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Monte-Carlo-Investigations

concerning Deep Inelastic Scattering
in e-P-collisions at HERA
— Abstract —

A Monte-Carlo-event generator program SMURF was written which is able to correctly describe
the Born-graph, the QCD-Compton-effect and the ~-gluon-fusion on the tree graph level, par-
ticularly for high @? (neglecting radiative corrections). The cross section can be integrated
numerically using a modified VEGAS algorithm, and events can be generated according to this
cross section.

After adapting the five fold differential cross section from the literature, the complete de-
scription of DIS in Order aas is possible, including the total cross section in NLL-approximation
using a calculation of the longitudinal structure function F. The longitudinal correction of the
exchanged virtual photon is included and could be shown explicitly, as well as the p-modulation
of the hard subprocess.

A link to the standard shower software JETSET is implemented, also to the detector sim-
ulation programs H1PSI and H1SIM.

The results of SMURF were compared with the established generators PYTHIA 5.6 and
LEPTO 6.1, and significant deviations were found. A comparison with Order a%-calculation
revealed that the results of SMURF are correct.







Science is constructed of facts,
as a house is of stones.

But a collection of facts is no
more science than a heap of
stones is a house.

Henri Poincaré
Science and Hypothesis
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Kapitel 1
Einfiihrung

In der Physik ist man seit langem bestrebt, die Erscheinungsformen der Materie und die Krifte,
die zwischen ihren Konstituenten wirken, durch allgemeine und im Experiment quantitativ
iiberpriifbare Prinzipien zu beschreiben und so einen Ansatzpunkt zum Verstdndnis der Natur
zu finden. In der Neuzeit, und hier speziell in der modernen Physik des 19. und 20. Jahrhun-
derts, entwickelte sich ein immer besseres und genaueres Bild der Materie, das vom Atommodell
bis zur heutigen Grenze der Erkenntnis in diesem Bereich, der Elementarteilchenphysik, reicht.
Dabei spielen die Relativitdtstheorie auf der einen und die Quantentheorie auf der anderen
Seite eine wichtige Rolle. In den Feldtheorien werden die spezielle Relativitidtstheorie und die
Quantentheorie in einem gemeinsamen Formalismus behandelt [1, 2, 3].

Heute gilt innerhalb der Physik das sogenannte Standardmodell der Materie als allgemein
anerkannt, welches drei der vier bekannten Krifte vereinigt beschreibt und eine konsistente
Theorie liefert, wenn auch hier noch viele Fragen beantwortet werden miissen. Es wird in
vielen Lehrbiichern behandelt [4, 5, 6], so dafl hier nur ein kurzer Abrifi gegeben werden soll.
Die ,vierte® Kraft, die Gravitation, welche in der allgemeinen Relativitétstheorie beschrieben
wird, konnte man bisher nicht mit dem Standardmodell vereinigen und wird im Weiteren nicht
betrachtet werden.

In der Quantentheorie, die eine Voraussetzung fiir das Verstindnis von Prozessen auf klein-
sten Dimensionen ist, wird das Konzept der klassischen Kraft durch dasjenige der Wechselwir-
kung ersetzt, da nunmehr zwischen den einzelnen Teilchen Kréfte durch den Austausch von
Kraftquanten® iibermittelt werden. Der theoretische Apparat des Standardmodells beschreibt
die in diesem Modell existierenden Teilchen und deren Wechselwirkungen. Er umfafit die bis
heute fundamentalen Bausteine der Materie, die Leptonen und Quarks sowie die Eichboso-
nen (Spin 1), die die Wechselwirkung vermitteln. Die Leptonen und Quarks sind Teilchen
mit Spin 1/2, also Fermionen, und werden zu linkshéndigen Dubletts gemif einer SU(2)-
Symmetriegruppe bzw. rechtshindigen Singletts zusammengefafit, wie in Tabelle 1.1 dargestellt
ist, wobei man die Quarksorten auch als ,Flavors“ bezeichnet.

Das top-Quark ist bis heute nicht gefunden worden; allerdings sind seine Eigenschaften
bereits recht gut durch indirekte Methoden bekannt, weshalb kaum jemand an der Existenz
zweifelt.

Die drei ,,Krifte“ innerhalb des Standardmodells sind die starke, die elektromagnetische und
die schwache Wechselwirkung, wobei man oft die letzten beiden zur elektroschwachen zusam-
menfaBt. Diese tritt sowohl bei Leptonen als auch Quarks auf, ihre Eichbosonen heiflen v fiir
den elektromagnetischen und W* sowie Z° fiir den schwachen Austausch. Bei 7 und Z° treten
Interferenzen auf, welche aber wegen der hohen Masse des Z° erst bei grofien Impulsiibertrigen
bedeutend werden. Ihre Gruppendarstellung ergibt sich zu SU(2) x U(1). Bei y- oder Z°-
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4 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Leptonen:
(), (), (*
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Tabelle 1.1: Anordnung der Leptonen und Quarks im Standardmodell

Austausch spricht man auch von neutralen, bei W*-Austausch von geladenen Strémen.

Die starke Wechselwirkung wird dagegen nur zwischen Quarks beobachtet. Die ,Ladung®
der starken Wechselwirkung ist ein Zustand mit drei Freiheitsgraden, welche im Jargon des
Standardmodells als ,Farbe“ bezeichnet werden, und in der Analogie zur Farbenlehre ,rot,
,grin“ und ,blau® heifen. Die Austauschteilchen, die Gluonen, tragen jeweils Farbe und
Antifarbe, wobei eine Darstellung der SU(3)c-Gruppe die kombinatorischen Méglichkeiten der
Farbzustinde beschreibt und so 8 verschiedene ,,Arten“ von Gluonen zuldfit.

Insgesamt liBt sich die Symmetriegruppe des Standardmodells als direktes Produkt von drei
Gruppen darstellen und lautet SU(3)c x SU(2) x U(1).

Bei den Feldtheorien gilt die Quantenelektrodynamik (QED) als sehr gut verstanden, was
nicht zuletzt daran liegt, daf die elektromagnetische Wechselwirkung eine Kopplungskon-
stante a hat, welche etwa 1/137 betrigt und damit sehr gut im Rahmen einer asymptotischen
Reihenentwicklung behandelt werden kann. Aufierdem wird die Stirke der Wechselwirkung mit
zunehmendem Abstand geringer, was die Beschreibung vereinfacht.

Der Quantenchromodynamik (QCD) fiir den Gluon-Austausch zwischen Quarks liegt zwar
der gleiche Ansatz zugrunde, aber wegen der nichtabelschen Symmetriegruppe SU(3)c ist die
perturbative Behandlung ungleich problematischer, da die Kopplung mit zunehmendem Ab-
stand immer grofer wird. Hierdurch wird irgendwann ein Punkt erreicht, an dem aufgrund
der Bindungsenergie neue Teilchen-Antiteilchen-Paare entstehen konnen. Dies bedeutet, daf
es nicht méglich ist, freie Quarks zu beobachten. Aus der Forderung der Farbneutralitét nach
aufen folgt somit, dal Materie entweder in Form sogenannter Baryonen mit drei Quarks vorlie-
gen muB (zu denen auch das Neutron (udd) und das Proton (uud) gehdren), oder als Mesonen,
die aus je einem Quark- und einem Antiquarkzustand bestehen. Man spricht hierbei auch von
,confinement®. Umgekehrt bedeutet dies, daBl Quarks bei kleinen Abstdnden praktisch frei
(,asymptotisch frei“) sind.

Aber auch im asymptotisch freien Bereich ist eine perturbative Reihenentwicklung schwie-
riger als bei der QED, weil die Kopplungskonstante in den heute erreichbaren kinematischen
Regionen gréfer ist und dadurch die Konvergenz der Reihe schlechter wird. Hinzu kommt, daf
durch die Farbladung der Gluonen auch Selbstwechselwirkungen der Gluonen untereinander
méglich werden, da die SU(3)¢ nichtabelsch ist, welche zusatzliche Terme beitragen. Wird der
asymptotisch freie Bereich verlassen, so steigt auch die Kopplung schliefilich so an, daf eine
perturbative Theorie nicht mehr anwendbar ist.



Um die theoretischen Vorhersagen des Standardmodells zu testen, seine Parameter genauer
zu vermessen und gegebenenfalls ,neue“ Physik zu finden, die jenseits des Standardmodells
liegt, werden typischerweise unter Verwendung von Beschleunigeranlagen und Speicherringen
Streuexperimente durchgefiihrt. Hierbei bietet sich die Streuung von Elektronen an Protonen
geradezu an, da Elektronen Leptonen sind und nicht an der starken Wechselwirkung teilnehmen,
die Struktur des Protons also sehr sauber testen kénnen.

Die in Hamburg am DESY gebaute ,Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA, an der 1991
die ersten Elektron-Proton-Kollisionen gelangen, dient solchen Zwecken. Sie hat einen Umfang
von 6.3 km und ist mit zwei Detektoren, ,H1“ und ,ZEUS“, ausgestattet, an denen die Reak-
tionsprodukte der Kollisionen vermessen werden konnen. Der Speicherring ist in Abbildung 1.1
zu sehen, ein Bild des H1-Detektors findet sich in Abbildung 1.2.

Bei HERA werden Elektronen auf 26.7 GeV beschleunigt und mit Protonen von 820 GeV
zur Kollision gebracht. Dies entspricht einer Schwerpunktsenergie von /s = 296 GeV. Umge-
rechnet auf ein Experiment mit ruhendem Proton (,fixed target“) wiirde das einer Elektronen-
energie von etwa 50 T'eV gleichkommen, was die bisher erreichte Obergrenze von etwa 20 GeV
bei Elektronen um mehrere Grolenordnungen iibertriftt. HERA ist der erste Elektron-Proton-
Speicherring der Welt {iberhaupt und bislang die einzige Maschine, die in derartige Energiebe-
reiche vordringen kann. Eine integrierte Luminositit von 100 pb~!/Jahr wird angestrebt, und
man hofft. die Struktur des Protons bis auf O(107'8m) untersuchen zu kdnnen.

. :EPRA [Vorbeschleuniger]

Experimentierhalie
sUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 1.1: Der HERA-Speicherring am DESY in Hamburg

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der H1-Kollaboration und beschiftigt sich
mit der tief inelastischen Streuung von Elektronen an Protonen, also der Streuung von Elek-
tronen an Quarks. Generell kann damit zum einen die Kenntnis iiber die Protonstruktur
genauer untersucht werden, was sich in einer genaueren Vermessung der Strukturfunktionen
niederschligt, zum anderen lassen sich Studien iiber Prozefitopologien anstellen, um Hinter-
grundraten fiir andere Ereignistypen zu bestimmen und deren Erforschung zu erleichtern. Hier
wurde insbesondere das ,,Monte-Carlo-Ereignisgeneratorprogramm® SMURF geschrieben, das
die pseudozufillige Erzeugung solcher Kollisionen in einem Computermodell erméglicht.

In Kapitel 2 werden zunichst die theoretischen Grundlagen fiir die Beschreibung der tief
inelastischen Streuung vorbereitet. AnschlieBend werden in Kapitel 3 die verwendeten mathe-
matischen Verfahren und die Umsetzung im Generator erliutert. Kapitel 4 zeigt einige Ergeb-
nisse von Vergleichen mit den bereits exisitierenden Generatoren PYTHIA und LEPTO sowie
Vorhersagen, die mit diesem Generator gemacht werden konnten, und in Kapitel 5 schliefllich
werden programmtechnische Details genannt.



KAPITEL 1. EINFUHRUNG

HERA Experiment Hi

Abmessungen: 12x10x15m
Gesamtgewicht: 2800Tonnen

_—‘l_—]StrahIrohr und Strahimagnete @ Myon-Kammern

Z‘Zentrale Spurenkammern Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +
EVorwértsspurkammarn und Ubargangsstrah!uﬁgsmodul Streamerrohren-Delekloren)
I\Eleklromagnelisches Kalorimeter (Blei) Myon-Toroid-Magnet

}Flijssig Argon
EHadronlsches Kalorimeter (Edelstahl) warmes elektromagnetisches Kalorimeter

ESupraleltende Spule (12 T) @ Vorwarls-Kalorimeter
z‘ Kompensationsmagnet Betonabschirmung
@Helium—l(‘a‘"eanlage IE] Flussig Argon Kryostal

Abbildung 1.2: Der H1-Detektor



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Grundziige der Quantenfeldtheorie

Alle heute in der Elementarteilchenphysik betrachteten Phiénomene beruhen auf dem theoreti-
schen Geriist der Quantenfeldtheorie, die in umfassender Form im Rahmen des Standardmo-
dells verwendet wird. Dort werden die Wechselwirkungen aus lokalen Eichinvarianzen der den
jeweiligen Theorien zugrundeliegenden Lagrangedichten £ und der Anwendung von Quantisie-
rungsvorschriften gefolgert. Die Forderung nach lokaler Eichinvarianz resultiert in der Formu-
lierung von Regeln fiir die Bestimmung von Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten und somit
-stirken, da in der Quantentheorie nicht mehr deterministische, sondern statistische Aussagen
iiber Kopplungen gemacht werden miissen.
Es 18t sich zeigen, daB der QED die folgende Lagrangedichte zugrunde liegt [5]:

_ _ 1
Loep = P(iy"0, —m)Y + epy* Aud — ZFWF e (2.1)

Dabei bedeutet 9 ein vierdimensionales komplexes Teilchenfeld, v* sind die Dirac-Matrizen,
¢ ist die Ladung, m die Masse des Teilchens, und das Vierervektorpotential A, beschreibt das
Eichfeld der U(1), wobei fiir den Feldstérketensor F, = O.A, — 8,A, gilt.

Die Lagrangedichte der QCD lautet [5]:

1

TanG (22)
Hierbei ist ¢ das Quarkfarbfeld, T, sind die Erzeugenden der SU (3)¢c und die Feldstirketenso-
ren G beschreiben das zugehorige Eichfeld der Kopplungsstirke g, also die Gluonen.

Die schwache Wechselwirkung soll vernachldssigt werden, da sie fiir die in dieser Arbeit
interessierenden Prozesse der tief inelastischen Streuung keine grofie Bedeutung hat.

Im Experiment lassen sich nun diese feldtheoretischen Konzepte natiirlich nicht direkt nach-
weisen, sondern man kann lediglich Ereignisraten innerhalb eines bestimmten kinematischen
Bereiches messen. Diese Ereignisraten miissen aus der Theorie vorhergesagt werden kénnen
und liefern so eine Moglichkeit der quantitativen Uberpriifung. Historisch hat sich der Begrift
des Wirkungsquerschnittes o entwickelt, der iiber die Luminositat L einer Versuchsanordnung
die Ereignisanzahl R liefert:

Locp = (170, — m)g — 9(@7"Taq)G) —

R=1Lo (2.3)

Vom feldtheoretischen Standpunkt her setzt sich o aus zwei Anteilen zusammen. Dies sind
der Phasenraumfaktor, der im Wesentlichen die Anzahl der méglichen Endzustinde pro Energie

7



8 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

der Reaktion beriicksichtigt, aber auch kinematische Beitrige enthalt, und das Betragsquadrat
des Streumatrixelementes M, welches sich aus den oben erwihnten Regeln ableiten lifit. Zu
Ehren von Richard P. Feynman heiflen sie Feynmanregeln. Besonders interessant dabei ist nicht
nur die mathematische Verwendbarkeit, sondern auch die intuitive Bedeutung der nach diesen
Vorschriften erstellbaren Feynmangraphen, da diese sehr anschaulich den Ablauf der Reaktion
aufzeigen.

In einer symbolischen Notation kann man nun die Beziehung zwischen M und dem differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt do mit Hilfe des Lorentz-invarianten Phasenraumelementes dLips
sowie des Flufifaktors F ausdriicken als [5]:

M 2

do = d dLips (2.4)
F

Somit gilt fiir o, wobei PS der betrachtete Phasenraumbereich ist und dKin die Differentiale
der bendtigten kinematischen Variablen umfafit:

do
= dKi .

7= Jps dKin " (2:5)

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte bzw. des Matrixelementes lassen sich in kine-

matischen Bereichen, in denen die Kopplungskonstante klein ist, perturbative Rechnungen

ausfiihren. Das Matrixelement wird als eine Summe betrachtet, die eine Reihenentwicklung

nach der Kopplungskonstanten darstellt; typischerweise wird in der QED dazu die Feinstruk-

turkonstante o und in der QCD die starke Kopplungskonstande as benutzt. Die dabei auf-

tretenden Integrale sind divergent, lassen sich aber durch Renormierung in jeder Ordnung

regularisieren.

2.2 Die Kinematik bei HERA

7um Testen der Struktur des Protons eignen sich besonders gut Streureaktionen von Elektronen
an Protonen, da das Elektron lediglich iber die elektromagnetische (und schwache) Wechsel-
wirkung reagiert, wihrend die Quarks des Protons auch stark koppeln konnen. Dadurch sind
saubere Tests der QCD moglich, weil das Verhalten des Elektrons sehr gut verstanden ist
und man somit die experimentellen Unsicherheiten in diesem Bereich sehr klein halten kann.
Bei HERA werden derartige Streureaktionen durchgefiihrt. Zur Beschreibung der Reaktionen
dienen kinematische Variablen, die méglichst Lorentz-invariant definiert sind, um sie in allen
Bezugssystemen identisch verwenden zu konnen. Zusitzlich sei noch bemerkt, dafl in dieser
Arbeit grundsitzlich von unpolarisierten Teilchen ausgegangen wird, wobei das vom Elektron
abgestrahlte Photon allerdings eine Sonderrolle spielt.
Die zur Beschreibung der Kinematik verwendeten Vierervektoren haben die Form:

ot = (E.\5.) (2.6)
Das Quadrat eines Vierervektors, sein invariantes Massenquadrat, ist definiert als:
p“puv = puzz = mazy = Ef - lﬁvlza (27)

Fiir die meisten der in der tief inelastischen Streuung betrachteten Teilchen gilt eine analoge
Nomenklatur.
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In der Hochenergieniherung, die in den betrachteten kinematischen Regionen giiltig ist,
wird die Ruhemasse der Teilchen vernachldssigt. Lediglich die Masse des Protons, die mit
mp = 938MeV [7] um drei GréBenordnungen iiber der des Elektrons von me = 0.511MeV liegt,
wird in einigen Féllen mitberiicksichtigt. So gilt fiir das invariante Quadrat der Schwerpunkt-
senergie s (mit einlaufendem Protonviererimpuls P, masselos):

s =(p.+ P)* ~ 4E.Ep (2.8)

Auf der Elektronenseite wird, wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, ein Photon abgestrahlt,
welches an einem harten Streuprozefl teilnimmt. Sein Viererimpuls ¢ = (Pe — per) ist raumartig
und somit die Invariante ¢ negativ. Man definiert daher:

Q*=-¢= —(pe —pe:)2 ~ 2E.E. (1 + cos O,) (2.9)

Hierbei ist ©.: der Winkel zwischen einlaufendem Protonen- und gestreutem Elektrondreier-

impulsvektor (H1-Konvention).
Weiterhin sind die invarianten Skalenvariablen Bjorken-z und -y wichtig, die sich iiber Pro-

dukte von Vierervektoren definieren lassen und fiir die 0 < (z,y) < 1 gilt:

_ Q7

z = T (2.10)
_P-q

y = P -pe (2.11)

Dariiber hinaus ist fiir den Hadronisierungsproze§ und auch fiir QCD-Effekte die invariante
Masse W des hadronischen Systems interessant, die zwischen mp und s Liegt:

l—2 9

+m} (2.12)

W2=(g+P) =@’

Aus obigen Gréflen léft sich eine Beziehung ableiten, die fiir die weiteren Betrachtungen
niitzlich ist:

Q* = 2zyp. - P = zy(s — m}) =~ zys (2.13)
Auflerdem gilt bei Annahme eines masselosen Protons:

De * P = 2EeEP (214)

Weitere Groflen werden im Laufe der Arbeit eingefiihrt, um den harten Subprozef und die
damit zusammenhingende Kinematik zu beschreiben. ‘

2.3 Der Wirkungsquerschnitt der tief inelastischen
Streuung

2.3.1 Die einzelnen Feynmangraphen

Bei der tief inelastischen Streuung von Elektronen an Protonen wird, wie bereits erwahnt, ein
Reihenansatz innerhalb der QED und QCD verfolgt. Dabei wird nach a und as entwickelt,
wobei man annimmt, daff der gewéhlte kinematische Bereich die Quarks als ,,asymptotisch frei
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HSP

Y
q
%————i dg
P

Abbildung 2.1: Prinzipdiagramm fiir die tief inelastische Elektron-Proton-Streuung mit an-
gedeuteter Benennung der Teilchen, hierbei steht HSP fiir den auslaufenden Teil des harten
Subprozesses

beschreibbar macht und somit eine perturbative Entwicklung rechtfertigt. Da nun zwei Para-
meter gleichzeitig beriicksichtigt werden miissen, ist es wichtig, die entsprechenden Prozesse,
die den einzelnen Reihenelementen zugrunde liegen, genauer zu betrachten.

Bereits in Abbildung 2.1 wurde die prinzipielle Topologie der tief inelastischen Streuung
angedeutet. Dabei wird auf der Elektronenseite ein virtuelles Photon abgestrahlt (es kann sich
auch um ein W- oder Z-Boson handeln, aber dies wird durch die schwache Wechselwirkung
beschrieben und hier nicht beriicksichtigt), welches mit einem Quark oder Gluon des Protons
wechselwirkt. Konvertiert das Photon davor in ein Teilchen-Antiteilchen-Paar, so spricht man
von aufgelésten (,resolved“) Prozessen, da es nicht direkt am harten ProzeS teilnimmt. Hier
geht es dagegen um ein direktes (,,direct“) Photon.

Auf der Protonseite nimmt man an, daf} sich die Konstituenten, also die Quarks und auch die
Gluonen, mit unendlichem Impuls in 2-Richtung bewegen und masselos sind. Dies ist innerhalb
der kinematischen Regionen, in denen HERA arbeitet, als sehr gute Naherung anzusehen; man
bezeichnet das Bezugssystem auch als ,infinite momentum frame“. Dann kann man die Wech-
selwirkungen, die zwischen den Quarks des Protons stattfinden, im wesentlichen vernachlissigen
und davon ausgehen, daB sich nur ein Quark (oder Gluon) am harten Subprozef} beteiligt und
der Rest als Diquark (bzw. bei einem Gluon als Quark und Diquark) lediglich als Beobachter
(»,spectator”) fungiert und nicht durch den harten Subprozefi beeinflufit wird. Sie laufen also
in Protonrichtung weiter, wihrend das getroffene Teilchen an der harten Reaktion teilnimmt.
(Obwohl in den Abbildungen 2.1 und 2.2 die Graphen suggerieren, dafl das einlaufende Quark
einen Transversalimpuls besitzt, wird es als kollinear angenommen.)

Nach dem eigentlichen tief inelastischen Stofl auf Partonebene bewegen sich die Reaktions-
produkte natiirlich mit einem groflen Impuls auseinander. Damit gelangen sie auch bald in ei-
nen Abstandsbereich von etwa 1 fm, in dem die asymptotische Freiheit nicht mehr gilt und die
zwischen dem Protonrest und den anderen hadronischen Komponenten bestehenden Farbkrifte
sehr gro} werden. Entsprechend der Farben gruppieren sich die Teilchen zu nach aufien weiflen
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Abbildung 2.2: Feynmangraphen von a) ,Born-Term“, b) QCD-Compton-Effekt, c) 7-Gluon-
Fusion; Erlauterungen siehe Text
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Einheiten und bilden Hadronen; diesen Vorgang bezeichnet man auch als Fragmentation. Da
innerhalb dieser Teilchen nach wie vor Transversalimpulse exisistieren, brechen sie immer wie-
der auf und formen neue Teilchen, bis die noch vorhandene Energie dazu nicht mehr ausreicht.
Ein , Jet“ entsteht, der im Detektor nachgewiesen werden kann.

