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Abstract

Hard Photoproduction was studied with the H1 detector at HERA. Parton cross
sections for pseudorapidity and E; spectra were extracted from 2-jet photopro-
duction events by an unfolding method using leading order parton-jet correlati-
ons of a QCD generator. The gluon distribution in the photon is derived in the
fractional momentum range 0.04 < z, <1 at the average factorization scale 75
GeV2,

The results show that the LO gluon density in the photon has in the low x region
a smooth rise similar to the prediction of the gluon density by Gliick, Reya and
Vogt. If the GRV gluon distribution is used for the photon, indeﬁpendent
calculations of pseudorapidity and E; spectra for the LO hard photoproduction
process show the best agreement with the unfolded parton cross sections.

Two diffenent jet methods, used as a technical cross check, yield to the same
- physics results.
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Einleitung und Uberblick

Grundlagenforschung und Elementarteilchenphysik: Die physikalische Grundlagenforschung
zeichnet sich in dem Bestreben aus, die sich bietenden technischen Méglichkeiten zu nutzen, um die
Natur immer besser zu ergriinden und zu verstehen. Selbst wenn die Forschungsergebnisse nicht zu
unmittelbar absehbaren Anwendungen fiihren, hat es sich gezeigt, dafi die physikalische Grundlagenfor-
schung einen Nahrboden beim Auffinden neuer Methoden darstellt und wegweisend ist fiir technische

Innovationen.

Die Hochenergiephysik! versteht sich in diesem Sinn als reine Grundlagenforschung und zeichnet
sich zudem durch zahlreiche intellektuelle Herausforderungen aus, die bei der Bearbeitung komplexer
Theorien auftreten oder die sich beim Betreiben und bei der Datenanalyse aufwendiger Experimente er-
geben. In den kilometerlangen Ringtunneln der Elementarteilchen-Forschungszentren wie z.B. DESY?
oder CERN® werden Elektronen und Protonen (und deren Antiteilchen) auf héchstmégliche Energie
beschleunigt und zur Kollision gebracht. Die in grofien Universaldetektoren gemessenen Signale erlau-
ben es, Riickschliisse auf das Verhalten der Elementarteilchen bei subnuklearen Abstinden zu erzielen.
Nur mit Hochleistungsrechnern ist es moglich, die Datenmengen, die iiber einen Zeitraum von mehre-
ren Jahren gesammelt werden, zu verwalten, zu analysieren und schlieBlich den physikalischen Gehalt
herauszufiltern. Entsprechend dem grofen finanziellen und technischen Aufwand und den komple-
xen physikalischen Fragestellungen betreiben in der Regel mehrere hundert Physiker aus mehreren
Léndern in Form einer Kollaboration gemeinschaftlich ein bestimmtes Hochenergieexperiment.

Hochenergiephysik und HERA: Die Streuung von Elektronen und Protonen konnte in der Vergan-
genheit nur in Form von sog. ,Fixed-Target“ Experimenten bei relativ geringen Schwerpunktsener-
gien durchgefiihrt werden, wobei ein Elektronstrahl z.B. auf ein Wasserstoff-Target gerichtet worden
ist. Am DESY wurde 1992 der HERA*-Speicherring in Betrieb genommen, bei dem hochenerge-
tische Elektronen (bzw. Positronen) und Protonen frontal zur Kollision gebracht werden, was eine
enorme Steigerung der Schwerpunktsenergie bedeutete und damit das physikalische Entdeckungspo-
tential betrédchtlich erweitert hat. HERA ist weltweit der einzige Elektron-Proton-Speicherring. Die
ep-Kollisionen werden bei HERA mit zwei Detektoren, genannt H1 und ZEUS, beobachtet, deren
Daten zum gegenseitigen Vergleich unabhéngig von zwei internationalen Kollaborationen ausgewertet

werden.
HERA und Photoproduktion: Der HERA-Elektronstrahl stellt eine intensive Quelle von quasi-

reellen Bremsstrahlungsphotonen dar, die mit dem Proton kollidieren. Wegen des hohen Wirkungs-
querschnitts kann man bei HERA derartige Photoproduktionsereignisse und insbesondere harte Photo-

!Elementarteilchenphysik bei hohen Teilchenenergien
2Deutsches Elektronen-Synchrotron

8Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
*Hadron Elektron Ring Anlage



produktionsprozesse hervorragend studieren. Bei solchen Prozessen sind die Bremsstrahlungsphotonen
als Quelle fiir Quarks anzusehen, welche aufgrund der starken Wechselwirkung ihrerseits wiederum
Gluonen abstrahlen; derartig erzeugte Quarks und Gluonen kénnen z.B. in einem harten QCD-Prozefl

mit den Partonen des Protons reagieren.

Bei harten Prozessen liegt also eine Streuung vor, die auf Partonen des Photons und des Protons beruht
und die mit dem mathematischen Apparat der QCD-Stérungsrechnung behandelt werden kann. Die
Anteile, die im Rahmen der QCD nicht vollstindig zu berechnen sind, werden in der Photonstruktur
zusammengefaft, fiir die gewisse Parametrisierungsvorschlige existieren. Gegenstand dieser Arbeit ist
es daher, die Jet-Raten in der Photoproduktion zu messen und so einen Zugang zum harten Prozef zu
gewinnen. Die speziellen experimentellen Probleme bestehen in einer ,sauberen“ Datenselektion und
Entfaltungsaufgaben, was das Studium umfangreicher Monte-Carlo-Simulationen derartiger Ereignisse

erfordert.

Da bei H1 im Betriebsjahr 1993 hinreichend viele Daten aufgezeichnet werden konnten und zudem
entsprechende theoretische Berechnungen existieren, heifit das physikalische Ziel, die Mefiresultate mit
QCD-Rechnungen in fiihrender und méglichst auch in nichstfiihrender Ordnung in der Reihenentwick-
lung der Stérungsrechnung zu vergleichen.

Kapiteliibersicht: Im AnschluB an diese Einleitung werden der HERA-Beschleuniger, der H1-
Detektor sowie die wichtigsten physikalischen ep-Studien vorgestellt. Der Blick wird dabei bereits
auf die Photoproduktion gerichtet, mit der Absicht, einige Detektorkomponenten besonders ausfiihr-
lich vorzustellen und die physikalische Abgrenzung der harten Photoproduktion zu anderen physika-
lischen ep-Streuprozessen zu verdeutlichen. Das zweite Kapitel, an dessen Ende die physikalischen
Ziele der vorliegenden Studie konkret formuliert werden, befafit sich mit den phinomenologischen und
theoretischen Aspekten der Photoproduktion. Danach erfolgt eine umfassende Beschreibung der Da-
tenselektion, was insbesondere die Definition und Anwendung eines entsprechenden Jetalgorithmus in
zwei Varianten einschliefit. Das vierte Kapitel befaBt sich mit zwei Monte-Carlo Produktionen. Da
die Monte-Carlo Ereignisse zur Korrektur und Entfaltung der gemessenen Daten verwendet werden,
werden hier entsprechende Modelleigenschaften sowie Jet-Parton- Abbildungseigenschaften vorgestellt.
In einem weiteren Kapitel erfolgt eine Diskussion der Eigenschaften von selektierten Daten und Monte-
Carlo-Ereignissen, ehe im sechsten Kapitel die physikalischen Resultate beziiglich der Photonstruktur
vorgestellt werden: Die in fithrender Ordnung korrigierten und entfalteten Daten fiir inklusive Jet-
Spektren und die Gluondichte im Photon werden mit unabhéngigen theoretischen Rechnungen in
fihrender und néchstfiihrender Ordnung verglichen. Dabei werden drei gingige Parametrisierungen
der Photonstruktur, die Gliick, Reya und Vogt (GRV) bzw. Levy, Abramovicz und Chachulla (LAC,
Typ I und Typ III) vorgeschlagen haben, benutzt.

Im Anhang werden schliefllich noch die technischen Aspekte des Entfaltungsverfahrens im Hinblick
auf die Anwendungen im sechsten Kapitel geschildert.



Kapitel 1

HERA, H1 und
Elektron-Proton-Streuung

Auf dem DESY-Forschungsgelinde wird derzeit ein in der Welt einzigartiger Speicherring fiir hoch-
energetische Elementarteilchenreaktionen betrieben. In dieser Anlage, genannt HERA (= Hadron-
Elektron-Ring- Anlage), werden Elektronen und Protonen gegensinnig beschleunigt und iiber mehrere
Stunden gespeichert. An zwei Wechselwirkungszonen werden die Strahlen frontal iiberlagert, so daB
hier mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Kollisionen von Elektronen und Protonen stattfinden. Zur
Beobachtung derartiger Kollisionen werden zwei Grofi-Detektoren, mit den Bezeichnungen H1 und
ZEUS, betrieben. Das Ziel heiBt, zu neuen und viel genaueren Aufschliissen iiber die Struktur der
Materie und der fundamentalen Wechselwirkungen zu gelangen, als es in den bisherigen Elektron-
Proton-Streuexperimenten méglich gewesen ist.

Ein einfaches Beispiel zeigt dies: Fiir die tiefinelastischen Elektron-Proton-Prozesse darf man bei
HERA folgende Modellvorstellung annehmen: Gemi8 der Heisenbergschen Unschérferelation ist bei
hohem Impulsiibertrag die Ortsunschirfe gering. Da gezeigt werden kann, dafB8 die Energie der einlau-
fenden Teilchen mit dem maximalen Impulsiibertrag der Reaktion verkniipft ist, bedeutet eine hohe
Energie automatisch eine grofie Ortsauflésung. Mit anderen Worten: Das Elektron dringt tief in das
Proton ein und erlaubt die Untersuchung der Proton-Substruktur, nimlich der Quarks, der Gluonen
und derenn dynamisches Verhalten. Die maximale Energie, die fiir einen tiefinelastischen Prozef zur
Verfiigung steht, betrigt bei HERA 314 GeV und ergibt eine Ortsauflésung von 10~8cm. HERA wird
daher auch als Super-Elektronenmikroskop bezeichnet.

Es folgt eine kurze Beschreibung der HERA-Anlage und der Luminositdtsmessung sowie ein Uber-
blick zu den wichtigsten Komponenten des H1-Detektors [10). Danach werden die entsprechenden
Detektorkomponenten in ihrer Relevanz fiir harte Photoproduktion diskutiert. SchlieSlich folgen noch
einige Anmerkungen zu anderen physikalischen Untersuchungen bei HERA, um die Grenzen zur harten

Photoproduktion zu skizzieren.

1.1 Der HERA-Speicherring

Die HERA-Anlage umfaBt einen ca. 6.3 km langen ringformigen Tunnel, in dem alle technischen
Komponenten untergebracht sind, siehe Abbildung 1.1.
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Abbildung 1.1: Die Anordnung der DESY-Beschleunigertunnel. Im HERA-Ring erkennt man die
fir die Detektoren bestimmten unterirdischen Ezperimentierhallen. Das H1-Ezperiment wird in Halle
Nord betrieben.

Elektronen und Protonen bewegen sich mit einer Energie von ca. 30 GeV bzw. 820 GeV gegensinnig
in zwei diinnen Strahlrohren. Da die Beschleunigertechnologie fiir Elektronen und Protonen sehr
verschieden ist, wurden im HERA-Tunnel zwei getrennte Beschleunigersysteme installiert.

Die maximal erreichbare Elektronenergie stellt ein Gleichgewicht zwischen den permanenten Strah-
lungsverlusten der geladenen Teilchen auf ihren gekriimmten Bahnen (Synchrotronstrahlung) und der
technischen Grenze fiir die Energie dar, die man mittels Mikrowellen stindig zufiihren kann. Die
Grenze fiir die maximale Protonenergie wird von der gréften erreichbaren Magnetfeldstirke der su-
praleitenden Dipolmagnete fiir den Protonring vorgegeben.

