durch Parton�Schauer im Anfangs� und Endzustand beruht�
Aus dem Vergleich der Daten mit diesem Modell wird deutlich� da� die QCD�Rechnung
in f	uhrender Ordnung durch die Daten best	atigt wird� wobei sich die zus	atzlichen Korrek�
turen durch QCD�Abstrahlung im Anfangszustand als notwendig erweisen� um eine gute
Beschreibung der Verteilung des Transversalimpulses des harten Subsystems zu erreichen�

Bei dem Vergleich der Daten mit dem Monte�Carlo Modell ergibt sich ein Problem bei der
Beschreibung des Energie�usses zwischen den Jets �

�
hadronisches Pedestal��� Diese Be�

schreibung l	a�t sich durch die Verwendung des Vielfach�Wechselwirkungsmodells wesentlich
verbessern� Die verbleibenden Di�erenzen k	onnen auf der Basis einer plausiblen Modellan�
nahme korrigiert werden�

Aus der Photonenergie und den Viererimpulsen der Jets l	a�t sich f	ur die Daten der Impul�
santeil x� des Partons aus dem Photon rekonstruieren� Mit Hilfe der aus dem Monte�Carlo
Modell ermittelten Korrelation zwischen Jets und Partonen kann durch ein mathematisches
Verfahren �

�
Entfaltung�� die Verschmierung bei dieser Rekonstruktion r	uckg	angig gemacht

werden� um eine
�
wahre� x��Verteilung zu erhalten� Diese �

wahre� x��Verteilung wird mit
der QCD�Vorhersage f	ur die direkten Photon�Proton�Wechselwirkungen und die

�
resolved�

Prozesse� die auf den Quark�Anteil im Photon zur	uckzuf	uhren sind� verglichen� Es zeigt
sich� da� die QCD�Vorhersage in f	uhrender Ordnung f	ur diese beiden Anteile mit der aus
den Daten erhaltenen wahren x��Verteilung konsistent ist� Der Quarkanteil des Photons
wurde bereits in zwei Photon Experimenten gemessen� Durch Subtraktion des direkten Bei�
trags und des Quark�Anteils der

�
resolved� Prozesse von der wahren x��Verteilung aus den

Daten l	a�t sich schlie�lich der Gluon�Anteil des Photons bestimmen� Die in dieser Analyse
vorgestellte Messung der Gluondichte bei einer mittleren Skala �� � ��� ist die erste direkte
Messung des Gluonanteils im Photon 	uber einen gro�en x��Bereich ����� � x� � ���
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