Zwischen dem Photon und dem getrofftenen Parton des Protons findet nun der harte Sub-
prozef statt. Bisher betrachtete man bei der QCD lediglich die 1. Ordnung in ag (héhere
Ordnungen werden inzwischen auch bestimmt, vgl. z.B. fiir a [9]), was auch in dieser Ar-
beit geschehen soll. Abbildung 2.2 stellt die Ordnungen a (Teil a) und aag (Teil b und c)
dar. Hohere Ordnungen, die man innerhalb der QED durch die Abstrahlung von weiteren
Photonen der ein- und auslaufenden Teilchen als Bremsstrahlung oder auch iiber hohere Kor-
rekturen des Photonenastes beschreiben kann, werden hier nicht beriicksichtigt. Ebensowenig
gehen die Schauerungen ein, welche als approximativen Ansatz quantitativ héhere Ordnungen
in ag beschreiben und sich auf dem Feynmangraphenniveau durch Abstrahlung von Gluonen
des teilnehmende Quarks vor oder nach dem harten Subprozef§ duflern. Hierfiir gibt es aller-
dings eine Anbindung an Standardsoftware, die dies ausfiihren kann. (Je nachdem, ob vom
einlaufenden oder auslaufendem Quark ein Gluon abgestrahlt wird, spricht man in der engli-
schen Nomenklatur von ,initial state parton shower (ISPS)“ oder ,final state parton shower®
(FSPS).)

Werden obige Annahmen gemacht, so nennt man das auch die ,Bornschen Néherung”, es

" werden also nur die einfachsten Graphen betrachtet, ohne zusitzliche Bremsstrahlungs- und
Schauereffekte in die Rechnungen einzubeziehen.

Im Folgenden wird als ,,Born-Term*“ nicht diese Naherung verstanden, da sie ohnehin immer
angenommen wird, sondern der elastische v-¢g-Graph, der in Abbildung 2.2 a) gezeigt ist, also
der Graph der Ordnung a, oder auch 0. Ordnung as.

In der Ordnung aas sind zwei topologisch verschiedene Prozesse mdglich, die als
»QCD-Compton-Effekt“ und ,5y-Gluon-Fusion“ bezeichnet werden. Der Name des ersteren
leitet sich vom Compton-Effekt ab, wobei man sich vorzustellen hat, dafi das zweite Photon
durch ein Gluon ersetzt wurde, der Name des zweiten ist anschaulich unmittelbar klar.

Der Gesamtwirkungsquerschnitt einer Reaktion setzt sich nun aus dem Integral iiber den
differentiellen Wirkungsquerschnitt zusammen, wobei iiber den kinematischen Bereich integriert
wird. Der differentielle Wirkungsquerschnitt wiederum ist ein Produkt aus den betrachteten
Teilarmen des Feynmangraphen, nimlich des Elektronarmes, der Protonseite im Quark-Parton-
Modell und des harten Subprozesses, die fiir den Gesamtwirkungsquerschnitt gefaltet werden.

Bei der Integration ist zu beachten, dafl durch die Néherungen und die gemachten Annahmen
Singularititen auftreten kénnen. Dann muf} ein Phasenraumbereich gewéahlt werden, der nicht
in diese Singularititen hineinragt, und es mufl Sorge getragen werden, dafl die verwendeten
Integrationsverfahren noch konvergieren, da bei der Integration nahe an einer Singularitéat leicht
numerische Instabilitdten auftreten kénnen.

2.3.2 Die Elektronenseite

Auf der Elektronenseite, die die Kinematik des Elektrons und des abgestrahlten Photons be-
schreibt, 1Bt sich sehr gut mit der Emissionswahrscheinlichkeit eines Photons operieren. Dabei
wird angenommen, dafl vom Elektron mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein Photon
emittiert wird.
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Nach [10] bestimmt sich der FluBifaktor fiir transversale unpolarisierte Photonen I'; zu (dabei
ist dQ) das Raumwinkelelement und dE’ das Energieintervall des gestreuten Elektrons):
a E'1+(1-y)?
DT R— dQdE’ (2.15)
In der Elektron-Proton-Streuung ist @? normalerweise sehr klein, und in vielen Fillen reicht
es daher aus, eine Niherung zu benutzen, die quasireelle Photonen beschreibt, fiir die g2 — 0
gelten soll. Dies ist eigentlich in dieser Form kinematisch verboten, da das Elektron nicht frei ein
Photon abstrahlen kann, ohne dafl der Restimpuls von einem anderen Teilchen aufgenommen

wird. Trotzdem gilt sie fiir kleine @? gut. Dann kann man den Energiebruchteil z definieren
iiber die Elektronenenergie £ vor und E’ nach dem Stof:

Iy dQdE' =

E'=(1-2)E (2.16)

Damit ergibt sich die ,Anzahl der Photonen im Elektron“ f,/ als Integral iiber den
Q?-Bereich AQ?* = Q? — Q2, Q% > Q2

al+(1-2z)? 2
Frre(2: Q%) = /AQ2 rdQ’ = -2-7;—+£;—)—1n gg (2.17)
Diese Annahme bezeichnet man aus historischen Griinden auch oft als Weizsdcker- Williams-
Niherung (WWA). Sie wird beispielsweise in PYTHIA gemacht und hat den Vorteil bei Monte-
Carlo-Simulationen auf elektronischen Rechenanlagen, daB eine Integrationsdimension einge-
spart wird, was einen Rechenzeitgewinn bedeutet. Um jedoch die Kinematik richtig zu beschrei-
ben und vor allem virtuelle Photonen, die eine Masse tragen (Q? ist das Betragsquadrat der
invarianten Masse), behandeln zu kénnen, ist es notwendig, die korrekte ,,differentielle” Form I',
zu verwenden und danach erst aufzuintegrieren. Allerdings darf mit dieser Betrachtungsweise
das Q? auch nicht zu gro8 werden, da irgendwann die Z°-Produktionsschwelle erreicht wird
und entsprechende Beitrige entstehen, die Korrekturen nétig machen.
Normalerweise wird eine invariante Schreibweise bevorzugt, da E’ vom Bezugssystem, in
dem die Reaktion betrachtet wird, abhédngt. Daher wird im Weiteren folgende Formulierung
benutzt (fiir kleine Q? 1afit sich der Ubergang y — z vornehmen):

a 1+(1-y)°
21 Q?

Das abgestrahlte Photon ist, wie bereits erwahnt, virtuell. Das bedeutet, dafl es nicht nur
die beiden Spinfreiheitsgrade der transversalen Polarisation tragen kann, sondern da es nicht auf
der Massenschale liegt (,,off-shell“), nimmt es auch den dritten Freiheitsgrad der longitudinalen
Polarisation an. Dieser ist natiirlich durch die dann notwendige Masse des Photons allgemein
stark unterdriickt, aber je nach kinematischem Bereich konnen durchaus grofle Beitridge von
diesem Anteil kommen. Analog zu I'; gibt es dann ein I';, welches aber iiber I'; definiert wird,
so daf} ein e-Faktor gemidfl Gleichung 2.20 eingefiihrt werden muf.

Dem Photonenfaktor zugehorig gibt es natiirlich auch einen entsprechenden differentiellen
Wirkungsquerschnitt, der mit oy bzw. o, bezeichnet werden soll. Dann gilt:

T, dydQ? = dy dQ* (2.18)

do

W = I‘tat + PlO’[ = Pt(d't + 60’1) (2.19)

_2Q1-y)
B e rpn (2.20)
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Abbildung 2.3: Plot von cos @, in der (y,@*)-Ebene bei HERA-Energie

In diesem Bild besteht also die tief inelastische Elektronenstreuung aus der Absorption
eines Strahls virtueller (polarisierter) Photonen. Im Folgenden werden die totalen Wirkungs-
querschnitte der rechten Seite von Gleichung 2.19 durch differentielle ersetzt, und dann miissen
weitere Terme auftreten, die die Polarisation des einfallenden Strahles beschreiben.

Fiir den Winkel des gestreuten Elektrons ergibt sich aus den Gleichungen 2.9 und 2.11 bei
der Annahme masseloser Teilchen, die in +2- (Proton) und —z-Richtung (Elektron) einlaufen
und keinen transversalen Impulsanteil im Anfangszustand haben:

Q> —4EX(1-1y)
Q? +4E%(1 —vy)

Der Verlauf der cos ©.-Funktion in der (y,@?)-Ebene ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Zu
sehen ist die schwache Anderung im Bereich kleiner @2, in dem das Elektron nur wenig aus
seiner Richtung ausgelenkt wird (was ©. =~ 7 bedeutet). Es existiert eine Unbestimmtheit
fir Q2 — 0 und y — 1, wie auch aus Gleichung 2.21 sofort ersichtlich ist. Dieser kinemati-
sche Bereich ist normalerweise nicht wichtig und kann daher leicht durch Schnitte ausgeblendet
werden, allerdings erlangt er eine gewisse Bedeutung fiir Abweichungen des totalen Wirkungs-
querschnittes oy, durch Korrekturen iiber die longitudinale Strukturfunktion Fi, wie noch zu
zeigen sein wird. Diese Beitrige sind gerade fiir y — 1 grof}, andererseits kann man mit @ in
einen sicheren Bereich steuern. Zu beachten ist der Pol aber fiir die Vermeidung numerischer
Instabilititen in der Nachbarregion bei der Integration.

Dariiber hinaus ist sowieso I'; ~ Q~2, so daf hier ein Schnitt fiir kleine Q? gemacht werden
muf. Der Bereich der quasireellen Photonen, in dem die Wirkungsquerschnitte grofl werden,
soll auch nicht behandelt werden, es interessiert hier eher der Bereich fiir grofie @2, und so wird
auf jeden Fall Q? — 0 vermieden.

(2.21)

cos Oy =
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2.3.3 Das Quark-Parton-Modell

Die Struktur des Protons ist seit Jahrzehnten ein intensiver Forschungsgegenstand. Nach der
heutigen Vorstellung geht man davon aus, dafl nicht nur die drei Quarks (uud) im Proton vor-
liegen, die auch ,Valenzquarks“ genannt werden, sondern daff sich die zwischen den Quarks
ausgetauschten Gluonen permanent in virtuelle Quark-Antiquark-Paare aufspalten, die dann
wieder zu Gluonen annihilieren. Kompliziertere Graphen sind mit geringerer Wahrscheinlich-
keit ebenfalls méglich, und man bezeichnet diese Quarks als ,,Seequarks“. Ihre Existenz zeigt
sich unmittelbar dann, wenn bei einem Stof} ein solches Quark getroffen wird und am harten
Streuprozefl teilnimmt.

Aufgrund der Komplexitit dieser Vorgénge ist es bisher nicht méglich gewesen, eine genaue
Berechnung dieser Quarkverteilungen durchzufiihren. Sie wird in Wahrscheinlichkeitsdichten
parametrisiert, wobei je nach theoretischem Modell unterschiedliche Sitze von Funktionen exi-
stieren, die fiir bestimmte kinematische Regionen giiltig sind. Ein Ziel von HERA ist es gerade,
diese Funktionen fiir bisher unerreichte Bereiche zu vermessen.

Historisch haben sich zwei Strukturfunktionen F; und F; gebildet, die fiir diese Beschrei-
bung benutzt werden. Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir ein Quark der Sorte (,,flavor“) f und
dem Impulsbruchteil ¢ des Protons wird mit g¢({) bezeichnet. Bei den Quarksorten u und d
muf hierbei sowohl der Valenz- als auch der Seeanteil beriicksichtigt werden. Sobald QCD-
Effekte hinzukommen, bendtigt man zur Bestimmung von gy auch noch eine Skala, um eine
Entwicklung der Altarelli-Parisi-Gleichung fiir die Quarkverteilungen durchfiihren zu kénnen,
so daB gs(¢) — g7(¢,Q?). In der tief inelastischen Streuung wird typischerweise Q° als Skala
benutzt.

Fiir den Gesamtquarkinhalt in einem bestimmten Parameterbereich mufl nun iiber alle be-
trachteten Flavors f summiert werden. Daher definiert man unter Benutzung der Quarkla-

dungsquadrate Q%:
F,=2) Q}4(¢,Q%) (2.22)
f

Ohne QCD-Beitriage 1Bt sich zeigen, dal ¢ = z gilt und gy nicht von Q? abhéngt, wenn man
das einlaufende Quark p; und das auslaufende Quark p; als masselos annimmt (was bedeutet,
daB p} = p} = 0). Mit p; = {P = {(Ep, 0,0, Ep) ist:

2
O=pl=(pi+q) ’=pl+2pi-q+¢ =€2P - q-Q* = ¢ = 2§.q =z  (223)

Im Quarkmodell besteht die Skalenbeziehung (,,Callan-Gross-Relation)
Fg = 2:12F1, (224)

welche auch in der QCD bei Einschluf der sogenannten ,leading-log“-Korrekturen (LL) giiltig
bleibt. Sie hat historisch gezeigt, daBl Quarks den Spin 1/2 tragen, da urspriinglich bei F, nicht
nur die Teilchen mit Spin 1/2 beitrugen, sondern auch ein analoger Term fiir skalare Partonen
vorhanden war. Gleichung 2.24 impliziert, daB dieser Summand verschwindet.

Werden QCD-Effekte wie die Abstrahlung von Gluonen vollstandig beriicksichtigt, so gilt
die Beziehung 2.24 nicht mehr exakt. Die Abweichung kann man in die ,longitudinale Struk-
turfunktion F; absorbieren, welche definiert ist als:

Fi=F, — 2z Fy (2.25)
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Desweiteren gibt es die Strukturfunktion F3, die aber zur Beschreibung der schwachen Wech-
selwirkung dient und hier nicht beriicksichtigt werden soll. '

Abschliefend sei noch bemerkt, daB analog zu gs(¢,Q?) auch eine Gluonwahrscheinlich-
keitsdichte g(¢, @?) existiert, die fiir die y-Gluon-Fusion wichtig ist. Sie ist experimentell noch
relativ unbekannt und soll bei HERA iiber QCD-Effekte naher untersucht werden.

Der wichtige Unterschied bei der Summation zu F, ist, daff bei F, iiber Quarks und An-
tiquarks summiert wird, hier jedoch nur iiber Quarks. Im Folgenden wird dies durch die
Indizierung j € {f, f} bzw. j € {f} deutlich gemacht werden.

2.3.4 Der Born-Term

Wie in Abbildung 2.2 a) gezeigt, wird das Elektron in der niedrigsten Ordnung elastisch an
einem Quark gestreut, so dafl als beitragende Teile des Graphen auf der einen Seite der Elek-
tronenarm und auf der anderen Seite die durch die Strukturfunktionen parametrisierte Quark-
dichte auftreten. Der Prozef ist durch zwei kinematische Parameter vollstindig bestimmt, was
zu einer gewissen Freiheit in der Wahl der Variablen fiihrt. Typischerweise werden die Paare
(z,9), (,Q%) oder (y,Q?) verwendet; ein Vorteil ist die Lorentz-Invarianz der Schreibweisen.
Fiir weitere Betrachtungen ist es niitzlich, zwischen diesen Schreibweisen des Wirkungsquer-
schnittes umrechnen zu kénnen. Dies kann mit Hilfe der Gleichung 2.13 relativ leicht geschehen:

do do y
dzdQ? ~ dzdy Q? (2.26)
do  do y (2.27)

dzdQ?  dydQ’z
Es hat sich fiir diese Arbeit als technisch giinstig erwiesen, den Born-Term in den Variablen
(z,Q?) auszudriicken. Konventionsgemé$ ist die Formulierung in (v,Q%):
doporn _ 2ma®1+ (1 —1y)°
dydQ@®* Q! Y

4rla
Ot,Born = Q2 F2 (2.29)

F2 = I‘ta‘t,Born (2.28)

Beim Born-Term ist o7 = 0, d.h. es gibt keinen Beitrag durch die longitudinale Polarisation
des Photons, wie aufgrund des Skalenverhaltens der Gleichung 2.24 (vgl. auch Gleichung 2.84)
erkennbar ist. Diese Terme treten erst bei Graphen der Ordnung as auf, also bei Beriicksich-
tigung der QCD.

Bei der Betrachtung des Wirkungsquerschnittes stellt man fest, dafl o ~ Q" ist, was auf
der einen Seite die starke Dominanz des Bereiches kleiner Q? erkldrt, auf der anderen Seite
aber deutlich schwiicher abfillt als das Q~!*-Verhalten fiir die elastische e-P-Streuung [6]!

2.3.5 Der harte Subprozef}

Betrachtet man die Ordnung as in der tief inelastischen Streuung, so treten wie oben erwihnt
zwei zusitzliche Prozesse auf, der QCD-Compton-Effekt und die 4-Gluon-Fusion. Jeder exi-
stiert in zwei Varianten, die beide zum Wirkungsquerschnitt beitragen.

Beide Prozesse sind Reaktionen der Form 2 — 2, d.h. zwei einlaufende Teilchen gehen in zwei
auslaufende Teilchen iiber. Kinematisch ist es oft giinstig, diese Art von Wechselwirkung iiber
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die sogenannten Mandelstam-Variablen s,¢ und u zu beschreiben. Mit Hilfe der Abbildung 2.4
definiert man:

s =(p1 + p2)° (2.30)
t = (p1 - ps)’ (231)
v =(p1 — ps)’ (2.32)

Der Vorteil dieser Variablen liegt darin, dafl sie Lorentz-invariant sind und auferdem fol-
gende Beziehung erfiillen, wobei m; die invariante Masse des Teilchens mit dem Impuls p; ist:

s+t+u=)Y m! (2.33)

Anschaulich 1dBt sich s als Quadrat der Schwerpunktsenergie deuten, wihrend ¢ und u
Quadrate von Impulsiibertrigen darstellen.

Im Schwerpunktssystem der harten Subreaktion lassen sich diese Variablen ebenfalls de-
finieren, um sie jedoch von den ,normalen“ Mandelstam-Variablen unterscheiden zu kénnen
und deuthch zu machen, dafl es sich hierbei um den harten SubprozeB handelt, werden sie
mit 3, { und 4 bezeichnet. Alle Variablen des harten Subprozesses sollen hier mit einem ,, * “

gekennzelchnet werden.
Fiir den QCD-Compton-Effekt definiert sich analog (vgl. Abbildung 2.5):

§=(q+p,) (2.34)
= (q—p,)* (2.35)
i =(q-py) (2.36)

Da die Quarks und Gluonen hier als masselos angenommen werden, folgt aus Gleichung 2.33
die niitzliche Identitdt:

§+i4+1 =g (2.37)

Fiir den Gesamtimpuls |p] des harten Subprozesses gilt nun mit

= m? + m + 2051 + 2/ ([5* + m3)(|5]? + m3) (2.38)
allgemein [6]:

S

Siz = /(s = (m1 + my)?)(s — (my — my)?) (2.40)

(2.39)
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Abbildung 2.5: Zur Kinem
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Abbildung 2.4: Nomenklatur eines StoBprozesses der Form 2 — 2
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Abbildung 2.6: Zur Kinematik im Schwerpunktssystem des harten Subprozesses bei der

+-Gluon-Fusion
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-

Abbildung 2.7: Feynmangraphen des harten Subprozesses von a) QCD-Compton-Effekt,
b) 4-Gluon-Fusion; es sind jeweils beide topologisch mogliche Graphen dargestellt

Fiir den harten Subprozef folgt unmittelbar mit m; = v/¢? und m; = 0 auf der einlaufenden
Seite (Index i):

Sz =8+ Q? (2.41)
o=l = 1T (242
pi = [Pi| = 2\/; .

Fiir die auslaufenden Teilchen (Index f) ist m3 = 0 und m,=0, so dafB hier analog zu Si.
mit Hilfe von S3; argumentiert werden kann:

Say =3 (2.43)

by =Pl == (2.44)

Uber & 158t sich auch leicht zeigen, dafl auf der Protonenseite {¢ = z nur fiir den Bornterm
erfiillt ist. Es gilt ja fiir den Viererimpuls des auslaufenden Astes des harten Subprozesses p;
(der beim Born-Term natiirlich nur aus dem auslaufenden Quark besteht):

p; = (EP +q)* (2.45)
Daraus folgt sofort mit Gleichung 2.10:

¢ =2 (1 + —’-’i) | (2.46)
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Da aber nun p} = 0 fiir den Born-Term und p} = § fiir den QCD-Compton-Effekt sowie die
7-Gluon-Fusion gilt, ist obige Behauptung ersichtlich. Die Beziehung zwischen ¢ und z lautet
im zweiten Fall:

(== (1 - é) (2.47)

Desweiteren gilt fiir den Winkel ©, der in den Abbildungen 2.5 und 2.6 gezeigt ist:

t = —2p;p;(1 — cos @) (2.48)

Hieraus folgt sofort:

dt = 2p;p; dcos © (2.49)

Kinematisch 1éfit sich der harte SubprozeS durch zwei Freiheitsgrade beschreiben, wenn
die Elektronen- und Protonenseite bereits gegeben ist, was leicht iiber den Raumwinkel
plausibel gemacht werden kann, der ebenfalls zwei Freiheitsgrade besitzt. Einer ist der Azi-
muthwinkel ¢, der sich im Schwerpunktssystem der harten Subreaktion als Drehung der Ebene
der auslaufenden Teilchen beziiglich der durch die beiden Elektronenimpulse gegebenen Ebene
um die 2-Achse definiert. Bei Beriicksichtigung der Polarisation des Photons exisitiert eine
Abhiéngigkeit, wie bei der genaueren Betrachtung des Wirkungsquerschnitt deutlich werden
wird. Vernachldssigt man diese Polarisation, so kann man zunichst von einer Gleichverteilung
ausgehen. In jedem Fall verschwindet die Abhéngigkeit jedoch bei der Integration iiber den
vollen -Bereich.