Obwohl in den Strahlrohren ein extrem hohes Vakuum erzeugt wird, ist die Anzahl der ungewollten
StéBe, insbesondere der Elektronen mit dem Restgas, so groB, daB die Strahlintensitdt in einem Zeit-
raum von einigen Stunden deutlich abnimmt. Auch die Strahldivergenz nimmt mit der Zeit zu, was zu
permanenten Verlusten von Protonen und Elektronen an der Innenseite des Strahlrohres fiihrt. Aus
diesem Grund miissen Elektronen und Protonen nach einigen Stunden erneut in den Ring gefiillt und
auf die Soll-Energie beschleunigt werden.

Elektronenstrahl und Protonenstrahl besitzen keine kontinuierliche Intensitatsverteilung, sondern be-
stehen aus einzelnen Paketen (engl.: bunches), die sich mit konstantem Abstand hintereinander bewe-
gen und gréBenordnungsméBig 101° Elektronen bzw. Protonen enthalten. Im Wechselwirkungsbereich
der Detektoren findet nominell alle 96 Nanosekunden ein Durchdringen der Pakete (engl.: bunch cros-
sing) statt. Da die Kollisionsrate sich umgekehrt proportional zum Strahlquerschnitt verhélt, werden
die Pakete vor dem Eintritt in die Wechselwirkungszone des Detektors durch elektrische und magne-
tische Felder auf minimalen Querschnitt verdichtet und mikrometergenau aufeinander fokussiert.



1.1. DER HERA-SPEICHERRING
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stellung bietet gute Voraussetzungen, hochenergetische Elementarteilchen optimal zu vermessen, siehe

Abbildung 1.2: Der H1-Detektor besteht aus mehreren Einzeldetektoren. Die gewdhlte Zusammen-
w.a. [10].
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Die HERA-Anlage gehort weltweit zu den aufwendigsten technischen Systemen iiberhaupt. Es gelingt
daher nur schrittweise, die komplizierten elektrodynamischen Vorginge der HERA-Strahlen in ihren
verwickelten Wechselwirkungen zu verstehen und zu beherrschen. Man erwartet — und das haben
bisherige Erfahrungen bestétigt —, daB die Designwerte bei HERA in Zukunft immer besser erreicht
werden. In der nachfolgenden Tabelle sind einige HERA-Parameter zusammengestellt:

HERA Parameter Design Betriebsperiode 1993
Energie der Elektronen: 30.0 GeV 26.7 GeV
Energie der Protonen: 820.0 GeV 820.0 GeV
max. Elektron-Strahlstrom: 58 mA 16 mA
max. Proton-Strahlstrom: 169 mA 14 mA
Anzahl der p-Strahlpakete 210 84 (+10)
Anzahl der e-Strahlpakete 210 84 (+6)
Luminositit bei HERA 10 - 30 pb~'Jahr™! | =25 pb~1Jahr™!
Luminositit physikalisch nutzbar (H1) ? ~ 0.5 pp~1Jahr?

Anmerkungen zu dieser Tabelle:

e Aufgrund von Einschaltverzogerungen, Totzeiten und technischen Fehlfunktionen konnen die
Experimente H1 und Zeus die HERA Luminositit nicht vollstdndig nutzen.

e Uber den Zeitraum einer jihrlichen Betriebsperiode verbessert sich die Luminosititsausbeute
stetig.

e In der aktuellen Betriebsperiode 1994 wurden Positronen anstelle von Elektronen benutzt, um
héhere Strahlstrome zu erreichen.

e Die maximalen Stréme betrugen in der aktuellen Runperiode ’94: ca. 50 mA (Protonen) und
ca. 30 mA (Positronen), und es wurde eine physikalisch nutzbare Luminositdt von fast 5 nb~!
erreicht.

1.2 Luminositidtsmessung

Zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten muB die effektive Kollisionsausbeute, d.h. die Lumino-
sitit £, gemessen werden. Fiir eine genaue und schnelle Luminositédtsmessung wird bei HERA der
Bethe-Heitler-ProzeB ep — epy verwendet, der einen grofen Wirkungsquerschnitt besitzt und bei dem
die StoBpartner nur wenig aus ihrer Richtung abgelenkt werden, siehe [14]. Da es sich um eine rein
elektromagnetische Wechselwirkung handelt, ist der Wirkungsquerschnitt opp dieses Prozesses sehr
genau bekannt, und man braucht nur noch die Rate Npp der Bethe-Heitler-Reaktionen zu messen.
Es gilt dann: £ = %?g—. Zur Messung der Rate sind bei H1 zwei spezielle Detektoren aufierhalb
des Hauptdetektors angeordnet, um das gestreute Elektron und das abgestrahlte Photon zu regi-
strieren. Diese Detektoren bezeichnet man daher als Elektron-Detektor und Photon-Detektor, siehe

Abbildung 1.3.



1.3. DER UNIVERSALDETEKTOR H1
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Abbildung 1.3: Das HI-Luminosititssystem: ca. 38m vor dem H1-Detektor ist der Elektron-Detektor
neben dem Strahlrohr montiert; der Photon-Detektor ist an einer Stelle montiert, an der das Strahlrohr

hinreichend nach oben gebogen ist.

Der Elektron-Detektor befindet sich ca. 33m auflerhalb des Hauptdetektors in der sog. Elektron-
Richtung und ist neben dem Strahlrohr montiert. Es handelt sich um ein kleines, elektromagnetisches
Kristall-Cerenkov-Kalorimeter mit einer Frontfliche von ca. 15.4x15.4 em?. Bis auf die Randbereiche
wird der Elektronschauer durch die Kristalle, deren Granularitit ca. 2.2x2.24 cm? betragt, vollstindig
absorbiert; die Auslese erfolgt mittels Photomultipliern. Daher ist neben einer Energie- und Orts-
messung des Schauers vor allem eine schnelle Signalerfassung und Verarbeitung gewihrleistet. In
ca. 100m Entfernung vom Hauptdetektor ist der Photon-Detektor, ebenfalls ein Kristall-Cerenkov-
Zihler, aufgestellt. Da das Strahlrohr hier bereits in eine andere Position gekriimmt ist, blickt der
Photon-Detektor in gerader Linie auf die Wechselwirkungszone des H1-Detektors und registriert die
kollinearen Photonen des Bethe-Heitler-Prozesses im GeV-Bereich.

Bei bekannter geometrischer Akzeptanz der Detektoren erhdlt man die Rate fiir den Bethe-Heitler-
ProzeB aus einem Koinzidenzsignal der beiden Detektoren.

Alternativen und eine Kontrolle zu der beschriebenen Luminositdtsmessung basieren auf dem gleichen
Prinzip: Ein Prozefl mit gut bekanntem Wirkungsquerschnitt wird eindeutig im H1-Detektor nachge-
wiesen. Allerdings sind die Raten solcher Monitorreaktionen in der Regel gering und die Akzeptanz
des komplizierten Hauptdetektors mufl zuvor genau ermittelt worden sein.

Die Luminosititsdetektoren sind auBerdem in die erste Trigger-Stufe! einbezogen: Bei Ereignissen mit
einer registrierten Aktivitdt im Elektron-Detektor hat man (bei gleichzeiter Forderung nach weiteren
Trigger-Bedingungen) eine gute Chance, dafl keine Strahl-Gas-Reaktion vorliegt. Da die Informationen
eines aufgezeichneten Ereignisses auch die Daten der Luminositdtsdetektoren enthalten, lassen sich
in der spiteren Analyse Photon- bzw. Elektron-Detektor fiir physikalische Untersuchungen nutzen,
etwa zur Messung von zusétzlicher Photon-Abstrahlung in tiefinelastischen Streuprozessen oder zum
Elektron-Nachweis in Photoproduktions-Ereignissen.

1.3 Der Universaldetektor H1

Der Aufbau eines Detektors bestimmt die Art und die Genauigkeit der Signalerfassung. Die wich-
tigsten Komponenten des H1-Detektors werden daher im folgenden etwas genauer beschrieben. Der

lengl.: trigger = Ausléser. Man versteht darunter das Auslésen der Signalaufzeichnung, sobald ein bestimmtes

Aktivititsmuster registriert wurde.
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technische Aufbau ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Die Hauptkomponenten sind nahezu konzentrisch
um die Wechselwirkungszone angeordnet. Auf die inneren Spurkammern folgt direkt das zentrale
Kalorimeter, das von einer extrem grofien, supraleitenden Spule umgeben ist. Dies ist ein besonderes
Merkmal des H1-Detektors, da der Teilchennachweis im Kalorimeter durch den Spulenkdrper nicht
beeintrichtigt wird und anderseits das Magnetfeld stark genug ist, um die geladenen Teilchen in den
Spurkammern ausreichend abzulenken. Der RiickfluB des Magnetfeldes erfolgt im duBeren Eisenjoch,
das fiir den Nachweis von sehr energiereichen Teilchen und zum Nachweis von Myonen mit speziel-
len Detektoren bestiickt ist. Der Raumwinkel wird vom H1-Detektor fast vollstindig iiberdeckt, was
eine gute Messung von Transversalimpulsen und die Rekonstruktion der meisten Teilchen bedeutet.
Insbesondere in der Protonrichtung, der sog. Vorwirtsrichtung, sind aufgrund der asymmetrischen
Elektron-Proton-Energie und des damit verbundenen Boostes der Teilchen zusétzliche Komponenten

angeordnet.

1.3.1 Inneres Spurkammersystem

Das innere Spurkammersystem, auch , Tracker“ genannt (engl.: tracking = Spurverfolgung), ist aus
zwel im wesentlichen unabhingigen Komponenten aufgebaut, den zentralen Spurkammern und den
Vorwirts-Spurkammern, die mehrere 10000 Signaldrihte enthalten. Durch die Auswertung aller Si-
gnale 148t sich die Flugbahn und damit der Impuls des Teilchens rekonstruieren. Um die rdumliche
Auflésung der Teilchenspuren optimal zu erkennen und zu vermessen, ist der zentrale Bereich in meh-
rere konzentrische Kammern unterteilt. Gemifi Abbildung 1.4 liegt von innen nach auflen gesehen
folgende Anordnug vor:

e Innere Proportionalkammer: Durch den extrem schnellen Nachweis eines geladenen Teilchens
wird mit dieser Kammer der genaue Zeitpunkt der Wechselwirkung festgelegt. Alle zeitabhidngigen
Messungen im H1-Detektor, z.B. die Driftzeitmessung in den zentralen Jetkammern, wird auf die-
“ses sog. to-Signal bezogen, das daher als allgemeine Trigger-Bedingung dient. Da die Kathoden aus
mosaikartigen Platten bestehen, ist gleichzeitig eine bedingte Ortsmessung der registrierten Aktivitat
moglich. Zusammen mit der duferen Proportionalkammer kann man entscheiden, ob mutmafliche
Teilchenspuren auf die Wechselwirkungszone weisen, was die Verwendung als sog. Vertex-Trigger na-
helegt.

¢ Innere z-Kammer: Es handelt sich um eine Driftkammer mit guter Ortsauflésung in z-Richtung,
da die Drihte ringférmig beziiglich der Strahlachse verlaufen.

¢ Innere Jetkammer: In dieser grofvolumigen Driftkammer sind die Dréhte longitudinal angeord-
net, so daB mit mikrometergenauer Auflésung Spuren in r¢-Richtung vermessen werden konnen.

o Auflere z-Kammer: Eine weitere Driftkammer: sie dient — insbesondere in Verbindung mit der
inneren z-Kammer — der genaueren Messung der z-Komponente von Teilchenspuren.

e Auflere Proportionalkammer: Zeit- und Ortsmessung der inneren Proportionalkammer wird
erganzt.

o Auflere Jet-Kammer: Zusammen mit der inneren Jetkammer kénnen insbesondere Teilchen mit
hohem Impuls und geringer Kriimmung gemessen werden. Aufierdem wird die Spurauflésung entschei-

dend verbessert.
Fiir die Erkennung von Photoproduktionsereignissen auf der ersten, schnellen Triggerstufe wird das

to-Signal der z-Kammern verwendet sowie eine schnelle Spurerkennung mit den zentralen Jetkam-
mern. Die Methode der schnellen Spurerkennung beruht auf einem parallelisierten Vergleich von in
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Abbildung 1.4: Die zentralen Spurkammern des HI1-Detektors

die r¢-Ebenen projizierten Kammersignalen mit ca. 10000 Spurmustern.

Aufgrund der asymmetrischen Energieverteilung von Proton- und Elektronstrahl werden die Teilchen
im hadronischen Endzustand groBtenteils in Vorwértsrichtung geboostet. Diese Teilchen werden be-
sonders gut mit dem Vorwéirtsspurdetektor vermessen, der hier nur kurz erwihnt werden soll: Dieser
Detektor besteht aus drei sogenannten Supermodulen mit mehreren Drahtkammern, wobei die Drihte
senkrecht (planar und radial) zum Strahlrohr verlaufen. In jedem Supermodul befindet sich auBer-
dem ein aus Polypropylen-Folien bestehender Radiator. In den Grenzschichten (Folienoberflichen)
entstehen bei den vorliegenden Energien nur beim Durchgang von Elektronen Réntgenphotonen (sog.
ﬁbergangsstrahlung), die in den sich anschliefenden radialen Drahtkammern zusammen mit den ei-
gentlichen Elektronen registriert werden. Durch den Nachweis von Photonen hofft man, eine gute
Identifizierung von Elektronen zu erreichen.

1.3.2 Das zentrale Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Kalorimeter ist konzentrisch um den Wechselwirkungsbereich des Detektors angeordnet und hat
die Aufgabe, die Energie von Hadronen, Elektronen und Photonen zu bestimmen. Die technischen
und physikalischen Details sind in [11],[12] und [13] beschrieben. In Schichten aus Blei- bzw. Stahl-
platten schauern hochenergetische Teilchen in niederenergetische Sekundirteilchen auf. Diese passiven
Nachweiselemente wechseln sich von innen nach auflen mehrfach mit diinnschichtigen Ionisationskam-
mern ab, die die Energie der Schauerteilchen registrieren. Die Elektroden bestehen aus segmentierten,
kupferkaschierten Platinen, die mit den Blei- bzw. Eisenplatten verklebt sind. Wegen der hohen Io-
nisationsdichte und der extremen chemischen Stabilitit benutzt man als Ionisationsmedium fliissiges
Argon, mit dem der Kryostat, in dem sich das tonnenschwere Kalorimeter befindet, aufgefiillt ist.

Im inneren Kalorimeterbereich werden aufgrund von Bremsstrahlung in den verwendeten Bleiplatten,
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deren Dicke 2 bis 3 mm betrégt, die kompakten Schauer von Elektronen oder Gammastrahlung gemes-
sen. Das duBere hadronische Kalorimeter besteht aus ca. 19 mm dicken Stahlplatten und absorbiert
zusammen mit dem inneren Bleikalorimeter die ausgedehnten Schauer von Hadronen bzw. Jets, deren
Schauermechanismus auf Kernreaktionen beruht. Damit ist die Unterscheidung von energiereichen
Jets und isolierten Elektronen anhand ihrer Schauerform leicht maglich.

Die Granularitit und Segmentierung des Kalorimeters verfeinert sich in Proton-Richtung. Dies ist
giinstig, da einerseits aufgrund der asymmetrischen HERA-Kinematik Jets in der Vorwértsrichtung
erwartet werden und nicht mit dem fragmentierten Proton-Rest verwechselt werden diirfen und an-
dererseits eine gute Winkelauflésung der Jet-Achsen Analysen, wie z.B. die Messung der Gluondichte
im Photon, entscheidend verbessert.

Das zentrale Kalorimeter ist in Abbildung 1.5 in der Seitenansicht gezeigt; es besitzt u.a. die folgenden
Eigenschaften:

Raumwinkelbereich: 4° < 6 < 153°
. . : . o ~ _11%
Energieauflosung el.mag. Kalorimeter: £~ Toew
- R . } ~ _50% g
Energieauflésung hadr. Kalorimeter: | £ =~ \/E@g% fir # < 130°
Azimutale Winkelaufiésung: ca. 0.5° fiir 6 < 20°

1.3.3 Riickwirtiges Kalorimeter

Es handelt sich um ein elektromagnetisches Blei-Szintillator-Kalorimeter, das im Gegensatz zum zen-
tralen Kalorimeter bei Raumtemperatur arbeitet. Es ist besonders fiir den Nachweis von Elektronen
ausgelegt, da im hinteren Detektorteil vornehmlich Elektronen aus der tiefinelastischenn Streuung bei
kleinem Q? erwartet werden. Die Messung hadronischer Energien bzw. Jet-Analysen sind in diesem
Detektorbereich nur unzureichend méglich.

Raumwinkelbereich: 152° < 6 < 176°
Energieauflésung (el.-magn.): % = 7}%
Energieauflésung (hadron.): £~ %

1.3.4 Plug-Kalorimeter

Da bei vielen HERA-Ereignissen die Energie typischerweise in einem engen Kegel zur Strahlachse
erwartet wird, ist der extreme Vorwirtsbereich bei H1 durch das sog. Plug-Kalorimeter abgeschlossen.
Es handelt sich um ein kleines Silizium-Kupfer-Kalorimeter. Wegen unzureichender Kalibrierung kann

die deponierte Energie nicht verldflich rekonstruiert werden.
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Abbildung 1.5: Das H1-Flissig-Argon Kalorimeter in der Seitenansicht. Die Segmentierung der Kalo-
rimeterzellen ist projektiv auf den nominellen Wechselwirkungspunkt ausgerichtet und ist im vorderen
Bereich besonders fein. Nachdem die Teilchen die dufere Hille der zentralen Jetkammer durch-

drungen haben, erreichen sie zundchst den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters.

Wie man

den eingezeichneten Iso-Absorptionslinien entnehmen kann, besitzt das elektromagnetische Kalorime-

ter ca. 20 elektromagnetische Strahlungslingen X,. Das gesamte Kalorimeter hat mazimal 8 Wech-
selwirkungslingen A, um hochenergetische Hadronen abzubremsen. Innerhalb einer Strahlungs- bzw.
Wechselwirkungslinge verliert ein Teilchen definitionsgemdf im Mittel das %-fache (ca. 37%) seiner

anfdinglichen Energie.
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1.3.5 Spule

Der gesamte zentrale Bereich des Detektors befindet sich in einer supraleitenden Spule, die ein homo-
genes, zylindrisches Magnetfeld mit der Stirke B ~ 1.2 Tesla erzeugt. Ein geladenes Teilchen bewegt
sich daher auf einer Helix-Bahnkurve. Aus dem Kriimmungsradius R der beobachteten Spur lafit
sich der Transversalimpuls P, des Teilchens berechnen, wenn die Ladung des Teilchens zu Z =1 bei
gegebener Elementarladung q angenommen wird: Py =(Z-q)-R-7 - B.

1.3.6 Eisenjoch, Myonkammern, Tail-Catcher

Den suBleren Bereich des Detektors bildet das Eisenjoch, iiber das der Fluf des magnetischen Feldes
zuriickgefiihrt wird. Das Joch besteht aus einzelnen Eisenplatten, zwischen die Streamer-Kammern
zum Myonennachweis eingefiigt sind. Da Hadron-Jets im Gegensatz zu den minimal ionisierenden
Myonen mit groBer Wahrscheinlichkeit zuvor im Kalorimeter gestoppt worden sind, ist nicht auszu-
schlieBen, daB beim Ansprechen der Streamer-Kammern ein Myon vorliegt. Myonen mit einer geringe-
ren Energie als 1.5 GeV werden bereits im Kalorimeter absorbiert und sind von anderen Teilchen nur
schwer zu unterscheiden. Falls ausgedehnte hadronische Schauer extrem hochenergetischer Jets nicht
vollstindig vom zentralen Kalorimeter erfafit werden, besteht die Moglichkeit einer zusitzlichen aber
ungenauen Energiemessung mit den Streamer-Kammern. Da die Rest-Energie, die aus dem zentralen
Kalorimeter ausgetreten ist, von dem Eisen-System aufgefangen wird, spricht man im Fachjargon von
dem sog. Tail-Catcher.

1.3.7 Flugzeitzéhler

Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen sind hinter dem riickwirtigen Kalorimeter bei der Position
2=-1.95 m und z=-2.25 m grofflichige Szintillationszihler angebracht, um Teilchen zu identifizieren,
die nicht von dem nominellen Wechselwirkungspunkt ausgehen, sondern aus Strahl-Wand Reaktionen
stammen und den Protonstrahl begleiten. Der Flugzeitzihler ist in das Trigger-System eingebunden
und liefert bei einem entsprechenden zeitlichen Ansprechverhalten eine globale Veto-Bedingung, die
die Aufzeichnung von Untergrundereignissen sehr stark unterdriickt.

1.3.8 Trigger und Elektronische Signalerfassung

Wihrend eines sog. bunch crossing, d.h. dem gegenseitigen Durchdringen der Strahlpakete, mu$ in
kiirzester Zeit entschieden werden, ob ggf. eine physikalische Elektron-Proton-Reaktion vorliegt. Da
zudem die Hiufigkeit von physikalisch relevanten Reaktionen im Hochenergiebereich verschwindend
gering ist gegeniiber den dominierenden Untergrundreaktionen, besteht die Aufgabe darin, Merkmale
fir die Entscheidungselektronik zu definieren, die die physikalischen Ereigniskandidaten moglichst
nicht verwerfen und gleichzeitig nicht zu viele Untergrundereignisse selektieren.

In der ersten Trigger-Stufe (Level 1) werden die Signale einzelner Detektorkomponenten in kurzer
Zeit gleichzeitig und unabhingig voneinander gepriift, und anschlieBend die daraus resultierenden
Informationen, Trigger-Elemente genannt, weiter zusammengefaft. Eine logische Kombination von
Trigger-Elementen wird Subtrigger genannt und 1&st ggl. die Datenauslese aus.
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Ziel ist, dafl von den 128 méglichen Subtriggern keiner dominiert und insgesamt eine Auslese-Rate
von ca. 100 Hz nicht iiberschritten wird. Dieser Anspruch wird beispielsweise von einem Subtrig-
ger zur Erkennung von Photoproduktions-Ereigniskandidaten erfiillt, der — ohne dafi eine globale
Veto-Bedingung des Flugzeitzéhlers vorliegt — die UND-Verkniipfung von drei Trigger-Elementen
beinhaltet: -

e Es liegt ein Signal des Elektron-Detektors, auch e-tagger genannt, vor (sog. ETAG Trigger-Element).
e Es existiert ein to-Zeitsignal der Proportionalkammern (sog. to Trigger-Element).

e Es gibt Evidenz fiir Spuraktivitdt in den Jetkammern (sog. DC-r¢ Trigger-Element).