Der zweite Freiheitsgrad ist cos ©, der iiber die Beziehung 2.48 mit ¢ verkniipft ist. Somit
bleibt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt die Abhéngigkeit von einer kinematischen
Grofle iibrig, und nach [6] ist:

do 1
di — 167S%,

Vernachlissigt man die Q- Abhingigkeit, setzt man also Q2 = 0, so ergibt sich beim QCD-
Compton-Effekt fiir [M|? [5, 11] (hier besteht die Abweichung { < 4 zur Schreibweise in
[5, 11], was wegen der Vernachlissigung der Masse bei den auslaufenden Teilchen aber kein
Problem darstellt, es wurden lediglich beim QCD-Compton-Effekt Gluon und auslaufendes
Quark vertauscht):

IM|? (2.50)

il 4
(Me|* = 32n°aas (~3 - 3) (2.51)
3 § u

Normalerweise kommt hier noch der Faktor des Quarkladungsquadrats Q7 hinzu, der aber
bereits in der Strukturfunktion absorbiert ist und daher hier nicht mit eingefiihrt werden soll.
Die zwei additiven Terme rithren von den zwei méglichen Graphen her, wie sie in Abbildung 2.7
dargestellt sind. Die Topologie der beiden Graphen fiihrt zu § <+ i bei der Bestimmung des
zweiten Anteils. Somit ist:

dove _ Braas (4 _ i (2.52)
dt 332 m
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Fiir die 7-Gluon-Fusion liegt damit das Ergebnis auch fast vor, da man den Prozef analog
rechnen kann. Der Graph ist durch ,crossing“ aus dem Graphen fiir den QCD-Compton-
Effekt hervorgegangen, eine Technik der Feldtheorie fiir das »Drehen® von Feynmangraphen
durch Austauschen der Raum- und Zeitdimension, was dem Vertauschen der Mandelstam-
Variablen gleichkommt. Dabei wird hier der Ubergang § « —{ durchgefiihrt, wobei man auch
von den verschiedenen ,Kanilen“ einer Reaktion spricht. Zusitzlich muf noch beriicksichtigt
werden, dafl der Farbfaktor von 8/3 wegen der verschiedenen Anzahl der moglichen Anfangs-
und Endfarbzustinde wegfillt:

T
IMp|? = 167%aag (% + 1—2) (2.53)

~ A

=+ = (2.54)

i &

Diese Schreibweise deckt sich mit der aus [11] und wird in PYTHIA verwendet. Ein Nachteil

liegt darin, daffi @7 nicht beriicksichtigt wird und somit nur in der Néherung f, /. fiir den
integrierten Photonenflufl gearbeitet werden kann.

doyr Tmaags (12 t)

2.3.6 Der Gesamtwirkungsquerschnitt

Nachdem nun der harte Subproze zumindest in der Néherung Q% — 0 und fiir den ausschlief-
lich transversalen Anteil berechnet wurde, kann jetzt der transversale Gesamtwirkungsquer-
schnitt der Ordnung as zusammengesetzt werden.

Im Gegensatz zum Born-Term sind in diesem Fall mehr als zwei kinematische Variablen
n6tig. Da nunmehr nicht mehr von einer Reaktion 2 — 2-Teilchen, sondern von 2 — 3-Teilchen
ausgegangen werden mufl und so die Beschreibung der harten Subreaktion im Schwerpunktssy-
stem nahegelegt wird, ergeben sich zusitzliche Freiheitsgrade.

Zunichst folgt aus der dquivalenten Photon-Approximation:

do _ do

dydQ?di ' di

Zwei weitere Freiheitsgrade riihren von der Beschreibung der harten Subreaktion her. Der
Azimuthwinkel ¢, welcher bei unpolarisierten Photonen gleichverteilt ist, kann dann ausinte-
griert und durch einen Faktor 27 beschrieben werden, so dafl ein vierdimensional differentieller

Wirkungsquerschnitt verbleibt.
In einer giinstigen Parametrisierung ergibt sich der Gesamtwirkungsquerschnitt dann zu:

(2.55)

doa1)_ser doc N dor
dEdQ?dydt  de¢dQ?dydi ' d¢ dQ?dydi
Setzt man die einzelnen Teilgraphen zusammen, so erhilt man unter Aufsummierung
iber Teilchen und Antiteilchen beim QCD-Compton-Effekt und iiber Teilchen bei der
7-Gluon-Fusion zur Einbeziehung der Quark- bzw. Gluondichteverteilungen:

(2.56)

doc do, .
—7c  _p S0 2¢,(¢,Q? 2.57
dO’F dO'l F 2 2
—_—— =1, —= : 2.58
Figad " 2 e (2.58)
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2.3.7 Der vollstindige Wirkungsquerschnitt

In allen obigen Uberlegungen wurden einige Niherungen angenommen, die nun aufgehoben
werden sollen. Damit modifiziert sich auch der transversale Anteil, der im letzten Abschnitt
hergeleitet wurde. Das Ziel ist, die Beschreibung des harten Subprozesses so zu erweitern, daf
nicht nur die longitudinale Polarisation des Photons korrekt beriicksichtigt wird, was zunichst
die Mitbetrachtung von Q? voraussetzt, sondern zusitzlich sollen auch Modulationen des Wir-
kungsquerschnittes, die von ¢ abhingen und durch die Polarisation des einlaufenden Photons
hervorgerufen sind, einbezogen werden. Letztere neutralisieren sich zwar bei der Integration,
aber nur, wenn iiber den kompletten o-Bereich integriert wird. Setzt man hier Schnitte, so
kann man diesen Effekt durchaus nachweisen.

Dann kann man zeigen, dafi sich anstelle der zwei Terme in 2.19 nunmehr vier ergeben. Dies
fithrt zu dem somit fiinffach differentiellen Wirkungsquerschnitt

d0'(2+1)—Jet _ doc dor

¢ - . ' 2.59
£dQ dydide  ddQ7 dydidp | dEdQ? dy didy (2:59)

mit
dogc doic doic + edap,c
x = ry €—= =
dé dQ? dy di dy "ldfde  dide | didp
da','
+y2e(e+1) = 3 Q%;(¢,Q%) (2.60)
dtde| -
JE{f’f}
und
dor dor doy F eda'p,F
A = A e Py ~
d¢ dQ? dy df dy “ldfde T didp ' didy

+\/2e(e+l)j§;::] Y Qig(¢,Q%). (2.61)

Je{s}

Dabei ist € aus Gleichung 2.20 entnommen, und es gilt:

,/2e(e+1)—2('1_y+V(l—y)sj (2.62)
1+(1-y) '
Hierbei entspricht do, dem Querschnitt fiir die transversal polarisierten Photonen und do;

dem Interferenzterm zwischen transversaler und longitudinaler Polarisation.
Die einzelnen Terme ergeben sich zu:

doc daag su (8 +Q%)° Q1¢? (2.63)
didp — 3(3+Q*)?\ (5+Q%)? 51 su(s + Q?%)? .
dO’( C 16aa5 sz

il = - 2.64
dt dy 3(5 + Q)2 (5 + Q2)2 (2.64)
dO'pC Saas 24

— = —————()“t 2 2.65
df dp 3G+ Q)7 et (2.65)

do’,',(; _ 805(15 QZI‘: 24 an
iy 3(§+Q2)“V W (Q t+su) cos ¢ (2.66)
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dor aas ioa\ 8+

dide  266+Q2\d " £) (5+ Q) (2.67)
doyp  daog Q3%

didp ~ (8+Q%)?(3+ Q%) (2.68)
do F 2aas .

df;ga = GO Q%5 cos 2¢ (2.69)
do; r aag Q2% . ) )

dde ~ (5 + Q2)4V 7y (s - QZ) (s +Q% + 2t) cos ¢ (2.70)

Fiir @ — 0 und nach Ausintegration von ¢, was einen Faktor von 2 liefert, gehen die
transversalen Wirkungsquerschnitte in die Form der Gleichungen 2.52 und 2.54 iiber.

Zum Beweis der Beziehungen 2.63 bis 2.70 wurden diese mit denen aus [12] verglichen. Eine
detaillierte Ableitung findet sich im Anhang.

Héufig [9, 13] werden o; und o; anders zusammengefafit, wenn der Lepton-Hadron-Tensor
zerlegt wird:

d .
S ao,+bay (2.71)
dy dQ?
1
Og =0y — 50’1 (2.72)

Die Koeffizienten a,b haben die Werte (vgl. G;leichung 2.19):

B B 1\ . 16—6y+y?

a.-I‘t, b—Pt (€+2> -—I‘t 2m (2.73)
In vielen Lehrbiichern wird diese Zerlegung gewihlt [13], so z.B. auch in [5]. Dort wird davon

ausgegangen, daf} sich der QCD-Compton-Effekt durch den Einbau von ,,QCD-Faktoren“ aus

dem Compton-Effekt v*e — ve der QED ableiten lifit; die v-Gluon-Fusion folgt dann durch

ncrossing”. Aus dem Quadrat des Compton-Matrixelementes

+ 2tQ2) (2.74)

i

ST

3 su

|MCompton|2 = 327(202 (—

wird durch Ersetzen von o durch aas und Einfiigen eines Farbfaktors von 4/3 (das Quadrat
der Quarkladung wird wie oben wieder weggelassen) anstelle von Gleichung 2.51:

4 4 & 2@
Memnl* = 32"20‘0‘5@'(_% B 2 * si? ) (2.75)
Analog ergibt sich fiir Gleichung 2.53:
Ny £ 2502
IMepnl* = 16n%aas | 5 + = + SQ (2.76)
t u tu

Ferner sei noch darauf hingewiesen, daf} alle obigen Betrachtungen fiir den harten Subprozef
von masselosen Quarks ausgehen. Daher gibt es zwei Quellen von Divergenzen, die bei der Auf-
integration des Wirkungsquerschnittes beachtet und durch Schnitte vermieden werden miissen.
Ein Pol riihrt daher, daf} bei zu kleinen Energien der auslaufenden Teilchen, die physikalisch
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durch das Vorhandensein der Masse nicht erlaubt sind, diese Form des Wirkungsquerschnit-
tes divergiert (,,Infrarotkatastrophe”). Der zweite Grund fiir eine Divergenz kommt durch die
mogliche zu grofle Kollinearitdt der den harten Subprozef verlassenden Stofipartner, die dann
in einen kinematischen Bereich hineinmiinden, wo ihre Jets nicht mehr getrennt werden kénnen
und so eine Uberlappung mit dem Born-Term auftritt. Beim Born-Term entstehen nur zwei
Jets, weswegen man diesen Beitrag auch als ,(1 + 1)-Jet-Wirkungsquerschnitt“ bezeichnet,
wihrend die Ordnung aoag drei Jets (,(2 + 1)-Jet-Wirkungsquerschnitt“ als Summe der beiden
méglichen Prozesse), nimlich zwei aus dem harten und einen aus dem Diquarkrest, produziert.’
Diese Divergenz riithrt somit von einem zu kleinen Transversalimpuls her.

Um das Problem zu beseitigen, sind Schnitte an der Kinematik nétig, d.h. diese Phasen-
raumbereiche miissen vermieden werden. Dies geschieht bei der Aufintegration des Wirkungs-
querschnittes, so dafl nur bis zu sicheren Grenzen hin integriert wird. Natiirlich schrinkt dies
die Verwendbarkeit des Wirkungsquerschnittes ein, aber die ausgegrenzten Gebiete sind phy-
sikalisch sowieso verboten bzw. experimentell nicht zugéinglich. Trotzdem ist eine méglichst
gute Ausnutzung des Phasenraums wiinschenswert, so daB je nach Betrachtungsweise andere
Schnitte giinstig sein kénnen.

2.3.8 Der totale Wirkungsquerschnitt

Bei den bisher hergeleiteten Wirkungsquerschnitten ist implizit davon ausgegangen worden,
dafl der Gesamtwirkungsquerschnitt durch den Born-Term gegeben ist, wihrend die (2 + 1)-
Jet-Wirkungsquerschnitte lediglich kleine Korrekturen hieran bedeuten. Diese Naherung soll
jetzt aufgegeben werden; die Notwendigkeit hierzu wurde auch schon bei der Diskussion der
Kollinearitdtssingularitit angedeutet, da dort der (1 + 1)-Jet-Wirkungsquerschnitt, der noch
mit dem Born-Term identisch war, durch die Kollinearitat der auslaufenden Partonen des har-
ten Subprozesses im (2 + 1)-Jet-Wirkungsquerschnitt prinzipiell nicht mehr zu trennen ist.
Die Annahme, dafl der Born-Term den totalen Wirkungsquerschnitt beschreibt und die QCD-
Korrekturen durch die (2+1)-Jet-Beitrdge klein sind, wird auch als ,leading-log“-Néherung (LL)
bezeichnet. Werden QCD-Effekte der Ordnung as vollstindig beriicksichtigt, so spricht man
von einer Approximation ,next to leading log“ (NLL) [16].
Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt gilt dann in Ordnung as [6, 17]:

do'tot 27!'02

dz dy = L s [(1 - y)F2(27Q2) + wyzFl(m,Qz)] (2_77)

Daraus folgt sofort mit 2.13, 2.25 und 2.26:

door _ 2ral
dydQ?  yQ*
Der totale Wirkungsquerschnitt ist also kleiner als der Born-Term! Dies rithrt von de-

struktiven Interferenzen her, die Korrekturen des Born-Terms in der Ordnung ags mit dem
(2 4 1)-Jet-Querschnitt bilden. Somit bestimmt sich der richtige (1 + 1)-Jet-Querschnitt iber:

(141 =9)) Fo(2,Q%) - y* Fi(=, Q%)] (2.78)

O(1+41)-Jet = Otot = T(241)-Jet (2.79)

Damit wird auch der (1 + 1)-Jet-Wirkungsquerschnitt von den kinematischen Schnitten
abhingig, die an dem (2 4 1)-Jet-Querschnitt wirken. Wie bereits erwdhnt, kann dies ein

'In einigen Nomenklaturen wird auch von 2- bzw. 3-Jet gesprochen.
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Schnitt im Transversalimpuls pr der auslaufenden Partonen des harten Subprozesses sein. Dies
bedeutet automatisch eine Mindestenergie, was die Infrarotdivergenz verhindert, wirkt aber
auch der Kollinearitdtssingularitit entgegen, da der Schnitt gerade auf den senkrechten Anteil
zur Einlaufrichtung der Partonen wirkt.

In PYTHIA wird dieser Ansatz auch verfolgt, er hat aber den prinzipiellen Nachteil, daf
er in einem Bezugssystem definiert ist und so experimentell nicht leicht auszuwerten ist. Viel
schwerer wiegt aber, dafi die numerische Behandlung dieses Schnittes bei kleinen Werten instabil
wird. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn nicht mit einem kollinear einfallenden Photon
gerechnet wird, wodurch sich das Schwerpunktssystem nicht mehr parallel zur Protonrichtung
bewegt. Dann kann es vorkommen, daf ein auslaufendes Parton zwar oberhalb des geforderten
Transversalimpulses (im Schwerpunktssystem) liegt, aber trotzdem einen zu kleinen Winkel
zum Diquark hat.

Aus diesem Grund bietet sich ein anderer Schnitt an, der auch gleichzeitig Lorentz-invariant
ist. Er besteht im Prinzip aus drei Schnitten, nimlich auf die Quadrate der paarweise inva-
rianten Partonenmassen des harten Subprozesses und des Diquarks, normiert auf W2. Dazu
definiert man:

1 A
2z, = 5(1 — cos O) (2.80)
Damit gilt fiir die invarianten Massenquadrate [19]

Sag1 = sy(l —¢&)z,
Sdg2 = 51‘/(1 - E)(l - ZC)
Sz = sy(é—=z) (2.81)

und fiir die dimensionslosen normierten Parameter [19):

qu,l (1 - é)zc

Uiz = w2 1-go
g _ Swa_ (1-O1-z)
da2 w? l1-=2
S12 _ ({—=)
= = = 2.82
Uiz w? 1—=z (2.82)
Somit 1afit sich durch die Forderung
qu,l Z },C, qu,2 > }fca U1,2 2 }/c (283)

eine sichere und numerisch stabile Regularisierung des Wirkungsquerschnittes erreichen, wobei
Y. die Schnittkonstante ist.

Um nun den totalen Wirkungsquerschnitt bestimmen zu kénnen, mufl F, berechnet werden.
Der linke Summand in 2.78 ist natiirlich der Born-Term, oder auch oL, Dabei gilt nach [6, 17]:

2

l =
dr?a
Daraus und durch Vergleich mit Gleichung 2.78 folgt fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
in der Ordnung aas:

7 (2.84)

doy, y?
% d‘ Q‘2 =T, (afL —~ e———~o’1) (2.85)



26 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Um das zu zeigen und insbesondere Gleichung 2.84 zu beweisen, lassen sich die bereits
abgeleiteten Beziehungen fiir den harten Subprozef benutzen. Dies folgt aber unmittelbar
mit o;¢c und oy r aus den Gleichungen 2.64 und 2.68, die, in 2.84 eingesetzt, das Ergebnis
von [18] liefern, was auch in [16] zu finden ist:

2y _ as(@?) _1_6_ 2
Fi(z,Q )_’ — (3 Ir + sjezm QjIG) (2.86)

Dabei ist:

Ir= [ i‘ﬂﬁ (3)2&(77,@2) )

Ig = f: dn (f)z (1 - -:—) 19(1, Q%) (2.88)

n\n

Abschlieflend soll noch erwahnt werden, dafl a sich in der hier verwendete Niherung zu [7]

127

%K) = 53 " 2m;) (/A7) (2:89)

berechnet.

Hier bedeutet p die Skala, die nétig ist, um innerhalb der QCD einen Anhaltspunkt fiir die
Energie zu festzulegen, bei der as berechnet werden soll. In der tief inelastischen Streuung
wird typischerweise u? = Q? gesetzt. Ferner ist A die Energie, von der aus die perturbative
Entwicklung gestartet wird, A mufl experimentell ermittelt werden. Aufilerdem geht die Anzahl
der Flavors ny, die beriicksichtigt werden sollen, in die Berechnung ein. Genaugenommen wird
as nur fiir Quarks berechnet, deren Masse kleiner als die Skala ist.



Kapitel 3

Realisierung des Generators SMURF

3.1 Monte-Carlo-Ereignisgeneratoren

Kollaborationen bei Experimenten in der Elementarteilchenphysik haben bis heute ein um-
fangreiches Sortiment an Monte-Carlo-Methoden entwickelt, und es existieren auch viele Pro-
grammbibliotheken mit Monte-Carlo-Ereignisgeneratoren und Detektorsimulationen. Dies liegt
daran, dafl die Theorie, die bestimmte Voraussagen fiir Streuexperimente macht, in der Regel
nicht direkt iiberpriifbar ist. Die Methodik des Experiments verlangt es, die Streureaktionen
zunichst in ,Universaldetektoren“ iiber die Zerfallsprodukte zu vermessen und spiter auf die
urspriinglich stattgefundenen Reaktionen zu schlieflen. Die theoretischen Voraussagen sind mei-
stens mittelbar, weshalb man heute bei dem Vergleich zwischen Theorie und Experiment einen
anderen Weg geht als frither. Man versucht nicht, aus den experimentellen Daten direkt auf die
Theorie zu schlieflen, weil es entweder nur sehr schwer méoglich oder aber prinzipiell unméglich
ist, sondern simuliert das Experiment auf Computern und vergleicht diese Simulationen mit
den im Experiment ermittelten Daten.

Die Theorie, hier die Theorie der Elektron-Proton-Streuung, fiihrt zur Vorhersage von dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitten und damit auch von kinematischen Verteilungsfunktionen
der an der Reaktion teilnehmenden Stofipartner. Diese Vorgaben miissen zum einen in selekti-
ven Phasenraumbereichen aufintegriert werden kénnen, um einen Gesamtwirkungsquerschnitt
der gewiinschten Prozefitopologie zu erhalten und diesen anschlieflend mit Zahlraten des Ex-
periments vergleichen zu kénnen. Zum anderen muf} das statistische Verhalten der Teilchen
beschreibbar gemacht werden.

Am Anfang einer Kette von Monte-Carlo-Methoden steht das Ereignisgeneratorprogramm.
In ihm werden pseudozufillige Ereignisse als mathematisches Modell generiert, und der Wir-
kungsquerschnitt wird aufintegiert. Diese Ereignisse konnen nun von einem weiteren Programm,
das den Detektor simuliert (innerhalb der H1l-Kollaboration geschieht dies mit den Paketen
H1PSI oder H1SIM) weiterverarbeitet werden, wodurch ein Datensatz entsteht, der prinzipiell
genauso aussieht wie ein tatsichlich gemessenes Ereignis. Dieser ist nun der gleichen Analyse
zu unterziehen wie die Mefidaten, um ihn mit der Messung zu vergleichen; auflerdem lassen sich
theoretische Untersuchungen durchfiihren.

27
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3.2 Das Generatorprogramm SMURF

Das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Programm SMURF ist ein solcher Generator, der
die tief inelastische Streuung, wie sie im vorigen Kapitel beschrieben wurde, sowohl iiber das
Aufintegrieren von Wirkungsquerschnitten behandelt als auch das Generieren von tief inelasti-
schen Ereignissen gemifl der iiber die Wirkungsquerschnitte vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten
moglich macht und eine Ankopplung zur weiteren Simulation bietet.

Der prinzipielle Aufbau dieses Programms ist dem der Generatoren ,EPEWAX“ und
»QUAGS® aus [20] sehr dhnlich, da die Struktur weitgehend iibernommen werden konnte und
lediglich an den physikalisch wichtigen Stellen Verinderungen in der mathematischen Behand-
lung des differentiellen Wirkungsquerschnittes und der Weiterverarbeitung der generierten Er-
eignisse vorgenommen wurden.

3.2.1 BASES und SPRING

Herzstlick des Generatorprogramms sind die als Bibliotheken vorliegenden mathematischen
Routinen BASES und SPRING [21, 22], wobei BASES nach einem verbesserten VEGAS-
Algorithmus eine Integration iiber eine Funktion, in diesem Fall ist es der fiinffach differentielle
Wirkungsquerschnitt der tief inelastischen Streuung, mit einem Pseudozufallszahlenverfahren
durchfiihren kann und SPRING entsprechend der mit BASES erzeugten Wahrscheinlichkeits-
verteilung Ereignisse wiirfelt.

Ein Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dafi beim Integrationsschritt ein adaptiver
Algorithmus verwendet wird. Dies bedeutet, dal BASES in der Lage ist, eine beliebige Funktion
(die natiirlich auch bestimmte Bedingungen erfiillen mufi, wie noch zu zeigen sein wird) zu
integrieren, ohne wesentlich an Effizienz zu verlieren. Der adaptive Charakter wird dadurch
erreicht, daf} iiber den Phasenraum 2 ein Gitter von Hyperkuben gelegt wird, innerhalb dessen
in einem iterativen Verfahren eine Wichtung erfolgt. Dadurch wird bei steilen Bereichen der
Funktion, also Bereichen mit einem grofien Absolutbetrag des Gradienten, die normalerweise
die grofiten Probleme bei der numerischen Behandlung hervorrufen, das Gitter enger gelegt
und eine feinere Granularitit erreicht, wihrend flache Bereiche, die eben dadurch auch nur mit
einen kleinen Integrationsfehler beitragen, mit einem groberen Gitter iiberzogen werden.

Diese Wichtung wird iterativ solange vorgenommen, bis der dabei gemachte Fehler einen
vorher spezifizierten Wert unterschreitet und erfolgt in Form von zunichst gleichverteiltem
Wiirfeln einer festen Anzahl von Funktionswerten in jedem Hyperkubus.

In einem zweiten Schritt wird gem&f der im ersten Iterationslauf gebildeten Wahrschein-
lichkeitsverteilung gewiirfelt und iiber die so bestimmten Funktionswerte das Integral aufsum-
miert. Eine derartige Vorgehensweise bezeichnet man auch als ,gewichtetes Wiirfeln“ oder
simportance sampling“. Diese Prozedur wird ebenfalls iteriert, bis das Integral wiederum einen
vorgegebenen Fehler in Form der Standardabweichung unterschreitet.