Zur Maximierung der Luminositit erfolgt bei HERA die Kreuzung der Strahlpakete in extrem ge-
ringem Zeitabstand, ndmlich alle 96ns. Eine derart kurze Zeitspanne reicht nicht aus, um eine erste
elektronische Trigger-Entscheidung zu treffen. Um trotzdem alle Strahlkollisionen bewerten zu kénnen,
hat man bei den HERA-Detektoren erstmals ein sog. Pipeline-System entwickelt und erfolgreich ein-
gesetzt. Dazu werden alle Detektorinformationen bei einer Strahlkreuzung zwischengespeichert und —
vereinfacht ausgedriickt — in einem Schieberegister bei jeder Strahlkreuzung weitergereicht. Auf diese
Weise bleiben die Detektorinformationen von bis zu 24 Strahlkreuzungen erhalten. Da die Elektronik
der ersten Trigger-Stufe ebenfalls parallel bis zu 24 Strahlkreuzungen bewerten kann, besteht nunmehr
ein Zeitfenster von ca. 2.3us fiir die Stufe-1-Triggerentscheidung,.

Da gewohnlich nur bei einer von ca. 100000 Strahlkreuzungen die Trigger-Bedingungen einen Ereignis-
kandidaten als sinnvoll definieren, ist — wenn iiberhaupt — immer nur ein derartiger Ereigniskandidat
in der Pipeline. Wenn dieser Kandidat nach 2.3us den elektronischen Auslesevorgang startet, befindet
sich de facto kein weiteres sinnvolles Ereignis in der Pipeline, das nun verworfen werden wiirde. Damit
arbeitet die erste Triggerstufe quasi verlust- und somit totzeitfrei. Dies ist ein enormer Vorteil, da
gerade in der ersten schnellen Trigger- bzw. Filterstufe in der Regel grofie Totzeitfaktoren auftreten,
die die effektive Luminositdt entsprechen reduzieren.

Der elektronische Auslesevorgang des Detektors benotigt einige Millisekunden; wahrend dieser Zeit
-wird keine weitere Strahlkreuzung bewertet. Hier ist eine Totzeitphase mit Luminositdtsverlusten von

wenigstens 10% unvermeidlich.

Mit zunehmender Luminositit bei HERA sollen in einer spiteren Ausbaustufe bei H1 zwei weitere
hierarchisch angelegte Entscheidungsebenen (Stufe 2 und 3) eine zunehmend qualifiziertere Bewertung
zur physikalischen Relevanz der Detektorsignale vornehmen. Wie bei der ersten Trigger-Stufe werden
die meisten Ereignisse von der entsprechenden Trigger-Stufe verworfen, so dafB8 in dem jeweils hheren
und aufwendigeren Trigger immer weniger Ereignisse zu bewerten sind.

Die abschlieBende Trigger-Ebene (Stufe 4) besteht im Gegensatz zu den anderen ,elektronisch fest-
verdrahteten“ Trigger-Stufen aus einem Netzwerk von ca. 20 Parallel-Computern. Hier werden die
Ereignisse nochmals gepriift und ggf. verworfen, ehe sie auf Band aufgezeichnet werden. Ereignisse
mit hoher transversaler Energie im Kalorimeter, was beispielsweise bei Ereigniskandidaten der harten
Photoproduktion zutrifft, werden in keinem Fall von dieser Trigger-Stufe verworfen.

Die Ereignisse werden mit einer Rate von 5 bis 10 Hz auf Band gespeichert und anschlieBend mit einem
Rekonstruktionsprogramm bearbeitet. Die Rekonstruktion arbeitet ,off-line“, d.h. ohne Vorgabe der
Bearbeitungszeit fiir ein Ereignis, und damit asynchron zur Datenaufzeichnung. Hier erfolgt insbe-
sondere die qualifizierte Spurerkennung, Rauschunterdriickung, Kalibrierung etc. Abschlieflend wird
eine Einteilung nach physikalischen Klassen vorgenommen. Ereignisse, die mindestens einer Klasse
angehéren, stehen als sog. DST’s (engl.: Data Summary Tapes: zusammenfassende Datenbénder) der
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physikalischen Analyse zur Verfiigung. Ereignisse, die in der hier vorgestellten Photoproduktionsana-
lyse verwendet wurden, gehéren gleichzeitig zwei DST-Klassen der Betriebsperiode 1993 an, die im
wesentlichen wie folgt definiert sind:

o ,Klasse 19“: Im Elektron-Detektor wurden mindestens 4 GeV registriert, wihrend der Photon-
Detektor keine Aktivitdt aufweist.

e ,Klasse 20“: Im Kalorimeter wurden mindestens 10 GeV transversale Energie gemessen.

1.4 Der Hl-Detektor und die Signatur der Photoproduktion

Charakteristisch fiir Photoproduktionsereignisse ist die Streuung des Elektrons bei extrem geringem
Q? und somit unter kleinem Ablenkwinkel, siehe auch [2]. Das gestreute Elektron kann daher nicht im
H1-Hauptdetektor nachgewiesen werden. Bei der Photonabstrahlung kann das Elektron jedoch einen
erheblichen Teil seiner Energie an das Photon iibertragen. Da das Magnetfeld des HERA Rings nur
Elektronen, die genau die Strahlenergie besitzen, auf der Sollbahn halten kann, verliafit ein solches
Elektron den Strahlorbit, sobald es aufierhalb des H1 Detektors von den Strahlmagneten erfafit wird.
Je nach Energie des gestreuten Elektrons besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daf der Elektron-
Tagger getroffen wird und anspricht. Gleichzeitig kann im Kalorimeter grofie transversale Energie in
Form von Jets auftreten. Dieses Merkmal zeichnet gemeinsam mit einer im Elektron-Detektor regi-
strierten Aktivitit das Auftreten harter Photoproduktionsereignisse aus. Bei HERA bietet sich nicht
nur die Méglichkeit, harte Photoproduktion, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit studiert wurde,
zu untersuchen, sondern es existiert ein breites Spektrum fiir die Physik mit quasi-reellen Photonen.
Neben der Messung des totalen Wirkungsquerschnittes ist auch das weiche, hadronische Verhalten
des Photons experimentell zuginglich. Es besteht sogar die Moglichkeit, in der Ubergangsregion von
der Photoproduktion zur tiefinelastischen Streuung die Struktur von virtuellen Photonen zu erfor-
schen. Dies erfordert den Nachweis des Elektrons in der hinteren Detektorregion bei sehr geringen

Streuwinkeln.

Die tiefinelastische Streuung besitzt durch ein im H1-Kalorimeter identifiziertes, hochenergetisches
Elektron eine Signatur, die sich deutlich von der Photoproduktion unterscheidet. Da die Rate der
Photoproduktionsereignisse sehr viel héher ist als die von tiefinelastischen Streuprozessen, ist die
Photoproduktion im Grenzfall eines wenig gestreuten Elektrons bei kleinem Q? eine Quelle fiir Unter-
grundereignisse. Ereignisse, die aufgrund des in das Kalorimeter gestreuten Elektrons als tiefinelastisch
klassifiziert wurden, bilden die Basis fiir viele wichtige Untersuchungen bei H1 wie z.B.:

Messung der Strukturfunktion F; des Protons

Bestimmung der Gluondichte im Proton

Bestimmung der Kopplungskonstanten o, in der starken Wechselwirkung

- Suche nach Leptoquarks und angeregten Elektronen

Wegen der geringen Rate sind tiefinelastische Reaktionen mit geladenen Strémen ein unbedeutender
Untergrund fiir Photoproduktion. Die Signatur besteht aufgrund des gestreuten, unsichtbaren Neu-
trinos in einer unbalancierten transversalen Energie und unterscheidet sich damit klar von den in p;
balancierten Jets, die auf harte Photoproduktion hindeuten.
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Ein weiterer Schwerpunkt im Physik-Programm bei HERA bilden sog. diffraktive Prozesse. Sie zeich-
nen sich phinomenologisch durch keine oder nur geringe Aktivitdt im vorderen Detektorbereich aus,
wo man bei der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung iblicherweise die Energie des
fragmentierten Protons erwartet. Derartige Ereignisse bilden daher eine spezielle Untermenge, sowohl
in der Photoproduktion, als auch in der tiefinelastischen Streuung.

Einen Uberblick zur Physik bei HERA erhilt man u.a. in [1].

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB der gréBte Untergrund fiir harte Photoproduktionsereignisse
nicht aus hochenergetischen ep-Streuungen stammt; es handelt sich dabei z.B. um Beam-Gas-, Beam-
Wall-Reaktionen, kosmische Myonen, Beam-Halo-Myonen, ,,Coherent Noise“, etc. In Kapitel 3 werden
diese Untergrundquellen noch etwas genauer beschrieben und vermerkt, wie zu ihrer Identifizierung

zahlreiche H1-Detektorkomponenten herangezogen werden.
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Kapitel 2

Photoproduktion

Die Photoproduktion untersucht das Verhalten von quasi-reellen Photonen in hochenergetischen Streu-
reaktionen. HERA bietet fiir derartige Studien giinstige Voraussetzungen. Daher werden zunéchst die
kinematischen Bedingungen bei HERA diskutiert, ehe die phinomenologische Einteilung der méglichen
Photonreaktionen vorgestellt wird. SchlieBlich konzentriert sich die Diskussion auf harte Streuprozesse
und die sich dabei ergebenden Ziele fiir die hier vorgestellte Analyse. Einen Uberblick iiber Photopro-
duktion bei HERA findet man z.B. in [2]. Beziiglich der harten Photoproduktion haben die H1- bzw.
ZEUS-Kollaboration in den letzten Jahren neue Resultate verdffentlicht: [3], [4] bzw. [9] und auch [7],
[6]. Es gibt auch experimentell indirekte Hinweise auf Gluonen im Photon, die auf der Analyse von
Photon-Photon-Reaktionen beruhen, siehe [35].

2.1 Kinematik der Photoproduktion bei HERA

Die ep-Streuung wird durch zwei kinematische Variablen bestimmt. Je nach physikalischer Zielsetzung
konnen unterschiedliche Variablenpaare vorteilhafter sein als andere. Hier wird der Impulsiibertrag
Q? und der Energieiibertrag y vom Elektron auf das Proton gewihlt. In der Praxis sind Streuwinkel 6
und Energie E; des Elektrons gut me8ibar, die mit Q2 und y unter Vernachlissigung der Elektronmasse
folgendermaflen zusammenhéingen:

0
Q2=—(pe—pz)2=4-Ee-Ee-cos2§

_P-q N Ee——Eg-sinz%‘
YSP e ” E,
Die Gréflen des einlaufenden Elektrons tragen den Index e, die des gestreuten Elektrons den Index
{; p bezeichnet die entsprechenden Vierervektoren. P ist der Viererimpuls des einlaufenden Protons,
und q der Vierervektor fiir den Impulsiibertrag. Wird das Elektron quasi nicht abgelenkt, so betrigt
der Streuwinkel bei HERA konventionsgemif # ~ 180 Grad. Entsprechend des Wertes von Q? spricht
man von hoher oder geringer Virtualitit des in der ep-Streuung ausgetauschten Photons!. Der erste
Fall definiert die tiefinelastische Streuung, der zweite Fall beschreibt die yp-Streuung der quasi-reellen
Photonen an Protonen. Die Grenze zwischen diesen Bereichen wird bei HERA konventionsgeméif iiber
den Streuwinkel festgelegt. Wenn das Elektron nicht mehr im hinteren Detektorbereich nachgewiesen
werden kann, spricht man i.a. von Photoproduktion, was einem Q2 von weniger als 4GeV? entspricht.

!Der Anteil der Reaktionen mittels W- oder Z-Austausch ist gering und in diesem Zusammenhang bedeutungsios.