Mathematisch kann dieses folgendermafien dargestellt werden [20]:

I}i_x’noo Sy = 1&1_1;11001—17-; p{((:; =1= /n f(z)dz, /‘;p(z) de =1 (3.1)

Hierbei soll der eindimensionale Fall als Demonstration ausreichen. Sy ist die Summe der
approximativen Berechnung des Integrals von f(z), wobei die normierte Wahrscheinlichkeits-
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funktion p(z) solange iterativ modifiziert wird, bis ihre Varianz minimal wird, was genau fir

|f(=)|
p(z) = ——~— 3.2
)= i) (82)
erfiillt ist. Dann aber ist das Integral bestimmt.
Die Erweiterung auf mehrere Dimensionen lifit sich leicht dadurch nachvollziehen, wenn
man die Wahrscheinlichkeitsverteilung faktorisiert, also annimmt, daf}

p(z1,25) = Pz, (21) ng(-'02) (3.3)

approximativ gilt. Weitere Details finden sich in [21].

Ist nun neben der Bestimmung des Integrals durch zwei Iterationsdurchldufe auch die Er-
stellung des Gitters gelungen, das im Rahmen des Programmpaketes abgespeichert wird, so
erfolgt damit die Generierung der Ereignisse. Eine Abspeicherung kann aus zwei Griinden
sinnvoll sein. Zum einen erméglicht sie es bei Rechenzeitmangel, das Programm an dieser
Stelle weiterlaufen zu lassen, wofiir auch bereits Schalter in dem Programm vorhanden sind.
Viel wichtiger ist aber die andere Anwendung; die Abspeicherung des einmal gewonnenen Wir-
kungsquerschnitts erspart bei erneuter Generierung von Ereignissen bei gleichen Parametern
die nochmalige Aufintegration.

SPRING iibernimmt nun diese Aufgabe der Ereignisgenerierung. Genauer gesagt stellt es die
Phasenraumvariablen mit der im Wirkungsquerschnitt berechneten Gewichtung zur Verfiigung,
so dafl der Generator daraus die Kinematik der einzelnen an der Reaktion beteiligten Teilchen
erzeugen und damit deren Viererimpulse beschreiben kann, was bis auf Zusatzinformationen
wie z.B. den Farbflud bei stark wechselwirkenden Teilchen das Ereignis praktisch komplett
beschreibt.

Um gemiB des erzeugten Gitters einen Variablensatz & auszuwéhlen, wird zunéchst ein Hy-
perkubus des Gitters bestimmt, was wegen der vorher bereitgestellten Verteilung sehr effizient
funktioniert. Danach muf allerdings innerhalb dieses Hyperkubus ein & ermittelt werden, da
BASES natiirlich nur die Granularitit des Gitters als Information hat. Die hierfiir verwendete
Methode funktioniert iiber einen ,Zuriickweisungsmechanismus® (,rejection method“). Weil
die verwendete Funktion fiir die wichtungsgemifie Bestimmung der Phasenraumpunkte nicht
analytisch invertiert werden kann, wiirfelt SPRING zweimal gleichverteilt. Beim ersten Wiirfeln
wird der Phasenraumpunkt & bestimmt und beim zweiten (diesmal skalaren) Wiirfeln der so
gewonnene Wert mit p(Z) des Gitters dort verglichen. Ist er grofler, so ist das Ereignis akzep-
tiert, liegt er darunter, wird der Algorithmus wiederholt. Weil durch das Gitter bereits eine
Art implizite Glittung der Funktion erreicht wurde, die Funktion innerhalb eines Hyperkubus
also nicht mehr sehr stark schwankt, ist das Verfahren zwar ineffizienter als der erste Schritt
von SPRING, fiihrt aber doch relativ schnell zum Ziel.

Bei der Verwendung dieses Paketes wurden einige Moglichkeiten ausgenutzt, um Integrale
unterschiedlicher Dimension zu bestimmen. Wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, kommen
sowohl zweidimensionale Integrale fiir den Born-Term vor als auch vier- bzw. fiinfdimensionale
fiir die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes sowie der (1 + 1)-Jet- und (2 + 1)-Jet-
Raten.

Aus diesem Grund wurde eine Methodik gewahlt, in der immer fiinfdimensional integriert
wird. Dies ,verschwendet“ zwar Rechenzeit, da unter Umstdnden unnétig iiber leere Dimensio-
nen integriert wird, dafiir ist das Programm aber universell verwendbar und sehr flexibel bei der
Benutzung mit unterschiedlichen Intentionen. Auflerdem entsteht dieser Aufwand lediglich bei
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der Integration; die Generierung, welche bei Monte-Carlo-Generatoren die eigentliche kritische
Grofle ist, bleibt davon im Wesentlichen unberiihrt.

Um dies nun zu bewerkstelligen, sind einige korrektive Mafnahmen nétig, da BASES nicht
automatisch auf die Behandlung konstanter Funktionen ausgerichtet ist. Je nach Anzahl der
Dimensionen kann das Programm instabil werden, was daran liegt, daB dann die automatisch
mitbestimmten Fehler Null werden und bei Divisionsoperationen zur Fehlernormierung inner-
halb BASES das Programm abbricht. Aus dieser Situation sind zwei Auswege bekannt und
getestet. In beiden wird eine Funktion fiir diese Dimension eingefiihrt, die wegen der Ortho-
gonalitit das Gesamtintegral nicht beeinflut, sofern es selbst keinen Beitrag liefert, also das
Teilintegral fiir diese Dimension gleich 1 wird. Dies folgt auch sofort aus der Motivation iiber
Gleichung 3.3.

Innerhalb von BASES wird grundsétzlich pro Dimension iiber den Bereich (0. .. 1) integriert,
also bei n Dimensionen iiber einen n-dimensionalen Einheitskubus. Beliebige Bereiche des £
lassen sich dann iiber Variablentransformation und Korrektur des Integrals durch den Betrag
der Funktionaldeterminante behandeln. Wihlt man also die eindimensionale Funktion

0 fir 0<z<¢
a(e)=q¢ 1 fir (<z<1-¢ (3.4)
0 fir 1-¢<e<l

und stellt sicher, da der fiir den vorgegebenen Integrationsfehler ACC die Relation ¢( << ACC
erfiillt ist, so beeinflut a das Gesamtintegral nur soviel, wie durch ACC tolerierbar ist, sofern
natiirlich nicht gerade der Bereich (0...() fiir die restliche Funktion wichtig ist. Dies kann man
aber leicht durch die Wahl von ( steuern.

Eine Variante davon ist eine Funktion, die zwar nicht auf dem ganzen Intervall fast konstant
ist, dafiir aber im Integral wieder nur den Einheitsbeitrag leistet. Denkbar sind zwar sehr viele
Funktionen, aber sinnvoll sind eigentlich nur einfache, um unnétige Komplikationen durch
hoheren Rechenzeitaufwand und mégliche Konvergenzprobleme zu vermeiden. Ein Beispiel
wire:

B(z) = 0.2z + 0.9 (3.5)

Bei SMURF wurde die erste Variante gewihlt, wo sie notig war. Typischerweise ist da-
bei als Grenze { = 10™° gesetzt, was einen geniigenden Abstand beispielsweise zur kleinsten
z-Parametrisierung um 10~2 sicherstellt. Dabei war insbesondere darauf zu achten, da8 die
Anzahl der Punkte pro Hyperwiirfel erhdht werden, da es sonst Konvergenzprobleme geben
kann. BASES hat bei einer hoheren Anzahl von Dimensionen (und konstanter Gesantzahl von
Punkten) natiirlich pro Dimension nur noch eine viel geringere Anzahl an Stiitzstellen, die
entsprechend heraufgesetzt werden miissen. Dies ist ein Nachteil, der direkt mit Rechenzeit
wiahrend des Integrationsschrittes bezahlt werden mufl. Bei SMURF stieg sie je nach betrach-
tetem Phasenraum bis auf NTRIAL = 30, allerdings kann das als fiir die meisten Zwecke
ausreichend angesehen werden.

Ein weiteres Problem, sowohl bei der Integration als auch der Generierung, wird durch
Gleichung 3.2 impliziert. Die Funktion darf an keinem Punkt eine Nullstelle haben, da dies
die Konvergenz des Verfahrens verhindern wiirde. Nun ist ein Wirkungsquerschnitt immer
positiv, allerdings ergeben sich durch die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitt negative
Beitrige. Wenn diese klein sind, so ist das fiir die Konvergenz kein Problem; dabei bedeutet
klein, dafl die Beitrige an keiner Stelle in die unmittelbare Nihe der Nullstelle kommen diirfen.
Korrekturen von bis zu 50% des Integrals wurden getestet und funktionierten. Auf diesen Punkt
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wird spiter noch eingegangen werden, wenn die Realisierung des totalen Wirkungsquerschnittes
bei SMURF besprochen wird.

Schliefilich soll noch erwdhnt werden, daff auch die ungiinstige Wahl eines Phasenraumbe-
reiches problematisch werden kann. Wenn eine steil ansteigende Funktion, wie z.B. ein Wir-
kungsquerschnitt nahe an einem Pol, zu weit in den vom Pol weg auslaufenden Bereich hinein
aufintegriert wird, so sinkt natiirlich die Anzahl der Gitterpunkte, die zum Integral beitra-
gen. Dies kann zwar prinzipiell von BASES durch die Adaption des Gitters korrigiert werden,
aber auch hierfiir gibt es Grenzen. Ist nimlich der Bereich viel zu groB, so schafft BASES
es nicht, den Pol richtig in die Berechnungen einzubeziehen und liefert schlicht falsche Werte,
ohne daB man es dem Programm direkt ansehen kann. Ein Hinweis, der allerdings nicht immer
zutrifft, kann die Anzahl der von Null verschiedenen Phasenraumpunkte sein, die BASES bei
der Zusammenfassung jedes Iterationsschrittes ausgibt. Ist sie zu Beginn kleiner als 0.1%, so ist
Vorsicht angebracht, und die Integration sollte in Teilbereiche zerlegt und iiberpriift werden.
Leider trifft dieses Argument nicht immer zu, denn es gibt durchaus Funktionen, die derart
beginnen und deren Konvergenz problemlos ist.

Die gerade angesprochene Schwierigkeit wurde mit SMURF z.B. fiir die Integration des tief
inelastischen Streuquerschnittes festgestellt, wenn der Q*-Bereich zu grofi wurde, d.h. wenn der
obere Q*-Schnitt wesentlich iiber dem unteren lag, da durch das @ ~*-Verhalten des Wirkungs-
querschnittes die Funktion steil abfiel. Ein Bereich von 10...10000 GeV? beispielsweise kann
diesen Effekt hervorrufen; immerhin wird hier iiber 3 Gréfienordnungen integriert.

3.2.2 Kinematik und verwendete Wirkungsquerschnitte

Fiir die Integration des Wirkungsquerschnittes mit BASES und die nachfolgende Generierung
mit SPRING muf} diesem Paket eine Funktion zur Verfiigung gestellt werden, die einerseits o
bestimmt und andererseits die noch benédtigten kinematischen GréSen berechnet.

Dazu wird bei dem Generator zunéchst in einem Initialisierungsschritt die Besetzung der
vom Benutzer vorzugebenden Gréflen durchgefiihrt und anschliefend BASES aufgerufen. Die
FORTRAN-Funktion F(Y), wobei Y ein 10-dimensionaler Vektor ist, erfiillt die Aufgabe der
Wirkungsquerschnittsberechnung. Y enthélt die von BASES zunichst fiir die Integration
gewiirfelten Zufallszahlen, und bei dem Generierungschritt bestimmt SPRING den Phasen-
raumpunkt, so dal nach erneutem Aufruf von F die Kinematik feststeht.

Wie im vorigen Kapitel bereits ausfiihrlich diskutiert wurde, erfolgt eine allgemeine Berech-
nung des fiinffach differentiellen Wirkungsquerschnittes

do
dydQ?dé dcos O dp ’

wobei je nach konkretem Wirkungsquerschnitt eine Uminterpretation der Variablen gemafi Ta-
belle 3.1 erfolgt.

Verglichen mit den zitierten o-Variablen sind hier einige leichte Modifikationen vorgenom-
men worden. Zunichst wird iiber cos © integriert anstatt iiber £. Dies ist keine grofe Anderung,
da iiber Gleichung 2.49 leicht umgerechnet werden kann. Bemerkenswert ist die Tatsache, daf
durch die Darstellung des harten Subprozesses in Kugelkoordinaten nicht ©, sondern cos @
gleichverteilt gewiirfelt werden mufl, was natiirlich durch Gleichung 2.49 auch sofort deutlich
wird.

Fiir den Born-Term liegt ein rein praktischer Grund fiir die Wahl der Integrationsvariablen
(z,@%) vor, da prinzipiell mehrere Mdglichkeiten zur Auswahl gestanden hitten. Fiir die Be-
stimmung der Quarkverteilungsfunktion, die relativ rechenzeitaufwendig ist, wird die Gréfle ¢

(3.6)
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Y-Index | Variablen fiir (2 + 1)-Jet-o | Variablen fiir Born-Term-o
1 cos © leer
2 ¢ T
3 Y leer
4 Q2 QZ
5 7 leer

Tabelle 3.1: Bedeutung der BASES-Variablen fiir die einzelnen Querschnitte

als Argument bendtigt, die beim Born-Term gerade gleich z ist. Somit kann derselbe Aufruf
der entsprechenden Routine verwendet werden, was eine zweite Benutzung unndtig macht und
so Rechenzeit spart.

Diese Aufteilung impliziert auch gleich die weitere Behandlungsweise der Wirkungsquer-
schnitte. Die beiden Prozesse fiir den (2 + 1)-Jet-Querschnitt kénnen ohne Probleme zunichst
gemeinsam berechnet werden, da ihre Kinematik praktisch gleich ist; lediglich der harte Subpro-
zeB muB getrennt bestimmt werden. Dagegen benétigt der Born-Term dafiir eine eigene Routine
und mithin auch eigene kinematische Variablen, sofern sie nicht durch &ufiere Vorgaben wie z.B.
die Integrationsvariablen bereits festgelegt sind.

Nachdem iiber Y und die vom Benutzer vorgegebenen Grenzen der zu berechnende Bereich
vorgegeben wurde, folgen mehrere Grundschnitte und darauf aufbauend weitere Schnitte, die
unphysikalische Konstellationen ausschlieflen und nur brauchbare Phasenraumpunkte fiir die
weiteren Rechnungen verwenden. Im gleichen Arbeitsschritt werden nach den bereits hergelei-
teten kinematischen Beziehungen die noch bendtigten Groflen bestimmt und auf Vereinbarkeit
mit ihren Wertebereichen untersucht. Zusédtzlich werden natiirlich die zur Verhinderung von
Divergenzen nétigen Schnitte gesetzt.

Ist dies fiir die einzelnen Prozeftopologien geschehen, so muB noch die Quark- bzw. Gluon-
dichte bestimmt werden. Dies geschieht iiber das FORTRAN-Paket PAKPDF [23], wobei zwi-
schen verschiedenen Strukturfunktionsparametrisierungen gemif Tabelle 3.2 gewiéhlt werden
kann. Stattdessen wurde friiher die alte Routine aus LEPTO 5.2, PYSTFU, benutzt [24], die
aus Vollstindigkeitsgriinden auch weiter verfiigbar ist. Dabei ist allerdings zu beachten, dafl
bei dieser alten Routine die Quarks d und u ihre Plitze tauschen. Da auch PAKPDF die in
PYSTFU parametrisierten Strukturfunktionen beinhaltet (die Gleichheit wurde fiir EHLQ1 [25]
getestet und bestitigt), wird im Folgenden ausschliefllich damit gearbeitet werden. Die zweite
wichtige Strukturfunktion ist MT, Satz B1 [26] nach dem DIS-Schema. Zu bemerken ist ferner,
daf das Ergebnis des Routinenaufrufes in Form von £g;(¢, @?*) bzw. analog fiir die Gluondichte
als £g(¢,Q?) vorliegt, was entsprechend beriicksichtigt werden muf.

Nachdem dies abgeschlossen ist, mufl nun der zu berechnende Wirkungsquerschnitt auf-
summiert werden. Dabei wird zunichst entschieden, ob die (2 + 1)-Jet-Querschnitte die kine-
matischen Schnitte passiert haben oder nicht, analog geschieht dies fiir den Born-Term. Die
Unterscheidung ist wegen der unterschiedlichen Behandlung der Phasenraumpunkte notwendig.
AuBerdem muB beriicksichtigt werden, ob der zur Aufsummation vorbereitete Proze iiberhaupt
angewihlt ist, dies wird mit vom Benutzer einstellbaren Vorfaktoren erreicht, die entweder den
Wert 0 oder 1 annehmen konnen. Somit kann jeder der drei betrachteten Graphen, Born-
Term, QCD-Compton-Effekt und ¥-Gluon-Fusion frei wéhlbar ein- oder ausgeschaltet werden.
Dann wird je nach Prozef iiber Quarks oder Quarks und Antiquarks summiert, so daB der
Gesamtwirkungsquerschnitt entsteht.
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Strfkt. | Typ | Ny | Ay [GeV] ¢-Bereich Q*%-Bereich [GeV?] | Bemerkungen
DO LL | 4 0.200 5.107% -1 4—10° weiche Gluonen, Satz 1
LL | 4 0.400 5.1073 -1 4 —10° harte Gluonen, Satz 2
LL 4 0.177 1073 -1 4 —1.67-10° neue Version
EHLQ | LL | 6 0.200 1074 —1 4—-5.108 Satz 1, R = 0y/0; = 0.1
LL | 6 0.290 Satz 2, R = Rgcp
DFLM | LL | 6 0.200 |5-107°—0.95 10 — 108 ,average“
NLL | 6 0.300 naverage“, DIS
GRV LL | 5 0.200 107% — 1 0.25 — 108
NLL | 5 0.200 107% — 1 0.30 — 108 MS-Schema
MT LL | 6 0.144 107° —1 4 —108 Satz SL
NLL | 6 0.212 DIS/ MS, Satz S
NLL | 6 0.237 DIS/ MS, Satz SN
NLL | 6 0.194 DIS/ MS, Satz Bl
NLL | 6 0.191 . DIS/ MS, Satz B2
NLL | 6 0.155 DIS/ MS, Satz E
HMRS | NLL | 5 0.100 10-% —1 5—-1.3-10"° MS, Satz E
NLL | 5 0.190 M3, Satz B
KMRS | NLL | 5 0.190 1075 -1 5—1.3-10"¢ MS, Satz B0
NLL| 5 0.190 - | MS, Satz B-
NLL| 5 0.190 MS, Satz B-5
NLL| 5 0.190 MS, Satz B-2
MRS |NLL| 5 0.135 1075 -1 5—-1.3.10"° MS, Satz B135
NLL | 5 0.160 MS, Satz B160
NLL | 5 0.200 MS, Satz B200
NLL | 5 0.235 M3, Satz B235

Tabelle 3.2: Aufstellung der verschiedenen Strukturfunktionsparametrisierungen, realisiert im
FORTRAN-Paket PAKPDF 1.1 [23]. Dabei bedeutet Ny die Anzahl der verwendeten Flavors,
zu A, siehe [7].

Die Behandlung des differentiellen Wirkungsquerschnittes geschieht nach vorheriger Aus-
wahl einer gewiinschten Version, die in Kapitel 2 vorgestellt wurden und in Tabelle 3.3 zusam-
mengefaft sind. Zur Vollstindigkeit wurde auch die Variante nach (5] mit aufgenommen.

Neben der Erfassung der Gesamtwirkungsquerschnitte ist auch die Speicherung der pro
Quarkflavor erzielten Beitrige wichtig, da dies fiir die Generierung verwendet werden mufl.
Auferdem ist eine Unterscheidung zu treffen, ob der totale Wirkungsquerschnitt bestimmt
werden soll oder eine Generierung hiermit beabsichtigt ist. Dieses Problem tritt natiirlich erst
auf, wenn mit den korrekten differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir den harten Subprozef
gerechnet werden soll, vorher werden die Querschnitte schlicht addiert, was kein Problem fiir
SPRING darstellt. Die Addition der Wirkungsquerschnitte ist natiirlich eine Néherung mit der
Annahme, die (2 + 1)-Jet-Beitridge seien klein gegen den Born-Term, die nicht immer erfiillt
ist, aber fiir genauere Betrachtungen kann ja die korrekte Version benutzt werden. Im Fall der
0,,;-Berechnung kann man einfach aufintegrieren, wobei die o:-Anteile subtrahiert werden. Fiir
die Generierung dagegen muf zunichst die Summe von Born-Term und (24 1)-Jet-Querschnitt
berechnet werden, da sie ansonsten gar nicht bestimmt werden kénnten. Zwar wird der Htotale
Wirkungsquerschnittswert® fiir jeden Aufruf (und damit nur fiir einen Phasenraumpunkt) in
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Form des Wirkungsquerschnittes

gy

o, mit Q%-Term

o; und o

o; mit Q?-Term nach [5]

oot nach [12, 17]

vollstindiges o fiir Generierung mit oy
wie 5, aber mit ¢-Abhéngigkeit

wie 6, aber mit o-Abhéngigkeit

oo =3I O O i W b~

Tabelle 3.3: Die verschiedenen Varianten von do in SMURF, die Numerierung ist identisch mit
der im Programm verwendeten Variablen IXFORM

einer getrennten Variablen mitberechnet, um eine Normierungsgréfe fiir das Verhéltnis der
zu generierenden Ereignisse zu haben und insbesondere den (1 + 1)-Jet-Querschnitt in dem
konkreten Fall korrekt bestimmen zu konnen, aber bei der Auswahl der generierten Ereignisse
muB SPRING jeden Prozef kinematisch komplett durchrechnen kénnen. Dies geht nur bei der
letzteren Alternative.

Eine Konsequenz davon ist, dafl nicht gleichzeitig der totale Wirkungsquerschnitt aufinte-
griert werden kann und eine Generierung durchfiihrbar ist. Dieser Nachteil muflte aber in Kauf
genommen werden, um die flexible Handhabung vieler unterschiedlicher Prozefiszenarien reali-
sieren zu kénnen. Ein Ausweg ist einfach, das Programm zweimal laufen zu lassen, einmal fiir
die Berechnung von o, und einmal fiir die korrekte Generierung. Hierfiir sind bereits Schalter
vorgesehen, wie aus Tabelle 3.3 ersichtlich ist.

Abschliefend sei noch bemerkt, da zwar fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte von
masselosen Quarks ausgegangen wird, aber als Vorbereitung fiir die Generierung und aus kine-
matischen Konsistenzgriinden trotzdem ein Massenschnitt durchgefiihrt wird. Die in SMURF
verwendeten Massen der einzelnen Quarks sind in Tabelle 3.4 wiedergegeben, wobei die Masse
des t-Quarks zwar optional in die Strukturfunktionsbibliothek PAKPDF iibergeben werden
kann, dies aber in der Regel nicht gemacht wurde, da der ¢-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt
aufgrund der Masse sehr klein ist und andererseits fiir Vergleiche meistens mit 5 aktiven Fla-
vors gearbeitet wurde. Dariiber hinaus miifite fiir das b- und das ¢-Quark, eigentlich sogar fiir
das c-Quark, bereits mit massiven Quarks im Wirkungsquerschnitt gerechnet werden, so daf
Abweichungen hier unvermeidlich sind.

Um nun bei der Generierung jedem Quark mindestens seine Ruhemasse zu geben, wird fiir
die (2 + 1)-Jet-Querschnitte ein 3-Schnitt eingefiihrt:

5> dm? (3.7)

Diese Einschrinkung wird in der Regel sowieso von anderen Schnitten iiberdeckt und erlangt
nur bei den schwereren Quarks eine gewisse Bedeutung.

PDG-Nummer 1 2 3| 415
Quark-Flavor d u s c b t
Quark-Masse [GeV] || 0.325 | 0.325 | 0.5 | 1.6 | 5.0 | 160

Tabelle 3.4: Aufstellung der in SMURF fiir die Kinematik verwendeten Quarkmassen
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Insgesamt sind folgende Schnitte implementiert bzw. vom Benutzer anwihlbar. Dabei
kénnen natiirlich zusétzliche Schnitte nach der Generierung vorgegeben oder aber durch Einbau
in den FORTRAN-Code direkt bei der Integration und Generierung beriicksichtigt werden. Je
nach Schnitt ist nur ein Mindestwert oder aber ein Intervall vorzugeben:

e ()?-Schnitt; hier muf natiirlich ein Q? ;, eingehalten werden, um die Divergenz fiir Q% — 0
zu vermeiden

e y-Schnitt; der y-Bereich ist bis auf den Ausschnitt y — 1 unkritisch, natiirlich ist y > 0
e z-Schnitt; zu beachten ist die Grenze z,,,, bei der Verwendung der Strukturfunktionen
e W2-Schnitt; er ist der Vollstindigkeit halber eingebaut

e pr-Schnitt; er ist fiir die Divergenzen des harten Subprozesses wichtig, wie bereits disku-
tiert,ist der Y.-Schnitt wesentlich giinstiger (PYTHIA kann allerdings nur diesen Schnitt)

e Y_-Schnitt; wichtig fiir die Vermeidung der Divergenzen des harten Subprozesses, alter-
nativ zu pr, aber flexibler

e O.-Schnitt; er kann z.B. fiir Akzeptanzschnitte des Detektors verwendet werden

©-Schnitt; dient zur Erzeugung der ¢-Abhéngigkeit des harten Subprozesses

3.2.3 Der Farbflufl und JETSET

Wenn nun die Bestimmung der kinematischen Variablen iiber SPRING stattgefunden hat, so
mufl der eigentliche Generierungsschritt erfolgen. Dieser besteht im Wesentlichen darin, die
Vierervektoren der an der Streuung beteiligten Teilchen zu bestimmen und fiir die weitere Be-
handlung vorzubereiten. Das geschieht mit Hilfe des JETSET-Paketes [27], welches schliefilich,
falls gewiinscht, die Schauerung und Fragmentation nach dem Lund-String-Modell vornimmt.
Danach kénnen die Teilchen geméfl den H1-Konventionen auf Massenspeicher herausgeschrie-
ben werden.

Vorher muf} allerdings JETSET in die Lage versetzt werden, dies zu tun. Dazu werden
die Vierervektoren der Teilchen in ein FORTRAN-Feld eingefiillt, dem COMMON LUJETS.
Hierbei ist fiir den Generierungsschritt wichtig, dafl neben der reinen kinematischen Informa-
tion die Teilchenart, Vorgéngerteilchen und Farbinformationen abgespeichert werden miissen.
Die Bestimmung der Teilchenart ist in der Regel kein Problem, lediglich beim Diquark ist zu
beachten, dafl die Spininformation und die Flavorzusammensetzung in den Teilchencode (der
nach der Konvertion aus [7] erfolgt) eingeht und entsprechend gewéahlt werden mu$f.

Bevor aber hierauf genauer eingegangen wird, sollen die méglichen Farbtopologien diskutiert
werden. Da ja beim Proton nicht nur Valenz- sondern auch Seequarks oder -antiquarks getroffen
werden konnen, ergeben sich jeweils andere Farblinienkonfigurationen. Gliicklicherweise ist die
Situation nicht kombinatorisch mehrdeutig, d.h. wenn das (Anti-)Quark ermittelt wurde, steht
die Farbtopologie fest.

Wie man in den Abbildungen 3.1 bis 3.3 sehen kann, die simtliche méglichen Farblinien-
konfigurationen darstellen, 1dfit sich fiir ein vorgegebenes getroffenes Quark im Proton jeweils
genau eine Topologie fiir die Farblinien finden, was die Festlegung der Farbsingletts bei der
Generierung vereinfacht.
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b)

Abbildung 3.1: Farblinien fiir die verschiedenen Méglichkeiten beim Born-Term: a) getroffenes
Valenzquark, b) getroffenes Seequark, c) getroffenes Seeantiquark
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b)

Abbildung 3.2: Farblinien fiir die verschiedenen Mdglichkeiten beim QCD-Compton-Effekt:
a) getroffenes Valenzquark, b) getroffenes Seequark, c) getroffenes Seeantiquark
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Abbildung 3.3: Farblinien fiir die ~-Gluon-Fusion; es wird davon ausgegangen, dafl immer ein
Valenzquark das Gluon abstrahlt

Farblinien sind ein relativ einfaches Mittel, den FarbfluB innerhalb eines Feynmangraphen
zu verfolgen und gegenseitige Abhingigkeiten der Partonen durch die nach aufen zu fordernde
Farbneutralitit zu ermitteln. Dabei werden analog zu den Feynmangraphen Pfeile an die Linien
gezeichnet, die den Farb- bzw. Antifarbcharakter der Linie symbolisieren. Bei einem Gluon,
das gleichzeitig Farbe und Antifarbe tragt, ist eine ein- und eine auslaufende Linie zu ziehen.
Ein Diquark verhilt sich wie ein Antiquark, was die Farbe angeht.

Mit diesen Uberlegungen stehen die Farbkonfigurationen fest. Fiir den Born-Term und den
QCD-Compton-Effekt gibt es daher jeweils drei Moglichkeiten, bei der v-Gluon-Fusion wurde
davon ausgegangen, daf das Valenzquark das Gluon emittiert, da ansonsten hohere Ordnungen
in ag zu beriicksichtigen wiren, die auch in den Gluondichteparametrisierungen nicht enthalten
sind.

Dies fiihrt direkt auf die Teilchenanordnungen bei der Generierung, wie sie in Tabelle 3.5

Born-Term QCD-Compton-Effekt || 7-Gluon- Fusion
Zeile || Val-q | See-q | See-g || Val-q See-q | See-g Val-q
1 e e e e e e e
2 P P P P P P P
3 e e e e e e e’
41 7 v 7 gl ¥ " v
5| Guor - _glvor Guor Qyor ' vor Gvor
6 || Gnach | 9nach | Lnach || 9 g | 9 g
7 dq dq dq Qnach q:mch q'nach _‘_1_,
8 - q_nic_xl qual dq dq Qual q
9 - q Q’ - qual dg dg
10 - - - - Ei q, Qnach

Tabelle 3.5: Aufstellung der Teilchenanordnung von SMURF im LUJETS-COMMON
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Born-Term QCD-Compton-Effekt || v-Gluon-Fusion
Val-q | See-q | See-g || Val-q | See-q | See-g Val-q
g q q dg | dg | qva dq
dg | dg | qva | ¢ | ¢ 7 q
g g g
Qval | gSee see dq q
Gsee dg qval dSee q

Tabelle 3.6: Farbsingletts der verschiedenen Prozesse, je nach getroffenem Quark

dargestellt sind. Die gegenseitigen Farbbeziehungen werden ebenfalls im COMMON LUJETS
geeignet parametrisiert (siehe Kapitel 5), so dafi die komplette Information iiber den statt-
gefundenen Prozef hier abgespeichert ist. Zu beachten ist noch, dafl die einzelnen zu einem
Singlett gehorenden Teilchen direkt aufeinanderfolgend angeordnet sein miissen. Aus diesem
Grund ist beim QCD-Compton-Effekt, falls ein Antiquark getroffen wurde, das Diquark mit
dem Valenzquark vertauscht. Die Singletts sind in Tabelle 3.6 zusammengefafit.

Ist dieser Schritt abgeschlossen, so ist auch die eigentliche Generierung beendet. Nun kann
noch eine Schauerung nach dem Lund-String-Modell erfolgen, die innerhalb des JETSET-
Paketes durch Aufruf der Routine LUSHOW erfolgt. Um dies zu bewerkstelligen, benétigt
die Routine eine Energieskala, die hier als das Maximum der invarianten Masse der beteiligten
Partonen gewédhlt wurde. Die Energieskala ist nétig, um eine Gréflenordnung fiir die Auf-
spaltung der Strings zu charakterisieren. Weitere Details finden sich in [20, 27]. Wie bereits
erwahnt, dient die Schauerung dazu, iterativ die einzelnen Partonen iber das String-Modell in
mehrere Singletts zerfallen zu lassen, bis die vorhandene Energie dazu nicht mehr ausreicht.
Diese Vorgehensweise approximiert die perturbativ nicht mehr behandelbaren Korrekturen der
QCD bei groferen Abstinden, wo as — 1 und schliellich sogar ag > 1 gilt.

Zusétzlich kann iiber die Routine LUEXEC die Hadronisierung bzw. Fragmentierung erfol-
gen, so dafl abschlieflend eine komplette Teilchenliste vorhanden ist, die im Rahmen der star-
ken Wechselwirkung ,stabile“ Teilchen enthilt und der Detektorsimulation zufiihrbar ist. Uber
Schalter im Programm lassen sich sowohl LUSHOW als auch LUEXEC unabhéngig anwihlen,
so daB Studien in jeder Kombinationsméglichkeit durchgefiihrt werden kénnen.

Bevor jedoch dieser Generierungsschritt erfolgen kann, muf natiirlich erst einmal das Fla-
vor des getroffenen Quarks ausgewdhlt werden. Dazu werden die Beitrige des Wirkungsquer-
schnittes, die iiber SPRING durch Aufruf der Querschnittfunktion bestimmt wurden, getrennt
gespeichert. Zusétzlich trennt man bei den u- und d-Quarks die See- von den Valenzanteilen
durch Subtraktion und einzelner Speicherung des Antiquarkanteils vom Gesamtanteil, da dem
die Uberlegung zugrunde liegt, daB Seequarks sich genau wie Seeantiquarks des gleichen Flavors
verhalten. Somit kann durch gewichtetes Wiirfeln iiber den Wirkungsquerschnitt der Prozef
und anschlieBend durch gewichtetes Wiirfeln iiber See- und Valenzquarks das getroffene Quark
ermittelt werden und damit die Generierung erfolgen.

Ist ein Seequark oder -antiquark ausgewahlt, so wird davon ausgegangen (wie auch in den
Farblinienbildern deutlich wird), dal das Seequark-Anitquarkpaar durch ein Gluon entstanden
ist, welches vom Valenzquark emittiert wurde. Das nicht an dem harten Subprozef teilneh-
mende Quark des Paares erhélt den Impuls im Laborsystem, der seiner Ruhemasse entspricht,
wihrend das teilnehmende natiirlich den Anteil £ des Protonimpulses bekommt. Zusatzlich hat
es als einziges der Partonen keine Ruhemasse. Dieser Kompromil wurde eingegangen, da nur
so die Viererimpulserhaltung gewéahrleistet werden konnte. Sie ist zu vertreten, da das iibrig-
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bleibende Quark sowieso keinen grofien Beitrag zur Prozesignatur leistet, denn es bewegt sich
ja kollinear zum Diquark bzw. Valenzquark, und der Einflu geht mit der Schauerung und/oder
Fragmentierung praktisch verloren.

Das Valenzquark erlangt geméfi der Wahrscheinlichkeitsverteilung [28]

d 2
L 2o —2), =16, 050 <o (3.8)

den Impulsanteil z,, was im Mittel ein Drittel des Restimpulses ist. Das Diquark bekommt
nun den iibrigbleibenden Anteil.

Zusitzlich wird das Valenz- und das Diquark gemédB der Wahrscheinlichkeit 1/3 zu 2/3
beziiglich d- zu u-Quark ermittelt. Danach erfolgt die Zuweisung des Spins entsprechend den
Besetzungsmoglichkeiten. Das Diquark (uu) hat immer den Spin 1, bei der Kombination (ud)
ist zu 75% Spin 1 und zu 25% Spin 0 vorhanden.

Fiir die Seequarks gilt bei der Wahrscheinlichkeitsdichte in Abhingigkeit von ¢ im Gegen-
satz zu den Valenzquarks, dafl fiir £ — 0 die Dichte divergiert, d.h. der Seequarkanteil wird fiir
kleine ¢ immer gréfier, wohingegen der Valenzquarkanteil fiir diesen Bereich abfillt. Dadurch
ergeben sich interessante physikalische Gegebenheiten, die allerdings ebenfalls den perturbati-
ven Bereich verlassen und hier nicht weiter betrachtet werden sollen, was durch einen sicheren
z-Schnitt erreicht wird.

Desweiteren sei noch bemerkt, dafl sich natiirlich jedes einzelne Quarkflavor durch den
Benutzer ein- und ausschalten 1dft, so daf} individuelle Untersuchungen méglich sind.

Zusitzlich zu den oben gemachten Annahmen ist es prinzipiell méglich, dem einlaufenden
Proton und Elektron noch einen gaufiverteilten Transversalimuls zu geben, der die experimen-
tellen Gegebenheiten besser beschreibt. Dies wurde im vorliegenden Fall aber nicht getan, um
keine Verfilschungen zu haben (die allerdings klein sind).

SMUREF ist bisher auf einer VAX 6000 mit zwei Prozessoren betrieben worden. Je nach Aus-
baustufe, Dimensionszahl und kinematischer Komplexitdt der Integration werden fiir 1000 Er-
eignisse (wobei die Hauptrechenzeit fiir die Integration verwendet werden mufl) Zeiten zwi-
schen wenigen CPU-Minuten bis zu einer Stunde benétigt. Das ist viel verglichen mit LEPTO,
aber da nach der Integration der zusitzliche Rechenzeitaufwand fiir die Generierung gering ist,
kann fiir den Produktionsbetrieb dieser Nachteil nicht sehr ins Gewicht fallen. Im Vergleich
zu PYTHIA, dessen Rechenzeit linear mit der Anzahl der generierten Ereignisse ansteigt, ist
SMURF ab einem bestimmten Punkt schneller.

3.3 PYTHIA und LEPTO

Innerhalb der Hl-Kollaboration sind die Generatoren PYTHIA [29, 30] und LEPTO [31, 32]
seit langem etabliert. Beide Generatoren haben einen unterschiedlichen Schwerpunkt, so dafl
auch die Stdrken und Schwichen der Generatoren jeweils auf einem anderem Gebiet liegen.
PYTHIA gilt als eine Art Universalgenerator, der die unterschiedlichsten Arten von Pro-
zessen simulieren kann, die auch alle getrennt zugeschaltet werden konnen. Dies hat natiirlich
Auswirkungen auf die Vorgehensweise bei der Generierung und Berechnung des Wirkungsquer-
schnittes. Die Wirkungsquerschnitte des harten Subprozesses, welche keine @*-Abhingigkeit
haben, wurden bereits in Kapitel 2 beschrieben. Grundsitzlich arbeitet PYTHIA iiber die
Néherung f,/. und somit mit quasireellen Photonen. Virtuelle Korrekturen werden nicht be-
rechnet, ebensowenig ist eine korrekte Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes moglich.
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Durch diese Vorgehensweise entstehen auch Verletzungen der Viereimpulserhaltung der betei-
ligten Partonen, so dafl nach bestimmten Schemata die Kinematik adaptiert werden muf}, was
natiirlich den betrachteten physikalischen Prozef verfilscht.

Im Born-Term ist allerdings eine Behandlung mit einem korrekten Q?* moglich. Als Schaue-
rungsalgorithmus wird ebenso wie bei SMURF das Paket JETSET 7.2 bzw. JETSET 7.3 ver-
wendet (die aktuelle Version ist PYTHIA 5.6). Wie bereits erwahnt, kann die Divergenz des
harten Subprozesses nur iiber einen pr-Schnitt sinnvoll abgefangen werden, was eben nur bis
zu einer bestimmten Grenze noch funktioniert.

Dagegen werden bei PYTHIA verschiedene zusitzliche Schauerungen und Korrekturen wie
ISPS geboten, die Strahlungskorrekturen beriicksichtigen.

LEPTO 6.1 konzentriert sich auf die tief inelastische Streuung, und das JETSET-Paket wird
verwendet. Als Schnitt fiir den harten Subprozef dient Y,, der hierfiir besser als der pr-Schnitt
geeignet ist. Weitere Details zu Betrachtungen des Wirkungsquerschnittes finden sich in (32].

Im folgenden Kapitel werden einige Vergleiche zwischen den beiden Generatoren und
SMURF angestellt, die deren physikalische Korrektheit iiberpriifen sollen. Auferdem wurde zur
["Iberpriifung des Bornterms das Integrationsprogramm DISGEN [33] benutzt, welches durch
den einfachen Aufbau und der zweidimensionalen Integration leicht als Referenz und zur Kon-
trolle verwendet werden konnte.
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Kapitel 4

Vergleiche und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Vergleiche des Generators SMURF mit den in der H1-Kollaboration
verwendeten Generatoren PYTHIA [29, 30].und LEPTO[31, 32] beschrieben und Wirkungs-
querschnitte in ausgewdhlten kinematischen Regionen berechnet sowie Ergebnisse vorgestellt.
Die verwendeten Versionen sind PYTHIA 5.6 und LEPTO 6.1, in einigen Féllen wurde zum
Vergleich auch LEPTO 5.2 herangezogen. Wenn keine Version angegeben ist, wird immer von
LEPTO 6.1 ausgegangen.

Fiir SMURF lag die Genauigkeit der Integration grundséitzlich bei 1%, was einen vertret-
baren Rechenzeitaufwand bedeutete. Alle Betrachtungen finden auf der Partonebene statt und
machen durch die Vernachlissigung héherer Ordnungen und Strahlungskorrekturen eine ge-
nauere Berechnung nicht sinnvoll. In Vergleichen mit anderen Generatoren, die mindestens
ebenso genau rechnen, lassen sich aber signifikante Unterschiede durchaus feststellen.

Bei der Untersuchung der tief inelastischen Streuung ist neben dem Wirkungsquerschnitt,
der durch reine Aufintegration erhalten werden kann, das Auftragen bestimmter kinematischer
Groflen in Histogrammen aufschlufireich. Dies geschieht wéhrend der Generierung, und in
der Regel reichen 1000 Ereignisse fiir derartige Betrachtungen aus, die, wenn nichts anderes
angegeben ist, den folgenden Vergleichen zugrunde liegen. Dabei sind die relativen statistischen
Fluktuationen, die mit v/ N~ abnehmen (N ist die Zahl der Ereignisse), zwar noch vorhanden,
Verénderungen lassen sich aber bereits gut erkennen. So stellt diese Wahl einen brauchbaren
Kompromif§ zwischen Genauigkeit und Rechenzeitaufwand dar.

SMURF wurde durch die Verwendung des Strukturfunktionspaketes PAKPDF wesentlich
langsamer, da dieses Paket die Verteilungsfunktionen in doppelter Genauigkeit bestimmt und
zwecks komfortablerer Handhabbarkeit einen gréfleren Aufwand treibt. Dieser Aufwand, der
signifikant nur wihrend der Integration auftritt, wird jedoch durch die grofle Auswahl an Struk-
turfunktionen gerechtfertigt.

Fiir den Vergleich mit PYTHIA und LEPTO wird die Strukturfunktionsparametrisierung
EHLQ1 verwendet (vgl. Tabelle 3.2). Durch die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes
in NLL-Naherung wird es erforderlich, auch eine NLL-Parametriserung zu benutzen. Es wurde
der Satz MT, B1 im DIS-Schema gewéahlt, was bei der Berechnung der Querschnitte in der hier
vorliegenden Form notwendig ist [17]. Fiir numerische Vergleiche ist teilweise auch zusétzlich
das M S-Schema der gleichen Parametrisierung angewihlt worden. Diese Strukturfunktionspa-
rametrisierungen erhéhten den Rechenzeitaufwand betrachtlich, im Vergleich zu EHLQ1 wurde
in bestimmten Phasenraumbereichen ein Faktor 2 bis 3 erreicht.

Bei der Bestimmung von ag ist im Wesentlichen die Konvention von LEPTO eingehalten
worden, die mit A = 0.2GeV arbeitet und je nach Skala bis zu ny = 4 Quarks zuldfit.
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Abbildung 4.1: Einige Standardhistogramme fiir den Born-Term, berechnet mit SMURF

4.1 Der Born-Term und die (2 + 1)-Jet-Querschnitte
4.1.1 Grundplots von SMURF

Die wichtigsten kinematischen Grofien in der tief inelastischen Streuung, die hier fiir Analysen
herangezogen werden, sind Q? und ©. zur Betrachtung der Elektronenseite sowie der Transver-
salimpuls pr gestreuter Quarks, wobei bei letzterem zwischen der Definition im Laborsystem
und im Schwerpunktssystem der harten Subreaktion zu unterscheiden ist. Fiir die Analyse im
Detektor ist natiirlich die erste Definition wichtiger. In den Abbildungen 4.1 bis 4.3 sind daher
diese Histogramme fiir den kinematischen Bereich

Q*=10...1000 GeV? £ =10.001...1, y=0...1 (4.1)

und unter Verwendung der Strukturfunktion EHLQ1 aufgetragen. Bei den (2 + 1)-Jet-

Querschnitten wurde zuséitzlich
pr > 5GeV (4.2)

verlangt. Er wurde auch in Hinblick auf den Vergleich mit PYTHIA eingefiihrt, da dort kein
Y.-Schnitt moglich ist. Aus diesem Grund wurde hier auch die transversale Néherung des
Wirkungsquerschnittes, allerdings unter Beriicksichtigung der @?*-Abhingigkeit verwendet. Fiir
diese Histogramme wurden Valenz- und Seequarks miteinbezogen, grundsitzlich wird bis zu
ny = 5 gerechnet.
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Abbildung 4.2: Einige Standardhistogramme fiir den QCD-Compton-Effekt, berechnet mit
SMURF

Ferner wurde pr des gestreuten Elektrons histogrammiert, und es ist deutlich zu sehen,
daB beim Born-Term eine identische Verteilung bei Quark und Elektron auftritt, wihrend der
QCD-Compton-Prozef und die v-Gluon-Fusion durch den harten Subprozef eine , Verschmie-
rung® der Verteilung beim gestreuten Quark bewirken. Diese Verinderung kommt durch das
nicht kollinear einlaufende Photon zustande, welches dem Schwerpunktssystem des harten Sub-
prozesses einen nicht in Strahlrichtung laufenden Impuls gibt und bei der Riicktransformation
den beobachteten Effekt zeigt.

Auferdem ist in Abbildung 4.4 as fiir den QCD-Compton-Effekt und in Abbildung 4.5 fiir
die v-Gluon-Fusion gezeigt.