17
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Wenn das Elektron mit dem speziellen Elektron-Detektor bei H1 nachgewiesen wird, liegt ein extrem
geringer Streuwinkel von weniger als 5 mrad vor. Man befindet sich also weit in der Photoproduktions-
region, wobei entsprechend Q2 < 0.01 gilt, und die Formel fiir den Energieiibertrag sich vereinfacht
durch die Elektron-Strahlenergie E und im Elektron-Detektor gemessene Energie E’ ausdriicken 1aft:

_E-F
T E

Y

Im Rahmen der Photoproduktion darf man also die Strahl-Elektronen als Quelle fiir die quasi-reellen
Bremsstrahlungsphotonen ansehen, die bei sehr kleinem Q? von einem Proton absorbiert werden.

Die Photonabstrahlung bzw. der Photonflul @ ist ein rein elektrodynamischer Prozefi und wird in der
Praxis in guter Niherung durch die sog. Weizsdcker-Williams- Approximation (WWA) [15] beschrieben:

a (1+(1_y)2ln ?naz(y)_zl-y (1 ?nm(y)))

Q(y’ ?na.z’sz' )= py. -

Moom y wn(y) Qraa(y)
Hierbei wurde die Integration iiber den Impulsiibertrag Q? bereits ausgefiihrt und fiir die Integrati-
onsgrenzen gilt Q2. = (m.y)?/(1 — y) und Q2,,, < 0.01, was ja durch Verwendung des Elektron-
Detektors vorgegeben ist. Insbesondere darf allgemein vorausgesetzt werden, daf Q2 =~ 0 gilt und
damit die Abhingigkeit von Q? vernachlissigbar ist.

Die spezielle Mefikonfiguration fiir Photoproduktion bei H1 erlaubt also, den ep-Streuquerschnitt in ein
Bremsstrahlungsspektrum, das nur noch von y abhéngt, und in den totalen yp Wirkungsquerschnitt
zu faktorisieren:

Bei gegebener Protonenergie ergibt sich fiir die Schwerpunktsenergie , /35, ein Spektrum, dessen theo-
retischer Maximalwert die HERA-Schwerpunktsenergie erreichen kann, durch den Schnitt auf eine mi-
nimale Energie im Elektron-Detektor de facto aber bei ca. 200 GeV liegt. Dies zeigt den Unterschied zu
friitheren Elektron-Proton-Streuexperimenten auf, die als Fixed-Target-Experimente betrieben wurden
und bei denen viel geringere Werte fiir die maximale Schwerpunktsenergie erreichbar waren.

Nach gingigen Vorstellungen reagiert das Photon in verschiedener Weise mit dem Proton. Man
unterscheidet im Rahmen der QCD weiche und harte Wechselwirkungen und im zweiten Fall sog.
aufgeloste und direkte Prozesse. Dies wird im néchsten Abschnitt noch genauer betrachtet. Durch
die hohe maximale Schwerpunktsenergie bei HERA steigt die Wahrscheinlichkeit gerade auch fiir
harte Prozesse so stark an, daB sie beobachtet und analysiert werden kénnen. Bei Fixed-Target-
Experimenten war die Beobachtung harter Prozesse nur andeutungsweise moglich, [54].

Eine wichtige kinematische Grofe ist die transversale Energie, die bei einer yp-Reaktion erzeugt wird.
Die transversale Energie (bzw. der transversale Impuls) wird bei H1 mit dem Kalorimeter gemessen. Im
Gegensatz zu weichen Prozessen liegen bei hohem transversalen Impuls des hadronischen Endzustandes
und dem Auftreten von Jets harte Prozesse vor, die bei sehr grofen Werten fiir den transversalen
Impuls der Jets (p;> 15 GeV) vornehmlich als ,,direkt“ zu klassifizieren sind. In der Ubergangsregion
von weichen zu harten direkten Prozessen dominieren harte Prozesse mit ,aufgeléstem“ Photon.

ZusammengefaBt kann man sagen, daB die Photoproduktion bei HERA durch drei kinematische Skalen
bestimmt ist: e Impulsiibertrag e Schwerpunktsenergie e Transversalimpuls.
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Skalen der Photoproduktion
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Abbildung 2.1: Die Skalen der Photoproduktion, siehe auch [5]. Es bedeuten: §: Schwerpunktsenergie
im ~p-System, Q%: Impulsibertrag und p;: Transversalimpuls im hadronischen Endzustand.
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2.2 Phinomenologie der Photoproduktion

Die wichtigste Modellbeschreibung quasi-reeller Photonen erfolgt im Rahmen des Modells der Vektor-
Meson-Dominanz (VMD), siehe [55] und [57]. AuBerhalb der VMD-Beschreibung sind bei HERA
noch die Modellvorstellungen der sog. anomalen (siehe [57]) und direkten Prozesse von Bedeutung.
Die charakteristischen Merkmale der fiir HERA relevanten Photon-Modelle lassen sich folgendermafien

zusammenfassen:

e Vektor-Meson-Dominanz: Da das Photon ein reelles Teilchen darstellt, das die Quantenzah-
len JPC = 1=~ besitzt, kann es in entsprechende Vektormesonen mit den gleichen Quantenzah-
len fluktuieren. Bei den Vektormesonen V handelt es sich vornehmlich um p, w und ¢, wobei
die Fluktuationswahrscheinlichkeit bei den leichten Mesonen am gréBten ist. Die Anwendung
von VMD ist sinnvoll, wenn die Fluktuationszeit fiir ein Vektormeson grof§ ist gegeniiber der
Wechselwirkungszeit mit dem Proton. Dabei kann der yp-Wirkungsquerschnitt auf den Vp-
Wirkungsquerschnitt, den man in Form einer Parametrisierung kennt, zuriickgefiihrt werden:?

oVMD = Z &;fm' "OVp
Vepwdy 1V
Der Kopplungsfaktor vy und der Vp-Wirkungsquerschnitt sind unabhéngig experimentell be-
stimmbar, so dafl diese Formel mit Erfolg experimentell iiberpriift werden konnte. Abweichungen
von dieser Vorhersage traten bei Experimenten mit hohen Schwerpunktsenergien auf und werden
auf Beitrdge von sog. harten Wechselwirkungen zuriickgefiihrt. Fiir die Wechselwirkung mit dem
Proton im Rahmen von VMD ergeben sich im Detail grundsitzlich verschiedene Méglichkeiten:

— Bei den elastischen und den diffraktiven Prozessen handelt es sich quasi um eine Beu-
gung der Vektormesonen am Proton. Die Streuung ist elastisch, wenn beide Stofipartner
als solche in der Streuung erhalten bleiben. Alternativ kénnen ein oder beide Stofipart-
ner angeregt werden und auf diese Weise sekundire Teilchen erzeugen, die nur geringen
Transversalimpuls relativ zur Strahlachse besitzen. Damit ist die Signatur der diffraktiven
Prozesse klar: keine oder geringe Aktivitit in einem engen Bereich um die Strahlachse
und/oder ein Signal des zerfallenden Vektormesons in Form zweier isolierter Pionen bei
ansonsten leerem Detektor.

— Die nicht-diffraktiven Prozesse basieren auf einer Wechselwirkung der Parton-Konstituenten
des Vektormesons mit dem Proton in einem punktférmigen, harten QCD-Subproze. Es
entstehen ggf. Jets, die auf die im harten ProzeB auslaufenden Partonen zuriickfiihrbar sind.

e Anomale Prozesse: Das Photon fluktuiert in ein Quark und ein Antiquark, die einen un-
beschrinkten relativen Transversalimpuls besitzen. Somit ist die Bildung von Vektormesonen
ausgeschlossen, und die Beschreibung dieses Photonverhaltens kann daher nicht mehr im Rah-
men des VMD-Modells erfolgen. Da kein gebundener Zustand der Quarks vorliegt, kann die
Berechnung der anomalen Aufspaltung stérungstheoretisch erfolgen. Eines der beiden Quarks
streut schlieBlich an einem Parton aus dem Proton in einer harten Wechselwirkung. Man konnte
auch sagen, daB insgesamt ein QCD-Prozef§ hoherer Ordnung vorliegt, der aber nicht als solcher,
sondern “anomal“ betrachtet wird, d.h. separiert in eine Photonkomponente und in einen har-
ten ProzeB fiilhrender Ordnung. Genau wie im Fall der nicht-diffraktiven, harten Streuung des
aufgeldsten VMD-Photons erwartet man hierbei, zwei Jets beobachten zu kénnen.

2Die Notation folgt dem Lehrbuch Teilchenphysik von Prof. Dr. Ch. Berger, Springer-Verlag.
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e direkte Prozesse: Das elementare Photon koppelt als solches direkt an ein Quark des Pro-
tons. Man unterscheidet dabei die Boson-Gluon-Fusion (Gluon aus dem Proton) und den QCD-
Compton Prozef (Quark aus dem Proton). In jedem Fall liegt ein harter Proze§ vor verbunden
mit der Erzeugung hoher transversaler Energie, die man in Form von zwei Jets zu beobachten

hofft.

In Tabelle 2.1 ist aufgeschliisselt, wie Photoproduktionsprozesse iiblicherweise aufgeteilt werden. Die
Darstellung entspricht im wesentlichen einem Vorschlag von [39)].

Formal koénnen die Modellanteile der Photoproduktion in drei Teile aufgeschliisselt werden:

Y __ P Yp P
Otot = OVMD t Ognomal T Odirekt

Bei HERA ist aber gerade das Regime der harten Photoproduktion von grofiem Interesse. Wie in
Abbildung 2.1 dargestellt besteht die fundamentale Einteilung der harten Prozesse in ,direkt“ und
naufgelost®:

Thard = Ogugetsst + Tdirekt
Im n&chsten Abschnitt wird gezeigt, wie die harten Prozesse im Rahmen einer QCD-Darstellung
behandelt werden.

2.3 Harte Photoproduktionsprozesse

Ein harter, punktformiger Streuprozef liegt vor, wenn zwei einlaufende Partonen einen grofen Impuls
auf die auslaufenden Partonen iibertragen. In diesem Zusammenhang sind in Abbildung 2.2 die
generischen Feynmangraphen fiir direkte und aufgeldste Photoproduktion dargestellt.

(a) (b)
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Abbildung 2.2: Generische Feynmangraphen der Photoproduktion: links der QCD-Compton-Prozef,
rechts ein Prozef mit aufgelostem Photon. Im Fall der niedrigsten Ordnung liegt ein harter Prozef der
Art o*ti=t3" yor, dessen Streuamplitude berechenbar ist und an den Korrekturen héherer Ordnung

angebracht werden kénnen.