Dariiber hinaus findet sich in der Tabelle 4.1 eine Aufstellung der Querschnitte fiir diesen
Bereich bei SMURF und PYTHIA. Wegen der unterschiedlichen Kinematik ist nur ein direkter
Vergleich beim Born-Term sinnvoll, die (2 4 1)-Jet-Raten lassen sich wegen der nicht vorhande-
nen Q?-Abhingigkeit bei PYTHIA nicht direkt vergleichen und sind lediglich der Vollstindig-
keit halber aufgefiihrt. Der Born-Term weicht stark ab, was weiter unten noch ausfiihrlicher
diskutiert wird.
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Abbildung 4.3: Einige Standardhistogramme fiir die y-Gluon-Fusion, berechnet mit SMURF
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o [pb] | SMURF | PYTHIA
TBom | 55247 | 91750
oc | 919.6 | 6864
op | 1671 | 20460

Tabelle 4.1: Wirkungsquerschnitte von SMURF und PYTHIA fiir den Phasenraumbereich 4.2

in [pb], Strukturfunktion EHLQ1

4.1.2 Vergleich mit PYTHIA

Bei der Benutzung von PYTHIA fiir die Generierung der Born-Term-Ereignisse fallt zunéchst
der sehr hohe Rechenzeitbedarf auf, da fiir 1000 Ereignisse typischerweise zwei CPU-Stunden
auf der VAX 6000 des Physikzentrums benotigt werden. Da die Rechenzeit bei PYTHIA linear
mit der Anzahl der Ereignisse wichst, ist dies als zu hoch anzusehen, um eine gréflere Zahl von
Ereignissen zu produzieren. Aufierdem sind die Wirkungsquerschnitte zu grofl im Vergleich zu
SMURF und LEPTO, was auch damit erklirt werden kann, daf die Q*-Behandlung in PYTHIA
nicht vollstindig richtig gelingt. Ferner ist anzunehmen, daf mit einer anderen Skala fiir die
Berechnung der Strukturfunktionen gearbeitet wird, welches weitere Abweichungen bedingt.
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Abbildung 4.4: ag-Verteilung fiir den QCD-Compton-Effekt, berechnet mit SMURF

Der Born-Term ist bei PYTHIA der einzige ProzeB, bei dem das Elektron und das aus-
getauschte Photon nicht als kollinear angenommen werden. Bestimmt man aus der Ereignis-
liste Q? iiber das Photon direkt bzw. iiber das gestreute Elektron nach Gleichung 2.9, so stimmt
die Verteilung mit SMURF und LEPTO iiberein.

Fiir die Bestimmung von Q? 1aBt sich iiber die hadronische Seite auch die Methode nach
Jacquet-Blondel [34] verwenden. Dabei bestimmt sich y iiber die Summe der Differenzen aus
der Energie der hadronischen Teilchen Ej und deren Dreierimpuls-2-Komponente bei Einfall
des Protons in z-Richtung zu:

Ee — DPzh
y=y Do Puh (4.3)
" 2E,

Daraus ergibt sich fiir @2 unter Verwendung des Transversalimpulses prs:

»  (Zh Pra)’
Q= 1oy (4.4)

Wie Abbildung 4.6 zeigt, ergibt sich hier weitgehende Ubereinstimmung zwischen den beiden
Methoden bei PYHIA. Auch bei SMURF und LEPTO resultieren alle Methoden in dem gleichen
Histogramm.

Die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes dagegen bereitet PYTHIA offensichtlich Pro-
bleme. In Tabelle 4.2 sind einige Querschnitte aufgetragen, die zum Teil erheblich von denen
aus Tabelle 4.3 von SMURF, LEPTO und DISGEN abweichen. Die nicht aufgefiihrten Be-
reiche im Vergleich zu Tabelle 4.3 hitten zu einem unvertretbaren Rechenzeitaufwand gefiihrt
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Abbildung 4.5: ag-Verteilung fiir die ~-Gluon-Fusion, berechnet mit SMURF

und wurden daher nicht bestimmt.

Bei der Generierung der (2 + 1)-Jet- Erelgmsse, also des QCD-Compton-Effektes und der
4-Gluon-Fusion wird bei PYTHIA das Elektron immer als kollienear angenommen, ebenso das
ausgetauschte Photon, was die Niaherung 2.17 bedingt. Dadurch fiihren weder die Bestimmung
von Q? iiber das Elektron noch iiber das Photon zu nichtverschwindenden Werten. Auch die
Jacquet-Blondel-Methode erreicht keine Verbesserung.

Lediglich nach der Zuschaltung der Anfangszustandsschauerung (ISPS) &ndert sich dies
leicht, die Verteilungen sind in den Abbildungen 4.8 und 4.10 dargestellt. Es ist zu beachten,
daf} die Ordinate angepaBt wurde, der kollineare Beitrag macht fast den gesamten Anteil aus.
Es wird auch sofort klar, da8 dies nicht die korrekte Verteilungen sein kénnen.

Ein weiteres Problem dieser Beschreibung liegt darin, daB der Detektor nur fiir
©. = 5°...175° sensitiv ist, so dafl von PYTHIA generierte Ereignisse praktisch nie ein Elek-

s (@ 1G] i P8

0.01...0.03| 8...12 8961
0.03 ...0.06 . 4517
0.06 ...0.1 2657

0.1...0.2 2661
0.01...0.03 [ 80...120 | 0.836

Tabelle 4.2: Born—Term-Wu‘kungsquerschmtte von PYTHIA fiir einige Phasenraumbereiche,
Strukturfunktion EHLQ1
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Abbildung 4.6: Vergleichshistogramm fiir @ bei PYTHIA im Born-Term, dabei bedeutet
/ /] | Bestimmung von Q? durch die Elektronenseite und |\ \ \ | nach Jacquet-Blondel

tron im Detektor vorhersagen wiirden, Ereignisse mit hohem @Q? lassen sich also iiberhaupt
nicht beschreiben. Dies schligt sich ebenfalls in den Wirkungsquerschnitten nieder, die zu hoch
liegen, da auch fiir den harten Subprozefl keine Q?-Beriicksichtigung stattfindet, der auch bei
dem transversalen Wirkungsquerschnitt vorhanden ist. Aufierdem beeinflufit eine Skala, die in
etwa 3 ist, den Wirkungsquerschnitt deutlich.

Vergleicht man die pr-Verteilungen des gestreuten Quarks, so 18t sich weitgehende Uberein-
stimmung feststellen (vgl. Abbildungen 4.7 und 4.9). Allerdings sind die Verteilungen gegeniiber
SMURF leicht verschoben, was dadurch erklirt werden kann, dafl bei SMURF ein Q2-Schnitt
gemacht werden mufite, um den Pol bei der Integration zu vermeiden (hier sind die Verteilungen
im Schwerpuktssystem der harten Subreaktion aufgetragen, da sie wegen der Q*-Abhingigkeit
bei SMURF nur hier vergleichbar sind).

Dariiber hinaus ist durch die Kollinearitidt des Photons im einlaufenden harten Subprozef
kein Transversalimpuls vorhanden, wodurch die Gréfie py in diesem Schwerpunktssystem und im
Laborsystem invariant ist. Bei SMURF dagegen verschmiert durch das nichtkollineare Photon
natiirlich die pr-Verteilung im Laborsystem, was leicht aus den Abbildungen 4.2 und 4.3 gesehen
werden kann.

Aus den erwahnten Griinden erscheint PYTHIA fiir die Beschreibung der tief inelastischen
Streuung, speziell fiir grofie @2, ungeeignet, und daher wurden im Weiteren keine detaillierteren
Untersuchungen mehr mit diesem Generator gemacht.
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Abbildung 4.7: Vergleichshistogramm fiir pr, zwischen PYTHIA und SMURF beim
QCD-Compton-Effekt im Schwerpunktssystem des harten Subprozesses, dabei bedeutet
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Vergleichshistogramm fiir pr, zwischen PYTHIA und SMURF bei

der v-Gluon-Fusion im Schwerpunktssystem des harten Subprozesses, dabei bedeutet
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z Qf [GeV?] | DISGEN / SMURF | LEPTO 5.2 | LEPTO 6.1] A [%]
0.01...0.03] 8...12 4101 4110 4321 5.1
0.03 ...0.06 2674 2679 2814 5.0
0.06 ...0.1 1958 1961 2061 5.1

0.1...0.2 2504 2508 2636 5.1
0.2...0.3 1246 1248 1310 4.7
0.3...0.5 1052 1054 1118 6.1
0.01 ...0.03 | 80 ...120 571.9 577.5 616.3 6.7
0.03 ...0.06 328.4 330.2 354.2 7.2
0.06 ...0.1 217.7 218.2 234.8 7.6
0.1...0.2 249.9 250.4 269.5 7.6
0.2...0.3 111.1 1114 119.8 7.5
0.3...0.5 83.96 84.12 90.55 7.6

Tabelle 4.3: Vergleich von Born-Term-Wirkungsquerschnitten verschiedener Generatoren,
Querschnitte in [pb], Strukturfunktionssatz EHLQ1, A gibt die Abweichung von LEPTO 6.1

an

4.1.3 Vergleich mit LEPTO

Um SMURF mit LEPTO zu vergleichen, wurde zunichst der Born-Term genauer untersucht.
Dabei zeigte sich in den in Tabelle 4.3 aufgefiihrten kinematischen Bereichen weitgehende Uber-
einstimmung zwischen den einzelnen Generatoren. Interessanterweise weichen die Querschnitte
von LEPTO 6.1 leicht von den anderen berechneten ab, auch von der alten Version 5.2. Die
Ursache 1a8t sich nicht genau feststellen, kénnte aber in der angewandten Naherung fiir die
Betrachtung der (2+1)-Jet-Querschnitte liegen, die zur Implementierung weiterer Eigenschaften
geindert wurde.

Andererseits stimmen die Verteilungen fiir @* und ©. zwischen LEPTO und SMURF gut
miteinander iiberein, in den Abbildungen 4.12 und 4.13 sind sie fiir den QCD-Compton-Effekt
und die 7-Gluon-Fusion dargestellt. Dabei ist zu bemerken, dal LEPTO den Wirkungsquer-
schnitt zunichst lediglich im Born-Term berechnet und davon ausgeht, dafi die Korrekturen
zum (2 + 1)-Jet-Querschnitt klein sind. Dies ist im allgemeinen auch richtig, wenn man analog
zur QED annimmt, daf} sich in der ersten Ordnung der Korrekturfaktor

a
O(241)-Jet = U(l-{»l)—]et'é;rb: (4'5)

als zusitzlicher Beitrag zum Wirkungsquerschnitt ergibt, was natiirlich durch den grofleren Wert
von ag nur in einem weit eingeschrankteren Bereich giiltig ist (und bei der Beriicksichtigung
longitudinaler Beitrdge gar nicht mehr gilt).

Durch diese Naherung muf der entsprechende Anteil fiir die (2 + 1)-Jet-Prozesse iiber das
Verhiltnis der Ereignisraten berechnet werden, was je nach betrachtetem Bereich zu einigen
Abweichungen fiihren kann. LEPTO bestimmt lediglich den gesamten Wirkungsquerschnitt und
die Anzahl der je nach ,Jetart* generierten Ereignisse. Daraus muf} nun iiber Verhaltnisbildung
der entsprechende Jetquerschnitt ermittelt werden. Wie erwédhnt, ist dieses Vorgehen nicht
in allen Phasenraumbereichen korrekt, auflerdem gibt es je nach der Anzahl der generierten
Ereignisse statistische Genauigkeitsprobleme bei der Querschnittsbestimmung. Es stellte sich
dabei heraus, dal LEPTO zu grole Werte produzierte, was fiir den kinematischen Bereich

Q?=100...121GeV?* £ =10.01...0.02, y =0...1 (4.6)
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Abbildung 4.11: Vergleichshistogramme fiir @2 und ©. zwischen LEPTO und SMURF beim
Born-Term, dabei bedeutet |/ / /| SMURF und |\ \ \ | LEPTO

und unter Verwendung von EHLQ1 in den Abbildungen 4.14 bis 4.16 fiir den transversalen (bei
SMUREF auch fiir den longitudinalen Bereich) Anteil dargestellt ist [35]. Hier zeigen sich auch
die statistischen Probleme bei gréfler werdendem Y. Der Grund fiir die Wahl des engen Be-
reiches liegt darin, dal Effekte der Aufintegration oder von Strukturfunktionswerten méoglichst
reduziert werden sollten, um fast einen Phasenraumpunkt zu beschreiben. Abbildung 4.14
zeigt den gesamten Querschnitt, der auch fiir LEPTO bestimmt wurde, die Abbildungen 4.15
und 4.16 enthalten iibereinstimmende Querschnitte von SMURF und dem Integrationspro-
gramm aus [9]. In [9] wird der Querschnitt in der Ordnung a% bestimmt und kann auch fiir
die Ordnung as ermittelt werden, wobei allerdings darauf zu achten ist, daB die Zerlegung
des Lepton-Hadron-Tensors in [9] eine andere ist als die in dieser Abreit benutzte [36], was
entsprechend bei der Berechnung des Querschnitts beriicksichtigt wurde. Damit ist gezeigt,
daf SMURF die (2 + 1)-Jet-Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von Y, richtig ermittelt und
entsprechend Ereignisse wiirfelt, welches offensichtlich bei LEPTO nicht der Fall ist.

Da die einzige direkte Wirkungsquerschnittsangabe von LEPTO der gesamte Querschnitt
ist, wird die Abweichung durch den Ubergang von LEPTO 5.2 nach LEPTO 6.1 noch vergroflert,
da bei LEPTO 6.1 die Querschnitte leicht iiber denen von LEPTO 5.2 liegen. Aber bereits
LEPTO 5.2 zeigt die beschriebenen Abweichungen.

Fiir einen weiteren Bereich,
Q% =100...1000GeV?, & =0.01...06y=0...1, (4.7)

der ebenfalls mit [35] verglichen wurde und Ubereinstimmung ergab, sind die Wirkungsquer-
schnitte in den Abbildungen 4.17 bis 4.19 angegeben. Weitere Betrachtungen zu Jetraten findet
sich auch in [37].
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4.2 Der longitudinale Querschnitt

Sowohl bei LEPTO 6.1 als auch SMURF kann der longitudinale Querschnitt zusétzlich zum
transversalen Anteil zugeschaltet werden. Es zeigte sich aber in Vergleichen, dafl die longi-
tudinale Korrektur von LEPTO in den oben untersuchten Bereichen 4.6 und 4.7 keinen sig-
nifikanten Effekt verursachte. Verglichen mit SMURF, bei dem die longitudinale Korrektur
deutlich erkennbar ist (vgl. Abbildungen 4.14 bis 4.19), ergibt sich kein nachweisbarer Effekt
fiir LEPTO 6.1, so da$ hier nicht mehr mit LEPTO verglichen wird, zumal bereits der trans-
versale Anteil bei LEPTO abweicht.

Unter Benutzung der Strukturfunktion EHLQ1 ergaben sich fiir den Bereich 4.7 und
Y, = 0.01 die Verteilungen 4.20 bis 4.23. Es zeigt sich, daB die longitudinalen Anteile bei Q?
und ©, kaum einen Einfluf haben, dagegen laBt sich fiir die pr-Verteilung eine leichte Ver-
schiebung ablesen.

Weit deutlicher erscheinen aber die Abweichungen beim Wirkungsquerschnitt, und hier
diirfte deren MeBbarkeit auch leichter sein; Tabelle 4.4 stellt die verschiedenen Werte dar und
macht auch die Abweichungen deutlich, die bereits in den Abbildungen 4.17 bis 4.19 sichtbar
wurden.

o-Form QCD-Compton-Effekt | 4-Gluon-Fusion
nur o 1136 464.7
mit o; und oy 1185 649.8

Tabelle 4.4: Vergleich der verschiedenen Wirkungsquerschnittsformen von SMURF fiir den
Bereich 4.7 und Y, = 0.01, in [pb]

Fiir die weiteren Betrachtungen wird ein kleinerer Phasenraumbereich gewahlt, der auch
Aussagen iiber Strukturfunktionsbestimmungen erlaubt. Die Abbildungen 4.24 bis 4.26 zeigen
fiir den Strukturfunktionssatz MT, Bl im DIS-Schema Jetraten im Phasenraumbereich

Q? =80...120GeV?, £ =10.01...0.03, y =0...1 (4.8)

in Abhangigkeit von Y.. Wie aus allen bisherigen Darstellungen deutlich wurde, hat die
4-Gluon-Fusion im allgemeinen einen gréfleren longitudinalen Anteil als der QCD-Compton-

Effekt.

Auferdem ist in Abbildung 4.27 die Entwicklung des Wirkungsquerschnittes fiir verschie-
dene z dargestellt. Dabei ist:

Q? =80...120GeV?, Y. = 0.01 (4.9)

Der kleine Q?-Bereich dient wiederum der Konzentration auf den harten Subprozef. Bei der
z-Integration wurden die Grenzen jeweils 10% iiber und unter dem betrachteten Punkt gesetzt.
Man sieht, daB die Bedeutung der einzelnen Prozesse je nach Phasenraumpunkt unterschiedlich
ist. Besonders auffillig ist die Dominanz der y-Gluon-Fusion fiir kleine z, wihrend hin zu
gréferen ¢ der QCD-Compton-Effekt den wichtigeren Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert.
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Abbildung 4.25: Der Wirkungsquerschnitt des QCD-Compton-Effektes in Abhéngigkeit von Y,
fiir den Bereich 4.8
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Abbildung 4.26: Der Wirkungsquerschnitt der y-Gluon-Fusion in Abhéngigkeit von Y, fiir den
Bereich 4.8
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4.3 Die p-Abhingigkeit des harten Subprozesses

Wie bereits in Kapitel 2 erwéhnt, ergibt sich aus der Theorie eine Abhingigkeit des Wirkungs-
querschnittes von ¢. Sie ist in SMURF eingebaut und kann nachgewiesen werden. Explizit
verifiziert wurde dieser Effekt fiir die Region 4.8 mit Y, = 0.01. Dabei wurde fiir den Ver-
gleich mit LEPTO 6.1 aus Kompatibilitidtsgriinden die Strukturfunktion EHLQ1 benutzt, fiir
die explizite Berechnung iiber Wirkungsquerschnitte der Satz MT, Bl im DIS-Schema, um
quantitative Vorhersagen machen zu kdnnen.

In den Abbildungen 4.28 und 4.29 ist die Modulation des Wirkungsquerschnittes deutlich
zu sehen, wobei direkt mit SMURF integriert wurde. Es wird auch deutlich, dal der QCD-
Compton-Effekt einen gréferen Beitrag durch den cos p-Term erhélt, wihrend die y-Gluon-
Fusion durch den cos 2¢-Term dominiert wird.

Fiir den gleichen Bereich lieB sich mit SMURF explizit zeigen, daB der Effekt zu- und
abschaltbar ist, wie aus den Abbildungen 4.30 bis 4.33, hervorgeht. Dabei wurde einmal die
Integrationsvariable direkt aufgetragen, zum anderen wurde der Winkel aus dem Ereignis re-
konstruiert. Da der hier direkt ermittelte Wert cos ¢ noch die Vorzeichenambiguitit aufweist,
ist diese Verteilung auf anschaulich eindeutige Weise mit dem Winkel ¢ verkniipft. Weil hier nur
das Prinzip gezeigt werden sollte, wurde auf eine eindeutige Riickrechnung verzichtet. Durch
den relativ kleinen Beitrag zum Querschnitt mufite fiir den Nachweis jeweils mit 10000 Ereig-
nissen gerechnet werden.

Bei LEPTO 6.1 lieflen sich qualitativ &hnliche Verteilungen erzeugen, wobei allerdings keine
genaue Ubereinstimmung mit SMURF erreicht wurde, wie in Abbildung 4.34 zu sehen ist. Der
QCD-Compton-Effekt ist im Wesentlichen gleich, die v-Gluon-Verteilung dagegen zeigt eine
schwichere o-Abhingigkeit als SMURF. In [38] werden fiir komplexere Phasenraumbereiche
prinzipiell gleiche, jedoch deutlichere Abhangigkeiten von LEPTO 6.1 gezeigt.
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Abbildung 4.30: Histogramme der ¢-Abhéngigkeit des QCD-Compton-Effektes bei SMURF,
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Abbildung 4.31: ¢-Verteilungen des QCD-Compton-Effektes bei ausgeschalteten -abhingigen
Termen des harten Subprozesses in SMURF
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Abbildung 4.32: Histogramme der ¢-Abhingigkeit der 4-Gluon-Fusion bei SMURF

o 150 T ¢ 300 s
7 | n
» B
=] a
[=T4] [=71]
?8 06
[ 3 L |
= =
« 100 {1 « ZOOMMM -
50 F - 100} .
O RS WU S N T THUS S NN RN WU WA SN S B A1 O FINN S SR NS S WL W DU SR S SN RN SR W
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
o[°] o[°]

Abbildung 4.33: ¢-Verteilungen der -Gluon-Fusion bei ausgeschalteten p-abhingigen Termen
des harten Subprozesses in SMURF
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Abbildung 4.34: Histogramme der o-Abhéngigkeit des QCD-Compton-Effektes (links) und der
4-Gluon-Fusion (rechts) bei LEPTO
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4.4 Der totale Wirkungsquerschnitt

In Kapitel 2 wurde auch bereits das Verhiltnis des totalen Wirkungsquerschnittes zu den (141)-
Jet- und (24 1)-Jet-Prozessen diskutiert. Der tatsiachliche Unterschied zwischen OBorn Und o,
tritt aber erst in einem Bereich auf, der experimentell schwierig zu erreichen ist.

Wihrend die longitudinalen Beitrige zum Wirkungsquerschnitt bei kleinen y grofl werden,
gilt dies fiir den totalen Wirkungsquerschnitt gerade bei y — 1. Der Grund hierfiir liegt in dem
y-abhingigen Vorfaktor, der zur Berechnung von F} nach Gleichung 2.85 mit o, multipliziert
werden mufl. Seine Entwicklung im Vergleich zum ,(2+1)-Jet-Vorfaktor“ e ist in Abbildung 4.35
dargestellt und zeigt die unterschiedlichen Bereiche, in denen die Abhingigkeit beobachtet
werden kann.

In Tabelle 4.5 sind einige Wirkungsquerschnitte von SMURF fiir EHLQ1 dargestellt, wobei
deutlich wird, daf fiir grofie y die Abweichungen wachsen. Zum Vergleich wurden die Werte mit
LEPTO berechnet, die ein qualitativ &hnliches Verhalten zeigen, wobei allerdings die absoluten
Werte abweichen, was beim Born-Term ja bereits festgestellt wurde (vgl. Tabelle 4.3). Die
gewihlten Phasenraumbereiche sind notwendig, da wegen Gleichung 2.13 zur Erfassung eines
hohen y-Bereiches ein kleines z und grofies Q? benutzt werden musf.

Tabelle 4.6 schlieflich zeigt die gleichen Berechnungen mit dem Satz MT, B1 (DIS-Schema),
ferner ist in Tabelle 4.7 der Satz MT, Bl im M S-Schema verwandt worden. Dieser ist zwar
wegen der Berechnungsmethode fiir oy, nicht korrekt, aber es ist trotzdem interessant, die
numerischen Abweichungen zu betrachten.

Der grofite Effekt zeigt sich erwartungsgeméfl beim Wechsel der Strukturfunktion von EHLQ
(ein LL-Ansatz) zu MT (in NLL-Né&herung), was zu einer Erh6hung des Wirkungsquerschnittes
fihrt und auch die Korrekturen durch oy, leicht verringert. Dagegen indert der Wechsel des
Schemas die Querschnitte kaum.

T Q? [GeV?] y OBorn,SMURF | Ttot,sSMURF | Osarurr (%)
0.002...0.004 | 180...220 { 0.7...1 38.34 32.01 20
0.8...1 23.90 19.02 26
0.9...1 11.32 8.531 33
280...320 | 0.7...1 7.571 6.155 23
0.8...1 7.571 6.151 23
0.9...1 4.995 3.950 26

z Q* [GeV?) v OBorn,LEPTO | Ttot,LEPTO | ALEPTO (%]
0.002...0.004 | 180...220 | 0.7...1 41.31 34.01 21
0.8...1 25.85 20.38 27
0.9...1 12.22 9.248 32
280...320 | 0.7...1 8.211 6.650 23
0.8...1 8.211 6.648 24
0.9...1 5.365 4.266 26

Tabelle 4.5: Vergleich der totalen und Born-Term-Wirkungsquerschnitte (in [pb], Satz EHLQ1)

4.5 Die Gluonstrukturfunktion

Abschlieflend seien noch einige Betrachtungen zur MeBbarkeit von g(¢,Q?) angestellt. Fiir
HERA ist interessant, dafi die Mefibarkeit hin zu kleineren z erweitert wird, wobei ausgenutzt
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werden kann, dafl die Quarkdichteverteilungen bereits wesentlich genauer bekannt sind.

Die folgenden Abschitzungen stellen lediglich eine grobe Néherung dar, zeigen aber dennoch,
dafl sich bei weiteren Uberlegungen, welche geplant sind, interessante physikalische Untersu-
chungsmoglichkeiten ergeben.

In Abbildung 4.27 wurde bereits deutlich, daf die v-Gluon-Fusion bei kleinen z der domi-
nante (2+1)-Jet-Prozef ist. Geht man nun davon aus, dal der QCD-Compton-Anteil durch die
Quarkdichteverteilungen und somit den Wirkungsquerschnitt bereits gut beschrieben wird, so
kann man durch Messung der (2+1)-Jetrate und Subtraktion des oc-Terms den 4-Gluon-Anteil
bestimmen und anschlieBend daraus auf die Gluondichte schlielen:

OF = O(241)—Jet — OC (4.10)

Somit lafit sich der absolute Fehler durch quadratische Addition annidhern:

Acp = \[(Ao(i1)-sa)? + (Aoc)? (4.11)

Damit folgt fiir den relativen Fehler:

AO’F — \J (A‘T(Z-}-l)—‘]et)2 + (AUC)2 (4.12)

ofr o or
Mit A 1 1
T(a41)=—Jet _ - 4.13
O(241)—Jet v'N \/0'(2+1)_]3gL ( )
ist:
Aorp  |or+oc Uc)z )
=\ (;; (0.05) (4.14)

Dabei wurde davon ausgegangen, dafi mit einem Fehler von 5% in dem QCD-Compton-
Term bereits systematische Effekte mitberiicksichtigt sind. Nimmt man nun die bei HERA in
einem Jahr angestrebte Luminositit von L = 100pb~!, so ergeben sich die in den Tabellen 4.8
bis 4.10 angegebenen prozentualen Genauigkeiten. Fiir den quantitativen Vergleich wurde in
den gleichen kinematischen Regionen sowohl mit der LL-Strukturfunktion EHLQ1 als auch den
NLL-Parametrisierungen MT, Bl gerechnet, wobei das DIS-Schema natiirlich das ,korrekte*
ist.

Es zeigt sich, dafl mit steigendem = die Genauigkeit drastisch abnimmt, ab etwa z = 0.2
liefert diese Abschidtzung kein sinnvolles Ergebnis mehr, was auch dahingehend interpretiert
werden kann, dafl dort innerhalb eines Jahres mit dieser Methode aufgrund des niedrigen Wir-
kungsquerschnittes keine genauen Aussagen méglich sind. Dagegen sind die Aussichten, in
dieser Zeit besser als 10% zu messen, fiir kleinere z sehr giinstig. Hier sind aber auf jeden Fall
weitere detaillierte Uberlegungen nétig, um die Abschitzung zu verbessern bzw. die Mefibarkeit
genauer zu analysieren.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen konnen natiirlich nur ein erster Schritt
zur genaueren Beschreibung der tief inelastischen Streuung sein. Es sollte aber gezeigt werden,
daB der transversale Wirkungsquerschnitt bei der Analyse von Phasenraumbereichen mit ho-
hem Q? allein nicht mehr ausreicht und durch weitere Terme modifiziert werden muB. Auflerdem
bieten sich durch die genauere Behandlung interessante Tests der QCD an sowie die Moglichkeit,
die Strukturfunktionen in neuen kinematischen Regionen zu bestimmen.
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T Q* [GeV? Y OBorn,SMURF | Otot, SMURF | Asarurr (%)
0.002...0.004 | 180...220 | 0.7...1 46.30 40.25 15
0.8...1 28.95. 24.30 19
09...1 13.74 11.03 25
280...320 | 0.7...1 8.868 7.489 18
0.8...1 8.868 7.494 18
0.9...1 5.854 4.840 21
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Tabelle 4.6: Vergleich der totalen und Born-Term-Wirkungsquerschnitte (in [pb], Satz

MT, B1, DIS-Schema)

T Q% [GeV? Yy OBorn,SMURF | Ttot,sMURF | Asayurr (%)
0.002...0.004 | 180...220 | 0.7...1 46.14 40.35 14
0.8...1 28.81 24.33 18
0.9...1 13.66 11.05 23
280...320 | 0.7...1 8.899 7.566 18
0.8...1 8.899 7.569 18
0.9...1 5.872 4.902 20

Tabelle 4.7: Vergleich der totalen und Born-Term-Wirkungsquerschnitte (in [pb], Satz

MT, B1, MS-Schema)

Q? [GeV? T oc [pb] | oF [pb] | Genauigkeit [%]
8...12 |0.01...0.03 | 1305 1871 3.5
0.03...0.06 | 1390 963.8 7.2
0.06...0.1 1356 506.6 13
0.1...0.2 2098 364.6 29
0.2...0.3 1048 73.72 71
0.3...0.5 689.4 19.70 175
80 ...120 | 0.01...0.03 | 110.8 176.4 3.2
0.03...0.06 | 113.8 90.84 3.3
0.06...0.1 101.8 44.17 12
0.1...0.2 148.7 28.45 27
0.2...0.3 75.97 4.848 81
0.3...0.5 62.73 1.157 279

Tabelle 4.8: Genauigkeitsabschitzung fiir die Messung von g(¢, @?) bei HERA, Strukturfunk-

tionssatz EHLQ1
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Tabelle 4.9: Genauigkeitsabschétzung fiir die Messung von g(¢,@?) bei HERA, Strukturfunk-

KAPITEL 4. VERGLEICHE UND ERGEBNISSE

Q? [GeV?) T oc [pb] | oF [pb] | Genauigkeit [%)]
8...12 | 0.01...0.03 | 1416 1991 3.6
0.03...0.06 | 1508 910.0 8.3
0.06...0.1 1470 427.0 17
0.1...0.2 2299 260.0 44
0.2...0.3 1151 39.96 144
0.3...0.5 747.1 8.197 456
80 ...120 | 0.01...0.03 | 120.4 170.6 3.7
0.03...0.06 | 123.3 82.32 .7
0.06...0.1 110.8 36.84 15
0.1...0.2 163.5 20.86 40
0.2...03 83.84 2.928 147
0.3...0.5 70.19 | 0:5945 607

tionssatz MT, B1, DIS-Schema

Tabelle 4.10: Genauigkeitsabschitzung fiir die Messung von g(¢,Q?) bei HERA, Strukturfunk-

Q? [GeV?] T oc [pb] | or [pb] | Genauigkeit [%]
8...12 |0.01...0.03 | 1504 1718 4.4
0.03...0.06 | 1608 777.8 10
0.06...0.1 1567 361.3 22
0.1...0.2 2403 228.0 53
0.2...0.3 1145 37.81 152
0.3...0.5 685.5 8.632 398
80 ...120 | 0.01...0.03 | 126.7 152.9 4.3
0.03...0.06 | 129.7 73.40 9.0
0.06...0.1 116.4 33.03 18
0.1...0.2 167.8 19.24 44
0.2...0.3 83.32 2.959 144
0.3...0.5 65.36 0.681 494

tionssatz MT, B1, MS-Schema




Kapitel 5

Programmdetails

5.1 Der Programmaufbau von SMURF

Das Monte-Carlo-Generatorprogramm SMURF ist in einer FORTRAN-Variante geschrieben,
die sich in weiten Teilen an den Standard der ,héheren“ Programmiersprache FORTRANT7
hélt, und wurde auf einer VAX 6000 mit zwei Prozessoren entwickelt. Es folgt in seiner Struktur
sehr den Generatoren EPEWAX und QUAGS, da es aus dem Untergrundprozefigenerator C4
fiir den QCD-Compton-Effekt hervorgegangen ist. Aus diesem Grund sind die Erléuterungen
zur Programmstruktur in [20] in weiten Teilen auch fiir SMURF giiltig, wobei die Abweichungen
im Folgenden beschrieben werden sollen, ferner wird die Darstellung soweit erweitert werden,
dafl die Bedienung des Programms einsichtig werden wird. Die Form des Generators wurde auch
nicht zuletzt deswegen nicht stark veriindert, weil geplant ist, ihn dem strengen ,,H1-Standard“
anzupassen. Dabei werden die Namen der Routinen und der Variablen bzw. COMMON-Blécke
dieser dann verbindlichen Konvention geméf gewidhlt werden. Der Unterschied zu [20] besteht
formal hauptsichlich darin, daf# die Namen der Common-Blécke mit ,,C“ beginnen, also z.B.
CPARI. Weitere Details zu den verwendeten Paketen finden sich auch in [39).

Aus Griinden der zu erwartenden Anpassung arbeitet das Programm auch noch mit dem Da-
tenformat ,,OLDBOS“, das inzwischen innerhalb der Kollaboration durch ein neues ,FPACK"-
Format ersetzt wurde. Einige Softwarepakete unterstiitzen ,OLDBOS“ nicht mehr, deshalb
wird die Adaption ohnehin erfolgen miissen. Fiir die in dieser Arbeit gemachten Untersuchun-
gen auf Partonenebene ist das natiirlich unerheblich.

Momentan ist das Programm ausschlieflich in Aachen auf der VAX des Physikzentrums
installiert. Dort findet man das Steuerprogramm SMURF.COM auf dem Bereich

DISK$H1_USER:[Hl.HAMPEL.SMURF],

worin auch die Pfade der verwendeten Unterproér“amme angegeben sind.
Nach Abschlufl der Adaption, welche Anfang 1993 erfolgt sein wird, wird es auch auf der
IBM des DESY-Rechenzentrums eine Installation geben, die unter

F34HAM.SMURFxx.S

zu finden sein wird. Hierbei steht ,xx“ fiir die Programmversion, momentan ist xx = 01.

Wie bereits in Kapitel 3 angedeutet, besteht das Programm aus einem Integrations- und
einem Generierungsteil. Nach dem Einlesen der Steuerkarten und vor dem Initialisieren der
Variablen, was ganz analog zu [20] verlduft, wird eine vom Benutzer inderbare Startroutine

73
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aufgerufen, die momentan HISTOINIT heifit und die Verwendung des Histogrammpaketes vor-
bereitet. Danach erfolgt der Aufruf der Integrationsroutine und hierauf der Generationsteil.
Beide Unterprogramme kénnen getrennt zu- oder abgeschaltet werden, so dafl auch von einem
bereits vorbereitetem Gitter aus generiert werden kann.

Wiéhrend des Generationsteils erfolgt der zweite Aufruf einer Benutzerroutine, ANALYSEO,
bei jedem einzelnen Ereignis, was dazu benutzt werden kann, Histogramme zu fiillen oder
andere Analyseaufgaben wahrzunehmen. Innerhalb dieser Schleife werden auch die erzeugten
Ereignisse auf Massenspeicher ausgelagert, falls dies angewihlt wurde.

Nach Beendigung dieses Teils wird die Ausgabe beendet und abschlieBend HISTOWR ge-
rufen, um die Analyse zu beenden und z.B. Histogramme abzuschliefen. SMURF gibt auch
abschlieBende Ergebnisse aus.

5.2 Die wichtigsten COMMON-Blécke

Neben den COMMON-Blécken, die zur Ankopplung an Fremdpakete dienen, wobei hauptsich-
lich BASES, SPRING und JETSET zu sehen ist, aber auch das Datenformat zum Heraus-
schreiben der Ereignisse, gibt es zwei Gruppen von Variablen. Die einen steuern den Ablauf
des Programms iiber ihre Werte, die anderen enthalten physikalische Information in Form von
kinematischen Gréflen oder Resultaten.

Fiir die Ankopplung an BASES und SPRING sind zwei Blocke wichtig:

COMMON/BASE1/NDIM,NCUB1,NTRIAL,ITMX,IGRAPH,IFLAG,NOMAX

NDIM :  Anzahl der Dimensionen fiir Integration und Generierung
NCUB1 : Anzahl der von BASES benutzen Quader, Ausgabevariable
NTRIAL : Anzahl der Versuche pro Hyperquader

ITMX : Maximale Anzahl der Iterationen

IGRAPH : Schalter fir BASES-internes Histogramm (unbenutzt)
IFLAG  : Statusvariable (siehe Tabelle 5.1)

NOMAX : Maximalanzahl méglicher Hyperwiirfel
COMMON/RESULT/S1,52,53,54

S1 : Gesamtintegral

S2 : Varianz des Gesamtintegrals
S3 : Integralwert der letzten Iteration
S4 : Varianz des Integralwertes der letzten Iteration

Sind die Steuerparameter vorgegeben, so lafit sich das Ergebnis einmal iiber die Variablen
weiterverarbeiten, zusétzlich schreibt BASES noch eine Tabelle mit ausfiihrlicheren Informa-
tionen, insbesondere zum Konvergenzverhalten, heraus. Uber die Statusvariable IFLAG lifit
sich beim Aufruf von BASES die gewiinschte Option anwihlen, und nach der Ausfithrung wird
der Systemstatus wiederum dort abgelegt. Die verschiedenen Méglichkeiten sind in Tabelle 5.1

wiedergegeben.
Die Benutzung von JETSET legt auch sofort die Benutzung des COMMONS

COMMON/LUJETS/N,K(4000,5),P(4000,5),V(4000,5)
fest. Hierfiir gilt:
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N :  Anzahl der Teilchen

K(i,j) : Eigenschaften des Teilchens i

P(i,j) : Dreierimpuls, Energie und Masse des Teilchens i
V(i,j) : Vertexinformationen iiber den Ursprung des Teilchens i

Fiir nihere Erléuterungen dieser Variablen sei auf die Anleitung zu diesem Paket verwie-
sen [27]. Das Feld V wird in SMURF nicht gefiillt, und beziiglich K ist zu bemerken, dafl neben
der Information iiber Mutter- und Tochterteilchen auch die Farbinformation hier abgelegt wird.
Dabei ist:

K(i,4) = 10000 - Zeilennummer des zugehorigen Farbteilchens
K(i, 5) = 10000 - Zeilennummer des zugehorigen Farbantiteilchens
Die spezielle Konfigurationen fiir SMURF wurden bereits in den Tabellen 3.5 und 3.6 dar-
gestellt.

Die folgenden COMMON-Blécke dienen bei SMURF zur Steuerung innerhalb der Routine
bzw. Erfassen von kinematischen Gréflen. Sie sind zum Teil aus [20] iibernommen, aber durch
die Behandlung mehrer Prozesse und der Betrachtung aller Quarks (im Gegensatz zur aus-
schlieflichen Behandlung der Valenzquarks) erforderte einige Anderungen, Erweiterungen und
das Einrichten neuer COMMON-Blécke.

Uber eine Steuerbank wird der folgende COMMON gefiillt:

COMMON/EXTERN/ ISTEER,IRNUN,ISEED1,ISEED2,IGUN,IFLAG,
IPRAE,NEVENT,IPRIIPRF,IQCDCO,IGGL,IBORNT,

IXFORM,IFREE(6)
ISTEER  : Schalter fiir Gittererzeugung, Generierung oder beides
IRNUN : I/O-Nummer fiir den Zufallszahlengenerator
ISEED1 : Initialisationswert 1 fiir den Zufallszahlengenerator
ISEED2 : Initialisationswert 2 fiir den Zufallszahlengenerator
IGUN : I/O-Nummer fiir das Gitter
IFLAG : Startwert fiir BASES, vgl. Tabelle 5.1
IPRAE : GENOUT-Formatschalter
NEVENT : Anzahl der zu generierenden Ereignisse
IPRI : erstes auszulistendes Ereignis
IPRF : letztes auszulistendes Ereignis
IQCDCO : Schalter fiir den QCD-Compton-Effekt
IGGL : Schalter fiir die y-Gluon-Fusion

IBORNT : Schalter fiir den Born-Term
IXFORM : Art des Wirkungsquerschnitts, vgl. Tabelle 3.3
IFREE(6) : freie Parameter fiir weitere Schalter

IFLAG BASES-Eingabe BASES-Ausgabe
-1 Integration ohne Gittererzeugung Integration ohne Gittererzeugung
0 Start der Gitterbestimmung —
1 — Ende von BASES
2 | Weiterfilhrung der Gitterbestimmung | ‘Time-Out’ bei Gitterbestimmung
3 Weiterfiihrung der Integration ‘Time-Out’ bei Integration

Tabelle 5.1: Die Bedeutung der Variablenwerte von IFLAG bei BASES
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Die folgenden Blocke beschreiben kinematische Gréflen. Wenn nichts weiteres erwahnt ist,
beziehen sie sich auf alle Prozesse oder aber die (2 + 1)-Jet-Graphen: l

COMMON/CPAR1/S,E0,P0,PTMIN,POLI,ACC1,ACC2,IFRAGO

S : s der Reaktion

E0 : Energie des einlaufenden Elektrons

PO : Energie des einlaufenden Protons

PTMIN : Mindesttransversalimpulsschnitt

POLI ¢ Schalter fiir Elektronpolarisation (unbenutzt)
ACC1 : Genauigkeit fiir den ersten BASES-Lauf
ACC2 : Genauigkeit fiir den zweiten BASES-Lauf

IFRAGO : Schalter fiir Schauerung und Fragmentierung, vgl. Tabelle 5.2

Option
keine Schauerung oder Fragmentierung
nur Schauerung
nur Fragmentierung
Schauerung und Fragmentierung

W N =O

Tabelle 5.2: Bedeutung der Schaltervariablen IFRAGO

COMMON/CPAR2/RME,AL,AS,PI,CROSCAL

RME : Ruhemasse des Elektrons
AL !«

AS : Qg

PI ¢

CROSCAL : Umrechnung von SI-Einheiten auf ,,GeV*-Einheiten
COMMON/CPAR3/PUDO,RMUD,RMP

PUDO : Wahrscheinlichkeitsverhéltnis der Spins im ud-Diquark
RMUD : Ruhemasse eines Valenzquarks
RMP : Ruhemasse des Protons

COMMON/CPAR4/EOUT,EQOUT,PEOUT,PQOUT

EOUT : Born-Term: Auslaufende Energie des Elektrons

EQOUT : Born-Term: Auslaufende Energie des getroffenen Quarks
PEOUT : Born-Term: Auslaufender Dreierimpuls des Elektrons

PQOUT : Born-Term: Auslaufender Dreierimpuls des getroffenen Quarks

COMMON/FOUT/THED,XX,YY,Q2LEP,NCALL(3)

THED ¢)
XX . ¢
YY oy
Q2LEP Q?

NCALL(3) : Anzahl der Funktionsaufrufe durch BASES (unbenutzt)
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COMMON/KINOUT/SD,TD,UD,PT,PDI,PDF,W2,UU,E$0,THEEL,XB

SD ]

TD £

UD U

PT pr des harten Subprozesses
PDI Pi

PDF Pf

W2 w2

UvU unbenutzt

E$0 : Energie des gestreuten Elektrons
THEEL : ©.

XB z

Das Feld QMASS speichert die Massen der beteiligten Quarks, wie in Tabelle 3.4 darge-
stellt ist. Dabei ist die Indizierung von —6 ...6 zur Beschreibung von Quark (,, + “) und
Antiquark (,, — “) unmittelbar klar, die Indizes 7 und 8 wurden zur Behandlung der Valenz-

quarks zusitzlich eingefiihrt,

was sich wegen der Generierung getrennt nach Valenz- und See-

quarks als sinnvoll erwiesen hat. Eine analoge Konvention gilt fiir die Teilwirkungsquerschnitte.

COMMON/MASSES/QMASS(-6:8)

Einige Schnitte sind in CUTS zusammengefafit:

COMMON/CUTS/ THEMIN,THEMAX,XBMIN ,XBMAX,W2CMIN,RPHIMIN,
RPHIMAX,RPHI,YMAX,YMIN,YCMIN

THEMIN
THEMAX
XBMIN
XBMAX
W2MIN
RPHIMIN
RPHIMAX
RPHI
YMAX
YMIN
YCMIN

Omin des gestreuten Elektrons (in Grad)

Omaz des gestreuten Elektrons (in Grad)

untere z-Grenze

obere z-Grenze

minimales W2

minimales ¢ des harten Subprozesses (in Radian)
maximales ¢ des harten Subprozesses (in Radian)
¢ des harten Subprozesses (in Radian)

obere y-Grenze

untere y-Grenze

Y.-Schnitt

COMMON/CROSS/ FSTEIL(-6:6),DSB(-6:6),DSC(-6:6),DSG(-6:6),

F$TEIL(-6:6)
DSB(-6:6)
DSC(-6:6)
DSG(-6:6)
DSCL(-6:6)
DSGL(-6:6)

DSCL(-6:6),DSGL(-6:6)

Gesamtwirkungsquerschnitt je nach Quark
Bornwirkungsquerschnitt je nach Quark
QCD-Compton-Wirkungsquerschnitt je nach Quark

i -7-Gluon-Wirkungsquerschnitt je nach Quark

o1,c-Anteil fiir die Berechnung von oy, je nach Quark
o1, r-Anteil fiir die Berechnung von o, je nach Quark
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COMMON/BOKIN/PDDLYYY,SDD,TTHEEL,CTTHEEL, TTHED,PPT,CCTHED,WW2

PDDI : Born-Term: p; des einlaufenden Quarks

YYY : Born-Term: y

SDD : Born-Term: s

TTHEEL : Born-Term: O.

CTTHEEL : Born-Term: cos O

TTHED : Born-Term: © im Laborsystem

PPT : Born-Term: pr des getroffenen Quarks (im Laborsystem)
CCTHED : Born-Term: cos ©4 im Laborsystem

WW2 : Born-Term: W?

COMMON/SELECT/TOTAL,DSBORN,DSCOM,DSGGL,DSCLON,DSGLON

TOTAL : Gesamtwirkungsquerschnitt der Reaktion
DSBORN : Gesamt-Born-Wirkungsquerschnitt

DSCOM : Gesamt-QCD-Compton-Wirkungsquerschnitt
DSGGL :  Gesamt-y-Gluon-Wirkungsquerschnitt

DSCLON : Gesamt-o;¢ fiir die Berechnung von oy
DSGLON : Gesamt-o;F fiir die Berechnung von oy

COMMON/WHICH/IDECIDE,NBORN,NCOM,NGGL,NGOOD

IDECIDE : enthilt den ausgewdhlten Prozefl

NBORN : Anzahl der generierten Born-Ereignisse

NCOM : Anzahl der generierten QCD-Compton-Ereignisse
NGGL :  Anzahl der generierten 4-Gluon-Ereignisse

NGOOD : Anzahl der Ereignisse nach einer zweiten Schnittserie

5.3 Die wichtigsten Unterprogramme

Wie bereits mehrfach erwihnt, folgt die Struktur des Generators SMURF stark [20]. Daher
seien hier auch nur die Unterprogramme mit einigen Erliuterungen in alphabetischer Reihen-
folge aufgezihlt, die fiir das Verstindnis von SMURF im Unterschied zu [20] wichtig sind sowie
einige unabdingbare Prozeduren. Die Nomenklatur wird sich nach der Adaption an den ,H1-
Standard“ noch @ndern.

ANALYSEO: Diese Routine wird bei jedem generierten Ereignis aufgerufen, um Analyseope-
rationen oder Benutzerschnitte anbringen zu konnen.