Bei der direkten Photoproduktion unterscheidet man zwischen Boson-Gluon-Fusion, und dem QCD-
Compton-Prozefl. Im ersten Fall wechselwirkt ein Gluon des Protons mit dem Photon, im zweiten
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Phinomenologische Klassifizierung der Photoproduktion bei HERA

alle yp-Prozesse

Photon fluktuiert Photon als solches
Photon fluktuiert in ein Meson: Photon fluktuiert | harter Prozefl mit
Vektor Dominanz Modell in Quarks: direkt beteiligtem
v —V anomal aufgeldst Photon
intrinsisches p; der Quarks ist beschrankt v — qq
relatives p; der
Quarks ist
unbeschrankt
e QCD-Compton
diffraktiv diffraktiv | nicht diffraktiv ¢ Boson-Gluon-
elastisch inelastisch Fusion

aufgelostes Photon —
harter Streuprozef

Erzeugung von geringem Erzeugung von hohem Transversalimpuls in einem
transversalen Impuls harten Proze — Beobachtung von Jets
(keine Jets)

Tabelle 2.1: Die Erscheinungsformen des Photons: alle vp-Wechselwirkungen lassen sich einte:-
len in Prozesse, bei denen vor der eigentlichen Wechselwirkung das Photon entweder fluktuiert (in
ein Vektormeson oder ein qg-Paar) und solche, bei denen dies nicht der Fall ist. Die meisten «p-
Wechselwirkungen sind weich und werden iblicherweise entweder als elastisch oder diffraktiv klassifi-
ziert. Im Rahmen von nicht-diffraktiven Wechselwirkungen darf man sich das Vektormeson in seine
Partonbestandteile aufgelost denken. Bei harten, aufgelésten Streuprozessen wird im Rahmen einer
storungstheoretischen Behandlung des harten Prozesses nicht weiter unterschieden, ob das wechsel-
wirkende Parton einen nicht-diffraktiven VDM-Ursprung hat oder aus einer anomalen Fluktuation
stammt. Werden im Endzustand Jets beobachtet, liegt in jedem Fall ein harter Prozeff vor, in dessen
Anfangszustand entweder ein Photon oder ein Parton des aufgelésten Photons vorlag.
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Fall ein Quark. Die aufgelésten Prozesse sind durch Quantenfluktuationen des Photons charakterisiert,
wobei unterschiedliche Kombinationen i und j von Gluonen und Quarks aus dem Photon bzw. dem
Proton im Anfangszustand des harten ProzeS vorkommen kénnen. Grundsitzlich besteht auch die
Moglichkeit, da Gluonen aus dem aufgelosten Photon beitragen.

Somit handelt es sich in fiihrender Ordnung stets um einen 2 — 2 ProzeS. dessen Phasenraum
bei Beriicksichtigung von Energie- und Impulserhaltung und Integration iiber den Polarwinkel noch
einen Freiheitsgrad besitzt. Hier wird der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit vom
Impulsiibertrag ¢t im harten Prozefl wie folgt ausgedriickt:

1+.7"'"+.7/
g5t (TirTj) Ta?
S

Gl aes) _ g rout
dt s2 i

T
Die Matrixelemente des harten ProzeB |M;;|? bzw. |M.,;|? fiir die unterschiedlichen Kombinationen
der einlaufenden Teilchen wurden erstmals in [46] vorgestellt. Eine Zusammenstellung findet man in
Tabelle 2.2.

Die pertubativ nicht-berechenbaren Anteile der 2 — 2-Prozesse werden in einem Faktorisierungsver-
fahren, das die Einfiihrung einer Skala bedingt, formal in den Partondichtefunktionen zusammenge-
fafit. Diese geben an, mit welcher Hiufigkeit der Impulsbruchanteil z; bzw. z; auftritt, den ein in
den harten Prozefl einlaufender Viererimpuls vom urspriinglichen Teilchen (Photon oder Proton) be-
sitzt. Im Fall der direkten Photoproduktion gibt es auf der Photonseite keine Dichtefunktion und der
Impulsbruchteil z., ist gleich eins.

Eine Faltung iiber die Impulsanteile z; bzw. z; der Partonen vom Photon und vom Proton stellt

mittels der Partondichten die Verbindung vom harten ProzeB zum hadronischen Prozef her. Die

Partondichten sind nur durch eine Messung vollstindig bestimmbar. Die hier verwendeten und dis-

~ kutierten Partondichtefunktionen f:(z;) und fg (z;) sind in [44] und [45] (Photon) bzw. [43] (Proton)
beschrieben. Man erhilt somit:

LO hard LO,hard,direkt +o LO,hard,aufgeldst
oypP =0,p 9,pP

davﬂ—»t'ﬂ'(z‘.’ z;, ”3)

=/ 5 lasnum): = d;

dat+_7—»:l+]l(mi, mj, ﬂ3)

+//Z(f1}(we,u1)°f£(xj,uz))- - dz;dz,

In fiilhrender Ordnung der QCD diirfen die Skalen 1, 42, 13 unabhingig voneinander gewahlt werden;
sinnvollerweise wird als Skala der quadrierte Transversalimpuls des harten Prozesses eingesetzt.

Der Dichte-Beitrag des aufgelosten Photons wird dabei in zwei Anteile aufgeschliisselt:
f—;(x'y) — fi:quark(z’y) + fi:gluon(l"y)

Setzt man voraus, da die Partondichten fiir den hier relevanten Bereich von z, hinreichend bekannt
sind ([37], [36]), die Quarkdichten des Photons entsprechend in Photon-Photon Experimenten an
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Definition der Mandelstam-Variablen:

s=(P+P)’ = (Ps+ Py)’
t= (P, — Ps)* = (P, — Py)*
uw= (P, = Py)? = (P, — Ps)*
P = ZTp* Pproton
Py = 2 + Pphoton (aufgelost)
P, = Pphoton (direkt)
Py, P,: einlaufende Viererimpulse

P53, Ps: auslaufende Viererimpulse

aufgeloste Prozesse:

harter Prozef§ | M) (i, 25)
9¢' — q¢' st
9q' — ¢¢’ e
2 2 24 42 2
99 — 49 (4 + 230 - 5
— - 2 2
94— ' e

- — 2 2 2 2 2
d—ai | §(TE+EE) - A%

322412 _ 8u?4t?

qq—)gg 27 ut 3" s
- 2 2 2 2

99 — a4 s -
2 2 2 2
99 — 49 T

2 2 2 42 2442
99 — 99 %(”3;“+’**+“;;*+3)

u?

direkte Prozesse:

harter Prozef§ |M.;|2(z)
4 u E)

v9 — qq s(-2-2)
79 — 99 ' (3+9)

Tabelle 2.2: Die Matrizelemente der harten Streuprozesse; q und ¢' bezeichnen Quarks mit unter-
schiedlichem Flavour, ¢ und § bezeichnen Quark und Antiquark.
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et e~ -Speicherringen bestimmt worden sind [33], [34] und die direkten Prozesse stérungstheoretisch
berechnet werden kénnen [58], so bleibt als unbekannter Beitrag im Wirkungsquerschnitt der fiihrenden
Ordnung die Gluondichte im Photon:

F= () = go()

Der experimentelle Zugang zu dieser Grofe erfolgt mittels der Hiufigkeitsverteilung von z.,, das in
jedem Ereignis iiber die auslaufenden Partonen, die sich in einer Messung als Jets zeigen, rekonstruiert
wird. Fiir die Viererimpulserhaltung der ein- und auslaufenden Partonen gilt z; - Pproton + @i + Py =
P, + Pj,. Die Multiplikation der Gleichung mit Ppyotn liefert schlieflich:3

oi/ 0]’/
tan —2— + tan 7

5 E {exp ") + exp(~— 3’)}

Ty =

2.4 Ziele und Strategie der Analyse

Um in der Messung einen Zugang zu den theoretischen Werten herzustellen, werden Ereignisgene-
ratoren verwendet, die eine mathematische Modellvorstellung in eine statistische Beschreibung der
Modelleigenschaften iiberfilhren. Gleichzeitig werden die Abbildungseigenschaften vom Modellniveau
zur Messung einbezogen. Bei Kenntnis der Abbildungseigenschaften ist es im Rahmen eines Entfal-
tungsverfahrens moglich, die Modellvorstellungen zu korrigieren und insbesondere auch die Genau-
igkeit bzw. Sensitivitdt der Analyse in Form von diskreten Fehlerbalken fiir die korrigierten Modelle

anzugeben.

Derzeit stehen Ereignisgeneratoren, z.B. [17], zur Verfiigung, die die QCD-Modelle der harten Pho-
toproduktion, wie sie in den Abschnitten zuvor vorgestellt wurden, in fiilhrender Ordnung (Abk.:
LO = Leading Order) beinhalten, [38]. Ereignisgeneratoren, die existierende Modellrechnungen der
néchstfiihrenden Ordnung (Abk.: NLO = Next to Leading Order) enthalten, siehe [40], [41] und [53],
sind derzeit noch nicht verfiigbar. Um dennoch eine korrekte Beschreibung realer Ereignisse zu erhal-
ten, sind die Ereignisgeneratoren mit sog. Partonschauermodellen, z.B. [18], ausgestattet, die Effekte
hoherer Ordnungen (Next to Leading Order, Next to Next to Leading Order etc.) niherungsweise
beschreiben kénnen. Dazu wird zunichst das Ereignis in fiihrender Ordnung generiert. Angelehnt
an die so vorgegebenen Vierervektoren nimmt das Schauermodell dann entsprechend kinematische
Korrekturen vor und erzeugt zahlreiche Vierervektoren, die die Abstrahlung zusitzlicher Partonen
reprasentieren. Die Generierung wird schlieflich mit der Fragmentation, also mit der Entstehung sta-
biler Teilchen, die im Detektor nachweisbar sind, abgeschlossen. In einem zusitzlichen Schritt schlieft
sich noch die Simulation der Messung mit einem Detektor-Simulationsprogramm an.

Genau wie bei einem NLO-Modell wird durch das Schauermodell die Energieverteilung der Partonen,
der stabilen Teilchen und somit auch der Messung beeinfluBt: Dies betrifft beispielsweise die Energie-
verteilung um eine mutmafliche Jetachse herum oder das Auftreten zusétzlicher Jets, die auf ein im
Rahmen des Schauermodells abgestrahltes Parton mit hohem Transversalimpuls relativ zu den harten
Partonen zuriickzufithren sind. Dabei soll erreicht werden, dafl die simulierten Ereignisse die rea-
len Ereignisse im Mittel moglichst gut beschreiben und identische Selektionsbedingungen vorgegeben

werden kénnen.

3Die Rapiditit ist definiert als n = —In (tan(g)); @ ist der Streuwinkel im Laborsystem.
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r Analyse in LO J
Jet1(pV, ¢V, p)=A {LO-Parton1(p;, sM71M)
Jet2(p{", 6@, n1)=A LO-Partonz(pt,a(l)ﬁ(l))l
zl°=A :z:f;o}
Analyse in NLO
Jet1(p(, 60, n()=A {Jet1(p{", gWnM) }

Jet2
Jetd

Tabelle 2.3: Bei einer LO-Analyse werden die beiden Jets mit dem gréfiten p; verwendet; in NLO
werden alle Jets betrachtet. Die Jets als Mefgrofien reprdsentieren die auf Partonniveau definierten
Ursprungsgrifen, die durch A abgebildet werden. Im Falle einer LO Analyse sind dies die Partonen
bzw. entsprechende Werte des harten Prozef in LO; die Ursprungsjets im Falle einer NLO Analyse
mifte der entsprechende Jetalgorithmus aus den Partonen eines harten NLO-Prozesses zuvor bestim-

men.

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Verwendung eines Jetalgorithmus einen intrinsischen Auflésungspa-
rameter beinhaltet, der auch in theoretische Rechnungen einflieBen mufi. Eine NLO-Analyse ist damit
automatisch von dem verwendeten Jetalgorithmus und dem Wert des entsprechenden Auflésungspa-

rameters abhangig.

Werden in den Daten zwei oder mehr Jets erkannt, so kann man die beiden ps-stérksten Jets als
Reprisentanten der beiden Partonen des harten Prozefl auffassen, siehe Tabelle 2.3.

Die LO-Analyse ist also durch die Tatsache begriindet, daB eine Korrelation von den partonischen
GroBen in LO zu den gemessenen Jets hergestellt wird. Die sich ergebenden Verteilungen werden
dann als Erwartungen fiir den LO-Prozef interpretiert.