BASES: Diese Routine fithrt die Integration und Berechnung des Gitters mit Hilfe der Funk-
tion F durch. Sie wurde ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben.

C8DATA: Hier werden die Variablen initialisiert, sofern dies nicht iiber Steuerkarten erfolgt
ist.

DALPS: Diese Funktion wurde dem LEPTO 5.2-Paket [24] entnommen und leicht verdndert.
Sie berechnet ag in der gewiinschten Ordnung und unter Beriicksichtigung einer wahlweise
fest einstellbaren oder iiber QMASS berechenbaren Anzahl von Quarkflavors.
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DSIGD1: Funktion zur Berechnung des harten Subprozesses beim QCD-Compton-Effekt, die
verschiedenen Alternativen folgen Tabelle 3.3.

DSIGD2: Diese Funktion arbeitet analog zu DSIGD1, aber fiir die 4-Gluon-Fusion.

DSIGD3: In dieser Funktion wird der Born-Term berechnet. Da die Kinematik zum grofien
Teil neu bestimmt werden muf, enthélt sie wesentlich mehr eigenstindige Berechnungen.
Aus Konsistenzgriinden wird sie trotzdem genauso wie DSIGD1 und DSIGD2 aufgerufen.

DSIGD4: Hier werden die longitudinalen Wirkungsquerschnittanteile des QCD-Compton-
Effektes berechnet, die fiir die Bestimmung von oy, bendtigt werden.

DSIGDS5: Diese Funktion arbeitet analog zu DSIGD4, aber fiir die 4-Gluon-Fusion.

F: Hauptfunktion des Wirkungsquerschnittes, sie wird direkt von BASES und SPRING aufge-
rufen und berechnet die Kinematik und den Wirkungsquerschnitt.

FEG: Funktion zur Berechnung von I';.

HISTOINIT: Diese Routine wird zu Beginn des Programmablaufs aufgerufen, um Benutzer-
initialisationen zu erméglichen, z.B. das Definieren von Histogrammen.

HISTOWR: Mit dieser Routine hat der Benutzer abschlieBend die Gelegenheit, vor dem Pro-
grammende wichtige Daten, z.B. Histogramme abzuspeichern und abschliefende Ausga-
ben zu veranlassen.

JSINB: In dieser Routine, die vom Generierungsteil gerufen wird, erfolgt das Fiillen des COM-
MONs LUJETS, in dem das Ereignis abgelegt wird. Die Nomenklatur folgt Tabelle 3.5.

JSINC: Diese Routine arbeitet analog zu JSINB, aber fiir den QCD-Compton-Effekt.
JSING: Diese Routine arbeitet analog zu JSINB, aber fiir die 4-Gluon-Fusion.

LUEXEC: Mit dieser Routine kann die Fragmentation aufgerufen werden, es geh6rt zum
JETSET-Paket.

LUSHOW: Diese Routine des JETSET-Paketes fiithrt die Schauerung durch.

PDSET: Mit dieser Routine kann innerhalb des Paketes PAKPDF (23] eine Definition ver-
schiedener Parameter, z.B. der ¢-Masse, erfolgen.

PDVAL: Diese Routine aus PAKPDF liefert die Quark- und Gluondichte geméaf} der angewihl-

ten Parametrisierung. Zu beachten ist, daB das Ergebnis in doppelter Genauigkeit be-
rechnet wird.

PYSTFU: Diese Routine wurde vorher anstelle von PDVAL verwendet und-ist aus Kompati-
bilitatsgriinden noch implementiert. Details finden sich in [20].

SMURF: Das Hauptprogramm iibernimmt die Steuerung des kompletten Generators und wird
direkt vom Kontrolldatensatz aus aufgerufen.

SPRING: Die Komplementirroutine zu BASES wiirfelt mit Hilfe von F einen Phasenraum-
punkt der gewihlten Region aus und ermoglicht so die Generierung eines Ereignisses.

YCUT: Diese Routine bestimmt den Y.-Schnitt fiir den (2 + 1)-Jet-Wirkungsquerschnitt.
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5.4 Ausschnitte aus dem Quellcode

Da in [20] und den vorangegangenen Abschnitten bereits die wichtgsten Elemente des Genera-
torprogramms dargestellt wurden, ist die Struktur damit hinreichend erliutert. Der Quellcode
enthélt reichlich Kommentare, die das Nachvollziehen der einzelnen Schritte erméglichen sollte.
Ferner wird nach der Umstellung auf den ,H1-Standard“ eine diesen beriicksichtigende Be-
schreibung erstellt werden, so daf$ dann auch damit gearbeitet werden kann.

Abschlieflend soll ein Ausschnitt aus der Funktion F(Y) im Quellcode aufgelistet werden,
um die Vorgehensweise bei der Berechnung der einzelnen Teilwirkungsquerschnitte und die
Zusammenfassung zum Gesamtquerschnitt deutlich zu machen.

COMMON/EXTERN/ISTEER, IRNUN, ISEED1, ISEED2, IGUN, IFLAG,
> IPRAE,NEVENT, IPRI, IPRF,IQCDCO,IGGL,IBORNT,

> IXFORM, IFREE(6)
COMMON/LEPTOU/CUT(14) ,LST(40) ,PARL(30) ,X$,Y$,w2$,Q2¢$,U$
COMMON/CPAR1/S,E0,PO,PTMIN,POLI,ACC1,ACC2,IFRAGO
COMMON/CPAR2/RME, AL, AS,PI,CROSCAL

COMMON/CPAR3/PUDO ,RMUD , RMP
COMMON/CPAR4/EOUT,EQOUT,PEOUT, PQOUT

COMMON/MASSES/QMASS (-6:8)

COMMON/CSWI/IFLAV(-6:6)
COMMON/CUTS/THEMIN, THEMAX ,XBMIN,XBMAX , W2CMIN ,RPHIMIN ,RPHIMAX ,RPHI,
> YMAX, YMIN, YCMIN
COMMON/FOUT/THED, XX, YY, Q2LEP,NCALL (3)
COMMON/KINOUT/SD,TD,UD,PT,PDI,PDF,W2,UU,E$0, THEEL, XB
COMMON/CROSS/F$TEIL(-6:6) ,DSB(-6:6),DSC(-6:6) ,DSG(-6:6),

> DSCL(-6:6) ,DSGL(-6:6)
COMMON/BOKIN/PDDI,YYY,SDD,TTHEEL,CTTHEEL, TTHED,PPT,CCTHED, WW2
COMMON/SELECT/TOTAL , DSBORN, DSCOM, DSGGL , DSCLON, DSGLON

REAL*4 XPQ(-6:6),QQQ(-6:6),QVs(-6:6),Y(10)

REAL*8 DXPQ(-6:6) ,DXPAR

LOGICAL EJE,QCD,OK

In dem hier nicht abgedruckten Teil wird die Grundkinematik berechnet. Fiir den folgenden
Ausschnitt gilt, dafl die logische Variable QCD entscheidet, ob die Kinematik fiir den (241)-Jet-
Wirkungsquerschnitt geeignet ist. Die logische Variable OK wird iiber die Y.-Abfrage gesetzt.
Ferner enthilt das Feld QVS die Quark- bzw. Gluondichte, die iiber die Strukturfunktion er-
mittelt wurde. QQQ ist die Ladung des jeweiligen Quarks, IMASS steuert die Abfrage nach
Gleichung 3.7 und die Variablen DJDX1, DJDX2 sowie RJACOBI sind Funktionaldeterminan-
ten zur Konvertierung der Integrationsbereiche und -variablen:
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DO 40 IQFL=-6,6 ! beruecksichtige alle Quarks
! je nach Voranwahl

IF (IFLAV(IQFL).EQ.1) THEN

IF (SD.GT.(4.*QMASS(IQFL)**2 % FLOAT(IMASS))) THEN

SCUT = 1.
ELSE

SCUT = 0.
ENDIF

QQ = QQQ(IQFL)
IF ((QCD .EQ. .TRUE.) .AND. (OK .EQ. .TRUE.)) THEN

DSC(IQFL) = CROSCAL * SCUT *
RJACOBI * DJDX1 * FEG(YY,Q2LEP) *

v

> FLOAT(IQCDCO) * DSIGD1(QQ) * QVS(IQFL) ! QCD-Compton
IF (IQFL.GT.0)

> DSG(IQFL) = CROSCAL * SCUT *

> RJACOBI * DJDX1 * FEG(YY,Q2LEP) *

> FLOAT(IGGL) * DSIGD2(QQ) * QVs(0) ! g-gl-Fusion
DSCL(IQFL) = - CROSCAL * SCUT x

> RJACOBI * DJDX1 * FEG(YY,Q2LEP) *

> FLOAT(IQCDCO) * DSIGD4(QQ) * QVS(IQFL) ! QCD-Compton_L
IF (IQFL.GT.0)

> DSGL(IQFL) = - CROSCAL * SCUT *

> RJACOBI * DJDX1 * FEG(YY,Q2LEP) *

> FLOAT(IGGL) * DSIGD5(QQ) * QVs(0) ! g-gl-Fusion_L

: DSB(IQFL) = CROSCAL *
> FLOAT(IBORNT) * DJDX2 * DSIGD3(QQ,Y,IQFL) * QVS(IQFL)

! Born

IF ((IXFORM.LT.5).0R.(IXFORM.EQ.6).0R.(IXFORM.EQ.8)) THEN
F$TEIL(IQFL) = DSC(IQFL) + DSG(IQFL) + DSB(IQFL)

ELSE IF ((IXFORM .EQ. 5) .OR. (IXFORM .EQ. 7)) THEN
F$TEIL(IQFL) = DSCL(IQFL) + DSGL(IQFL) + DSB(IQFL)

ELSE
PRINT *,’IXFORM has wrong value !!! Execution stopped.’
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STOP
ENDIF

ELSE IF (QCD .EQ. .TRUE.) THEN

IF ((IXFORM .GE. 5) .AND. (IXFORM .LE. 8)) THEN

DSCL(IQFL) = - CROSCAL * SCUT *
> RJACOBI * DJDX1 * FEG(YY,Q2LEP) *
> FLOAT(IQCDCO) * DSIGD4(QQ) * QVS(IQFL) ! QCD-Compton_L

IF (IQFL.GT.0)

> DSGL(IQFL) = - CROSCAL * SCUT *

> RJACOBI * DJDX1 * FEG(YY,Q2LEP) *

> FLOAT(IGGL) * DSIGD5(QQ) * QVS(0) ! g~gl-Fusion_L
ENDIF

DSB(IQFL) = CROSCAL *
> FLOAT(IBORNT) * DJDX2 * DSIGD3(QQ,Y,IQFL) * QVS(IQFL)

! Born

IF ((IXFORM.LT.5).OR.(IXFORM.EQ.6).0R.(IXFORM.EQ.8)) THEN
F$TEIL(IQFL) = DSB(IQFL)

ELSE IF ((IXFORM .EQ. 5) .OR. (IXFORM .EQ. 7)) THEN
F$TEIL(IQFL) = DSCL(IQFL) + DSGL(IQFL) + DSB(IQFL)

ELSE
PRINT *,’IXFORM has wrong value !!! Execution stopped.’
STOP

ENDIF

ELSE

DSB(IQFL) = FLOAT(IBORNT) *
> CROSCAL * DJDX2 * DSIGD3(QQ,Y,IQFL) * QVS(IQFL) ! Born

F$TEIL(IQFL) = DSB(IQFL)

F = F + F$TEIL(IQFL)
DSCOM = DSCOM + DSC(IQFL)

DSGGL = DSGGL + DSG(IQFL)

DSBORN = DSBORN + DSB(IQFL)
DSCLON = DSCLON + DSCL(IQFL)
DSGLON = DSGLON + DSGL(IQFL)
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ENDIF

40 CONTINUE
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Anhang A

Zur Herleitung der Querschnitte

Zur Herleitung der vollstindigen Querschnitte des harten Subprozesses dienen die Ergebnisse
aus [12], die fiir die Neutrino-Nukleon- und Elektron-Nukleonstreuung errechnet wurden und
zusétzlich zu der Topologie der hier betrachteten Prozesse die Abstrahlung eines 7-Mesons
beriicksichtigen. Da der differentielle Wirkungsquerschnitt als Faltung geschrieben wird, kann
die Herausblendung dieses Anteils erfolgen, und man erhilt so die gewiinschten Resultate.

Zusétzlich mufl allerdings die Schreibweise an die hier verwendete adaptiert werden, um
Kompatibilitdt zu erreichen.

In [12] wird zunichst der differentielle Wirkungsquerschnitt als von sechs Variablen abhingig
definiert. Die sechste GréBe kommt durch den zusitzlichen Freiheitsgrad bei der Pionabstrahl-
ung, die hier zwar fiir die Umrechnung beriicksichtigt werden muB, ansonsten aber durch eine
4-,,Funktion“ entfernt wird.

Die sechs verwendeten Parameter sind:

Q27m,y’z,P7I'1¢ (Al)
pP.p
Zz = -ﬁ—.? (A.2)

Die Bedeutung ist identisch mit der bereits definierten Nomenklatur, lediglich fiir
P', Pr und @ gelten andere Definitionen. P’ ist der Viererimpuls des abgestrahlten 7, und
® ist der Winkel zwischen gestreutem Elektron und dem Transversalimpuls des gestreuten 7
beziiglich der Photonenrichtung. Es ist aber kein Problem, diesen Winkel in das hier interes-
sierende ¢ umzudefinieren, da die Wirkunsquerschnitte sich bei Drehung des , Bezugsteilchens®
(oder hier der Bezugsebene) lediglich um einen konstanten Wert &ndern wiirde, der hier zu Null
gesetzt wird.

Weiterhin ist fiir die Partonen p, und py, wobei der Index a vor und b nach dem Stof
bedeutet:

Q?
T, = A3
P 2pa . q ( )
Pa " Db
Zp = A4
P (A4)



86 ANHANG A. ZUR HERLEITUNG DER QUERSCHNITTE

Hieraus ergibt sich:

Pa = P, P = f,Pb (A5)
£ = ;;, ¢ = z_,, (A.6)

Die Variablen ¢ und ¢’ stammen aus den Partondichteverteilungen fa(€,Q?) fiir Partonen
aus dem Proton und Df(¢’,Q?) fiir die Emissionswahrscheinlichkeit eines Pions aus Parton b.
Daher ist ¢ identisch mit der bereits friiher eingefiihrten Bedeutung.

Somit lassen sich die globalen Variablen auf den harten Subprozef abbilden, y, P und @
bleiben natiirlich gleich.

Damit ist nach [12]:

do
dz dydzdPpd®

= % [ dopdzdpr dé g’ 6(z — £2,)8(z = €'2)
a,b

do, ,
x8(Pp ~ ¢r) 6o @) g g g S €090 (A

Hierbei ist pr der Absolutbetrag des Transversalimpulses von pp.
Der Born-Term ergibt sich auf Partonenebene zu (hier wurde wieder das Quarkladungsqua-
drat weggelassen):

do’Born,l\len _ a2 1
dz,dy dz, dPr d® T 2wQ?y
Dies ist, wie sich leicht zeigen 1a8t, genau der Born-Term, der bereits hergeleitet wurde.
Die hier interessanten Wirkungsquerschnitte riihren aus der Ordnung as her, und nach [12]
ist der komplette (2 + 1)-Jet-Querschnitt auf Partonenebene gegeben durch (ohne Quarkla-
dungsquadrat):

276(2p — 1)8(zp — 1)8(pr) [1 + (1 - )] (A8)

dz, dy dz, dPr d® @2y \' T z,
xc; {Ai + Bicos ® + C;cos 2%} (A.9)

do(241)-Jet,Men  _ as(Q?) a’® 1 5 (P' B \] Q222(1 — 2)(1 — a:p))

Die Koeffizienten c;, A;, B; und C; lauten:

1
6 =6 =3, =5 (A.10)
A = 8(1—y)zpzp+ [L+(1—9)] [(1 — o)1= %)+ _t;;’g;zf z,,)] (A.11)
Ay = 8(1—y)zp(l—2)+ [1 +(1- y)2] [(1 —z,)2p + ! _tlm'i(i;;;p) ] (A.12)
Ay = 16(1—y)e,(l—zp) + [1+ (1 - )] [o5 + (1~ z,)’ %t (1= 2) (A.13)

zp(1 — zp)

+
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B = — [T + O] | [ra gty e + ()1 =) (419

B = a[—w+ T ](—f:—ﬁ[mpu W +(l-z)sl (ALY

By = —4[\/(1— Y +/(1—y a]l (1—21',, )(1 - 2z,) (A.16)

Ci = 4(1—-y)zpzp (A.17)
C: = 4(1-y)zp(l— 2) (A.18)
Cs = 8(1—y)zy(l—zp) . (A.19)

Integriert man iiber ¢, ¢ und pr und setzt die Gleichungen A.8 und A.9 in Gleichung A.7
ein, so erhilt man einen Ausdruck der Form:

Dabel ist:

AO(may,z,PT,HQZ)

A(z,yaz’P’}’Qz)

B(w’y’z’P;‘aQZ)

C(z,y,2, Pr,Q%)

dopen = (Ao + A) + Bcos ® + C cos 2% (A.20)

dz dydzdP; d®

L
2rQ%y

lzws(P;) (141 - )] Hi(2,2,0?) (A.21)

[ [ s (- [T m )

x ZC.A H, (— i,QZ) (A.22)

as(Q%)

Ldz, 1dz, QR22%(1 — zp)(1 — =p)
as(Q” )27:'Q2 / ./ 6( \J Tp2zp )
X gc,'B,'H,' (-w—p,—z—,Qz) (A.23)

27rQ2 /-1 dz, /‘ dzp P ( \] Q222(1 ;::3(1 - a:p))

XZC,CH (% zp,Q) (A.24)

=1

Der Term A, ist wieder der Born-Term, wihrend A4, B und C jeweils Terme des
QCD-Compton-Effektes (Index i = 1) bzw. der 7-Gluon-Fusion (Index i = 3) sind. Der In-
dex i = 2 wird nicht weiter behandelt, da er zusitzliche Graphen beriicksichtigt, die beim
QCD-Compton-Effekt durch die Behandlung jeweils des Gluons und des Quarks als Trager
des Impulses p, entstehen. Sie sind zwar fiir die 7-Abstrahlung wichtig, aber hier uninteres-
sant. Dies wird auch leicht dadurch deutlich, dafl in den Gleichungen A.11 bis A.19 die Terme
mit dem Index i = 2 immer aus denen mit Index i = 1 durch die Ersetzung z, — (1 — z,)

hervorgehen.
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Fiir die hier bendtigten Zwecke wird zunéchst zur Abspaltung des Pionen-Terms gesetzt:

Dy (¢,Q*) = 6(2) (A.25)
Auflerdem folgt hiermit aus [12, 14, 15] (es werden in [12] vier Quarkflavors berachtet, also
bis zum c-Quark), wobei die Summe iiber Teilchen und Antiteilchen lauft:

[Hie..@d = §ul6, @)+ 3d(6,Q%) + (6, Q) + 56,QY)
FEa(6, @)+ 53(6,Q7) + 5e(6,Q7) + 3EE @)
= Y Q6@ (A.26)
i€l f.f}

Ebenso gilt dann fiir H3(¢, ¢, Q?), wobei diesmal nur iiber die Teilchen summiert wird, um
pro Flavor einen entsprechenden Beitrag fiir die Gluondichteverteilungsfunktion aufzuaddieren:

[ Ba(t,€,Q7) ' = Fa(6,01) =2 T Qla(6,Q) (a27)
je{f}

Damit folgt sofort:

@ 1 rdepdsy s~ 4pe¢,Q7) ds

2rQ*yJ 2 2 [

/ AdPhdz = as(Q?)

2
- 2 @ 1, [dzp
= as(Q )27|'Q2y2 mp
x |4 S Qlgi(€,Q%) + c3dag(€,Q°) D QF (A.28)
jels 7} jelf}
Definiert man
IZECIAI z Q?Qj(&,QZ)'}'CgA:;g(G,QZ) Z Qi’ (A29)
i€{f.5} ie{f}

wobei A eine andere Bedeutung hat als in [12], so lift sich véllig analog B und C herleiten, da
sich die rechten Seiten der Gleichungen A.22 bis A.24 lediglich in den Funktionen A;, B; bzw. C;

unterscheiden:

BzaB 3 Qli(6Q%) +csBagl6,0) Y Q7 (A.30)
el T Jell)

é =l Z Q?Qj(éﬁ QQ) + Cgng(f, QZ) Z ‘j" (A31)
ie{sf.f} je{f}

Nun folgt fiir den (2 + 1)-Jet-Wirkungsquerschnitt:

do(311)-Jet,Men _ o o 1 opde, 2 = _
dz,dydz,d® as(@ )2.”@25/ z, (A+Bcos<I>+Ccos2‘I>)

a? 1

= as(Q?) 2707y

/ % 3 (/1 + Bcos® + C cos 2‘1’) (A.32)
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Davon ausgehend kann man den folgenden Ansatz machen, wobei mit f(¢ ,@?) je nach
Proze entweder g(¢,Q?) oder g(¢,Q?) verstanden und eine Summation impliziert wird (der
Index ,Men“ wird auflerdem unterdriickt):

Lun g, [ 5(¢,Q7)de

dz,dy dz, d®
y do, +e doy + dop,
d7,d® | “dz,d® | dz,d®

+1/2¢(e + 1)d:’;¢] (A.33)

Setzt man ferner

aas
M=o (A.34)

wobei 0
d)p = m—z (A.35)

benutzt wurde, so kann man iiber einen Koeffizientenvergleich nachfolgende Beziehungen er-
mitteln (hier wurde das Ladungsquadrat aus Konsistenzgriinden mitgeschrieben). Zunéchst

der QCD-Compton-Effekt:

da’t’c dd‘( _ 2 1
dzpd(I’ + Edzpd@ = N161A1Qj1 n (1 — y)2 (A.36)
Also:
doyc _ 2 1+ ”ﬁzﬁ
dzp d@ = Nllej [(1 - Ep)(]. - Zp) + (1 — :l)p)(]_ _ zp) (A.37)
dO'I,C
dz,d® NierQjdzp2y (A.38)
dope = Ny¢;Q%*2z,z,cos2d (A.39)
dzp, d® AL
doic 9 Tp2p
i dd N101Qj2\/(1 (1= %) (zp2, + (1 — zp)(1 — 2p)) cos @ (A.40)

Auf ganz analoge Weise folgt fiir die y-Gluon-Fusion:

dO’t,F 212)+(1—Z1§)

Zae = Ml (241 =2)) z(1— 2) (440
d‘i‘:’;i’; = Nyc3Q%8z,(1—z,) (A.42)
%:%% = Nic3Q74z,(1 — zp) cos 2& (A.43)
Ak M@z I 0,1 - 22,) cos 8 (A4

dz,d® zp(1 — 2,)
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Dariiber hinaus lassen sich dhnlich wie in Gleichung A.35 mit Hilfe der Gleichungen 2.33,
A.3 und A .4 einige niitzliche Beziehungen aufstellen: '

Zp = 3 + Q2 (A.45)
)
1— 2z, =< 10 (A.46)
$

Daraus kann man dann eine Umrechnung in die oben eingefiihrten Mandelstam-Variablen

vornehmen, um mit den vorherigen Ergebnissen vergleichen zu kénnen, was auf die Gleichun-
gen 2.63 bis 2.70 fiihrt.
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