Im Gegensatz dazu wiirde eine NLO-Analyse aufin NLO berechneten harten Prozessen beruhen, wobei
der gleiche Jetalgorithmus wie bei der Messung verwendet werden miifite, um die Partonen geeignet
zusammenzufassen. Die so bestimmten partonischen NLO-GréBen werden dann mit den gemessenen
Jets, die nun als NLO-Reprisentanten interpretiert werden, korreliert.

Eine Interpretation von gemessenen Jets als Erwartungswert fiir NLO-Partonen in einem LO-Ereig-
nisgenerator ergibt keinen Sinn, da im Rahmen der Schauermodelle NLO-Partonen nicht eindeutig

definiert sind.

Damit ist klar, da fiir die Entfaltung der gemessenen Spektren die Korrelationen der Jets beziiglich p;
, nund z., in LO verwendet werden. Diese Gréen stehen technisch bei der Generierung des Prozesses
in fiithrender Ordnung zur Verfiigung, bevor in der Schauerphase die Korrekturen der héheren Ordnung

angebracht werden.

Die physikalischen Ziele der vorliegenden Arbeit kénnen damit festgelegt werden:

o Die entfalteten inklusiven Wirkungsquerschnitte fiir 7 und p; kdnnen mit entsprechenden LO-
Rechnungen verglichen werden und erlauben somit einen Test der Quantenchromodynamik fiir
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harte Prozesse in Photoproduktionsereignissen. Dabei kann man zwischen bestimmten Voraus-
sagen iiber die Partondichtefunktionen des Photons diskriminieren. Die inklusiven Jetspektren
bieten zudem den besonderen Vorteil, daf§ sich erfahrungsgemif mehrere kleinere, unbekannte
Einfliisse der héheren Ordnung giinstigerweise gerade kompensieren.

o In der fiihrenden Ordnung der QCD ist z., als der Impulsbruchteil des aufgelésten Photons, der
in Form von Quarks und Gluonen in den harten Prozefl eingeht, eindeutig definiert. Da der
Quarkanteil im Photon durch ete™-Experimente bekannt ist, 148t sich in fiihrender Ordnung bei
der HERA-Photoproduktion der Anteil der Gluonen im Photon durch ein Subtraktionsverfahren
aus der z.-Haufigkeitsverteilung extrahieren. Da erst fiir z, < 0.5 relevante Gluonanteile zu
erwarten sind, ist eine Stérung durch direkte Prozesse, fiir die in der Messung erwartungsgemis
z, = 1 gilt und deren Wirkungsquerschnitt experimentell noch nicht eindeutig iiberpriift worden

ist, nicht zu erwarten.
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Kapitel 3

Ereignis-Selektion

Aufgrund des geringen Impulsiibertrags bei Photoproduktionsereignissen fliegt das Elektron mit ver-
minderter Energie quasi geradeaus weiter und trifft mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, die von der
Elektronenergie abhingt und die in Abbildung 3.1 dargestellt ist, den Elektron-Detektor des Lumino-

sitdtssystems.

Abbildung 3.1: Die Akzeptanzfunktion des Elektron-Detektors; der leptonische Energieiibertrag y ergibt
sich fiir kleine Streuwinkel aus der Strahlenergie der Elektronen E und der Energiemessung mit dem
Elektron-Detektor Egpe;. Es gilt: y = (E — Eg1.pet)/E, wobei die Messung Egi.pe: ungefihr der
Energie E'des gestreuten Elektrons entsprechen sollte.

Werden gleichzeitig im Detektor zwei hochenergetische Jets beobachtet, liegt mit grofier Sicherheit ein
hartes Photoproduktionsereignis vor.

Da diese Selektionskriterien wegen Rechenzeitbeschrénkungen und aufgrund organisatorischer Rand-
bedingungen in der Datenverarbeitung nicht sofort auf jedes gesehene Ereignis angewendet werden
konnen, erfolgt die Selektion schrittweise mit immer enger gefafiten Bedingungen.

Die Vorselektion umfaft die Aufzeichnung von Photoproduktionskandidaten (Trigger, physikalische
Klassifizierung) und deren Filterung (alle Detektorkomponenten haben funktioniert, Untergrunder-

eignisse sind weitgehend erkannt).

Die Suche nach mindestens einem oder zwei Jets stellt das wichtigste Selektionskriterium fiir harte
Photoproduktion dar, da die Reduktionsfaktoren in der Gréflenordnung von 10 bis 30 liegen. Ande-
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rerseits hingen die Meflergebnisse von der Wahl des Jetalgorithmus und entsprechender Parameter
ab. Das gilt ebenso fiir Theorierechnungen, die mit den entfalteten Resultaten verglichen werden sol-
len. Damit die physikalische Aussage unabhingig vom Jetalgorithmus getroffen werden kann, miissen
jeweils identische Verfahren zur Jetsuche in Theorie und Experiment eingesetzt werden. Damit ist
klar, daB§ mit der Wahl eines bestimmten Jetalgorithmus eine wichtige Weiche bei der Analyse harter
Photoproduktionsereignisse gestellt wird, was eine sorgfiltige Betrachtung aller Aspekte der Jet-Suche

erfordert.

Letztlich werden die Ereignisse noch durch einige finale Schnitte, die technisch bedingt sind und
die z.B. die Detektorgeometrie betreffen, endgiiltig ausgewahlt. Der finale Datensatz enthilt dann
sowohl direkte als auch aufgeldste, harte Photoproduktionsereignisse, wobei die Kontamination durch
Untergrundereignisse vernachldssigbar gering ist.

Es bleibt der Hinweis, daB sich alle detektorspezifischen Betrachtungen in diesem Kapitel auf die
technischen Bedingungen in der Betriebsperiode des Jahres 1993 beziehen.

3.1 Der H1-Photoproduktions-Trigger

Eine erste Selektion von Photoproduktionskandidaten erfolgt bereits bei der Aufzeichnung der Ereig-
nisse durch den Trigger. Die wesentliche Triggerkomponente der ersten Stufe ist in diesem Zusammen-
hang das Erkennen einer Aktivitit im Elektron-Detektor. Trotz der allgemeinen Veto-Bedingung des
Flugzeitzédhlers ist die Trigger-Rate des Elektron-Detektors allein durch Untergrundereignisse so hoch,
daB jede hochenergetische Streureaktion durch den Untergrund dominiert wird. Die Untergrundereig-
nisse sind im wesentlichen auf Streuung von Protonen und Elektronen mit Restgas im Strahlrohr oder
mit dem Strahlrohr selbst zuriickzufiihren.

Bei zu hoher Trigger-Rate kann die Datenflut aus den Ereignissen nicht mehr vollstdndig verarbei-
tet werden bzw. die effektive Luminositit wiirde durch grofie Totzeiten sinken. Aufilerdem wiirde
ein dominanter Trigger die Trigger anderer physikalischer Ereignisklassen unverniinftigerweise stark

unterdriicken.

Die Triggerkomponente des Elektron-Detektors wurde daher mit einer gleichzeitigen Spuraktivitat
in den Jet-Kammern (sog. DC-r¢-Trigger) und dem Ansprechen der Proportionalkammern (sog. to-
Signal) zum Photoproduktionstrigger kombiniert. Obwohl der Photoproduktionstrigger immer noch
zu einem grofen Teil durch Untergrundereignisse auslést wird, konnte die Rate auf einen hinreichend

geringen Wert reduziert werden.

Die Suche nach grofler transversaler Energie oder sogar eine Jeterkennung im Kalorimeter wire im
Rahmen der ersten Triggerstufe zwar sehr sinnvoll gewesen, konnte aber aus konzeptionellen Griinden
bei der technischen Realisierung des Kalorimeter-Triggers nicht durchgefiihrt werden.

Die Arbeitsweise des Photoproduktionstriggers. ist in Abbildung 3.2 an einem Beispiel illustriert.

Unabhingig von der ,festverdrahteten“ Triggerlogik der ersten Stufe wird in der sog. vierten! Trigger-
stufe jedes Ereignis unter Beriicksichtigung aller Auslese-Informationen mit einem schnellen Rekon-
struktionsprogramm auf einem hohen physikalischen Niveau bewertet. Ein Kriterium ist beispielsweise
die deponierte Kalorimeterenergie, die hier mit einer globalen Kalibration schnell berechnet wird.

!Die zweite und dritte Triggerstufe waren 1993 noch nicht aktiviert.
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Abbildung 3.2: Es wird die Arbeitsweise des Photoproduktionstriggers und der Selektion illustriert.
Der radiale Blick auf die Jetkammern zeigt, daff die Spuraktivitit durch den schnellen Spurtrigger
erkannt und markiert wurde. Gleichzeitig wurde eine Energie von ca. 18 GeV im Elektron-Detektor
(ED) registriert, wahrend der Photon-Detektor (PD) keine Energie gemessen hat. Im Kalorimeter des
H1-Detektors erkennt man, daff hohe Energie absorbiert worden ist, die der Jetalgorithmus spdter zu

zwei Jets zusammengefafit hat.
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Ereignisse mit hoher Kalorimeterenergie kennzeichen im allgemeinen physikalisch bedeutsame Streu-
reaktionen, u.a. auch harte Photoproduktion. Da hohe Kalorimeterenergie vergleichsweise selten auf-
tritt, wurden derartige Ereigniskandidaten in jedem Fall in dieser Triggerstufe selektiert. Studien
mit einem Teil der verworfenen Ereignisse haben unter Verwendung der exakten und vollstindigen
Ereignisrekonstruktion ergeben, daff harte Photoproduktionsereignisse so gut wie gar nicht verworfen

worden sind.

Im Rahmen der vollstindigen Off-line-Rekonstruktion werden die Ereignisse in diverse physikalische
Klassen eingeteilt. Ereignisse, die keiner Klasse angehoren, werden verworfen. Alle anderen Ereignisse
stehen der physikalischen Analyse zur Verfiigung. Daher ist hier die geeignete Stelle in der Selekti-
onshierarchie, um einen allgemeinen Photoproduktions-Datensatz festzulegen, der bei entsprechend
ermittelter Luminositit die Basis fiir die gesamte weitere Analyse darstellt. Dies wird im néchsten

Abschnitt genauer beschrieben.

.

3.2 Die Vorselektion der Photoproduktion

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Auswertung ist das Funktionieren aller relevanten Detektorkompo-
nenten unter einheitlichen Bedingungen. Daher miissen entsprechende Aufzeichnungsabschnitte (iibli-
cherweise ,Runs* genannt), die in der Regel mehrere Stunden dauern, ausgewéhlt werden. Eine derar-
tige Vorselektion fiir harte und weiche Photoproduktionsdaten wurde im Rahmen der H1-Kollaboration
zur Verfiigung gestellt und umfaBt die folgenden Bedingungen:

e Auswahl einer geeigneten Betriebsperiode

— Gleichbleibende Strahl-Einstellungen: Eine spezielle Studie fiir die tiefinelastischen Streu-
ung erforderte z.B. einen verschobenen Wechselwirkungspunkt, was eine geinderte Akzep-
tanzfunktion fiir den Elektron-Detektor bedeutete. Solche Daten mufiten ausgeschlossen

werden.

— Stabile Trigger-Bedingungen: Die Erhéhung der Strahlintensitét erforderte besonders zu
Beginn der Betriebsperiode 1993 eine hiufige Anderung der Triggerkomposition, die in der
Analyse nicht nachvollziehbar ist. Diese Daten sind daher fiir die Berechnung von Wir-

kungsquerschnitten nicht geeignet.

— Da der praktische Detektorbetrieb durch gelegentliche, meist kurzfristige technische Ausfélle
gekennzeichnet ist, diirfen nur ,Runs® ausgewihlt werden, bei denen alle Hauptkomponen-
ten des Detektors wie z.B. Spule, Kalorimeter, Luminosititssystem fehlerfrei gearbeitet

haben.

o Eine notwendige Triggerbedingung besteht in dem t0-Signal der Proportionalkammern. Ein
einwandfreies Funktionieren der Proportionalkammern mufi daher sichergestellt werden.

o Gerade fiir harte Photoproduktion ist eine hohe Aktivitét in den Driftkammern und damit ein
Ansprechen des schnellen Spurtriggers zu erwarten. Gleichzeitig wird die Triggerrate des Photo-
produktionstriggers durch die Koinzidenz aus Elektron-Trigger und Spurtrigger stark reduziert.
Da der Spurtrigger somit fiir die Selektion harter Photoproduktion essentiell ist, miissen Drift-
kammern und Spurtrigger bei der Datennahme vollsténdig funktioniert haben.
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o Elektron-Detektor und Photon-Detektor liefern nicht nur ein Trigger-Signal, sondern messen
auch die deponierte Energie, deren Wert nach erfolgter Datenauslese zur Verfiigung steht. Da-
mit z.B. Bethe-Heitler-Reaktionen, die zufillig den Photoproduktionstrigger ausgeldst haben,
unterdriickt werden, fordert man im Elektron-Detektor eine Mindestenergie von 4 GeV und im

Photon-Detektor maximal 2 GeV.

Die Luminositit, die sich fiir die ausgewahlten Aufzeichnungsabschnitte ergibt, betrdgt 290 £ 5%nb1
[48] und beinhaltet ca. 350000 selektierte Ereignisse.

3.3 Identifizierung von Untergrundereignissen

Elektron- und Protonstrahl enthalten jeweils Strahlpakete, die ohne entsprechenden Kollisionspartner
den Detektor passieren (sog.: Pilot Bunches) und daher ausschliefilich Strahl-Gas- und Strahl-Wand-
Ereignisse produzieren kénnen. Zwei derartige Ereignis-Sitze wurden benutzt, um den Anteil der
Untergrundereignisse in dieser Vorselektion abzuschatzen. Obwohl bisher nur Triggerinformationen
und die Energie im Luminosititssystem untersucht worden sind, ist der Anteil an Untergrundereig-
nissen im Photoproduktionsdatensatz relativ gering [48]:

e weniger als 3 % Elektron-Gas-Ereignisse und

e weniger als 10 % Proton-Gas- bzw. Proton-Strahlwand-Ereignisse.

Ein weiterer Selektionsschritt befaBt sich speziell mit der Vorselektion von Ereigniskandidaten der
harten Photoproduktion. GemiB der physikalischen Klasseneinteilung wird gefordert, dal harte Pho-
toproduktionsereignisse neben der ETAG-Klasse noch der Klasse mit hoher transversaler Energie im
Kalorimeter angehéren. Diese spezielle Untermenge der Photoproduktionsdaten wurde nach Kandi-
daten fiir Untergrundereignisse untersucht, die aus verschiedenen Quellen stammen kénnen:

e Strahl-Gas-Ereignisse: Wenn spiter noch Ereignisse mit mindestens zwei Jets gefordert wer-
den, sinkt der Anteil der Strahl-Gas-Ereignisse auf einen vernachlissigbar geringen Anteil. Da
Proton-Gas-Ereignisse stark in Vorwartsrichtung geboostet sind, zeichnen sie sich durch einen
kleinen Wert in der GréBe § mit § = X katozetien(E — P2)/(E + P;) aus. Die Methode ist in [47]
vorgestellt. Physikalisch handelt es sich um den leptonischen Energieiibertrag y, der mit dem
Kalorimeter bestimmt wurde. Bei Strahl-Gas-Ereignissen ergibt diese Interpretation natiirlich
keinen Sinn. Sicherheitshalber wurden Ereignisse, deren § kleiner als 0.1 gemessen wurde, bei
der weiteren Analyse ausgeschlossen. Bei Elektron-Gas-Ereignissen liegt eine elastische Streuung
vor, so daB die gestreuten Elektronen hohe Energie aufweisen. Deshalb wurde eine Obergrenze
von maximal 20 GeV festgelegt, die ein Elektron im Elektron-Detektor deponieren darf, um nicht
als Elektron-Gas-Kandidat verworfen zu werden. Der Verlust an tatsichlichen Photoprodukti-
onsereignissen ist gering, da die Energie von den meisten Photoproduktionselektronen weniger
als 20 GeV betrigt. SchlieBlich wurde noch eine untere Energieschranke von 4 GeV gesetzt,
um Aktivititen, die z.B. durch Synchrotronstrahlung verursacht werden, auszuschliefien. Aus
technischen Griinden wurden die Schnitte fiir § und die Energie im Elektron-Detektor erst im
Rahmen der finalen Schnitte, sieche Abschnitt 3.7, angewendet.

o Hochenergetische Myonen entstehen stindig in der Atmosphére durch kosmische Strahlung.
Im Prinzip sind derartige Ereignisse aufgrund ihrer charakteristischen Spur durch den gesamten
Detektor leicht zu erkennen. Es gibt aber stets Falle, bei denen das Myon elektromagnetische
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Schauer auslést und so im Kalorimeter Jets vortduscht. Die Erkennung ist insbesondere bei
streifendem Einfall schwierig.

e Halo-Myonen: Da die Strahlprotonen kontinuierlich aus ihrem Sollorbit herausdivergieren und
mit der Strahlwand kollidieren, wird der Protonstrahl von einem hochenergetischen Teilchen-
schwarm begleitet, dessen Durchmesser einige Meter betragt und der z.T. aus Myonen besteht.
Diese kénnen im Kalorimeter eine hochenergetische Spur parallel zur Strahlachse hinterlassen,
die versehentlich als Jet eingestuft werden kann.

o Es gibt Ereignisse, die stets in den gleichen Kalorimeterzonen hohe Energie aufweisen. Der Effekt
ist als ,,Kohdrentes Rauschen“ bekannt, womit Stérungen in der elektronischen Verstiarkung
und Signalverarbeitung, die Energie vortiuschen, bezeichnet werden. Die Ursache liegt iiblicher-
weise in elektromagnetischen Streufeldern von Pumpen und Schaltnetzteilen, die im Augenblick
der Datenaufzeichnung Ladungen auf den Signalkabeln induzieren.

e Kurze ,Runs®, die typischerweise weniger als 20 Sekunden andauern, deuten auf eine Fehl-
funktion hin, die beim ,Run“-Start auftrat. Kurze ,Runs“ wurden von der Analyse ausge-
schlossen, zumal die enthaltene Luminositét und der damit verbundene Verlust an Genauigkeit
vernachlissigbar gering ist.

Es sei angemerkt, dafi mittlerweile zahlreiche Programmroutinen existieren, die Untergrundereignisse
aus Myonen oder , Kohirentem Rauschen“ sicher erkennen und herausfiltern.

Der Basisdatensatz fiir Jetstudien liegt damit fest und umfaBt ca. 60000 Ereignisse.

3.4 Die Definition von Jets

Ein Jetalgorithmus hat die Aufgabe, eine vorgegebene Anzahl von Vierervektoren, die z.B. auf Kalo-
rimeterzellen zuriickzufiihren sind, physikalisch motiviert zusammenzufassen und entsprechend kom-
binierte Vierervektoren, im allgemeinen Jets genannt, als Ergebnis zu liefern. Jets reprisentieren im
Idealfall die Vierervektoren von energiereichen Partonen einer harten Streureaktion.

Die Jetalgorithmen unterscheiden sich prinzipiell in der Methode, nach der Vierervektoren zusammen-
gefafit werden. Die verschiedenen Methoden und ihre Verwendung findet man zusammengefaft in [50]
beschrieben. Grundsétzlich unterscheidet man Algorithmen, die entweder nach der Cluster-Methode
oder nach der Kegel-Methode arbeiten. Erstere stammt aus der Tradition der Elektron-Positron-
Experimente, letztere wurde speziell fir die Hadron-Hadron-Streuung entwickelt. Beide Methoden
haben sich jeweils auf diesen Gebieten sehr bewihrt. Mit HERA und der Elektron-Proton-Streuung
betritt man physikalisches Neuland — auch was den Einsatz von Jetalgorithmen betrifft. Da die Pho-
toproduktion phinomenologisch mehr zur hadronischen Physik gerechnet werden kann, bietet es sich
a priori an, den Kegelalgorithmus zu verwenden. Es handelt sich auBerdem um ein relativ einfaches
und geometrisch-anschauliches Verfahren, so daff sich unverstandene Detektoreinfliisse besser erkennen

und analysieren lassen.
In der hier vorliegenden Analyse wurde die Kegelmethode gewihlt, siehe [31] bzw. [32], da hierzu

cinerseits in der Photoproduktion bei HERA die grofite experimentelle Erfahrung besteht und ande-
rerseits Rechnungen mit dem Kegelalgorithmus fiir die nichstfiihrende Ordnung in pertubativer QCD

existieren.
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Die Jetanalyse basiert ausschliefllich auf dem Fliissig-Argonkalorimeter von H1. Die Eingabeobjekte
fiir den Kegelalgorithmus sind alle Kalorimeterzellen, deren transversale Energie in einem geometri-
schen Raster, das von der Rapiditdt und dem Azimutwinkel ® aufgespannt wird, entsprechend einge-
tragen wurden. Die Granularitdt des Rasters betrug 20x20; die Rapiditit ist auf 7 = £3 beschrinkt,
da bei n = +3 die Mefigrenze des Kalorimeters liegt. In diesem Raster sucht der Algorithmus nach
Energiemaxima innerhalb eines Kegelradius R, der durch den Abstand in der 7 — ®-Ebene definiert

ist:

R=/(A®)2+ (An)?

Die fiir die Analyse entscheidenden Jetgrofilen sind der Kegelradius und die minimale transversale
Energie p[*'", ab der ein lokalisiertes Energiemaximum Jet genannt wird. Die genaue Maximierungs-
methode folgt dem sogenannten ,Snowmass Accord“ und ist in [32] beschrieben; es wurde die ent-
sprechende Implementierung, genannt LUCELL, aus der H1-Analysebibliothek (HIPHAN Version
1.07/00) benutzt. Die Arbeitsweise des Algorithmus ist anschaulich in den Abbildungen 3.7 und 3.8

demonstriert.

3.5 Jetparameter

Die Optimierung einzelner Parameter ist nicht unbedingt a priori gegeben, sondern ergibt sich im Rah-
men der Auswertung anhand bestimmter Kriterien wie z.B. Jet-Parton-Korrelationen, Jet-Profilen,
statistischen Randbedingungen u.v.m. Die folgende Auflistung fafit die wichtigsten Parameterwerte
und Einstellungen zusammen, die in der vorliegenden Untersuchung verwendet worden sind.

e Die vorhandene Luminositdt gibt die Anzahl an Jets vor, die bei einem bestimmten p; in den
Daten gesehen werden. Da das p;-Spektrum mit etwa p, =55, siehe z.B. [4], extrem stark monoton
fallt, hingt die Anzahl der gesehenen Jets empfindlich von dem Mindestwert ab. Fiir die Daten
aus der Betriebsperiode 1993 darf das minimale Jet-p; nicht gréfer als 8.0 GeV sein, wenn die
Statistik fiir eine Analyse ausreichen soll.

e Die Mefgenauigkeit des H1-Kalorimeters, speziell dessen hadronische Komponente, steigt mit
groflerer Jet-Energie, sieche Abschnitt 1.3.2. Unter diesem Aspekt sollte die Energie von Jets so
hoch wie moglich angesetzt werden, z.B. durch transversale Energie von mehr als 10 GeV. Bei
groBen Kegelradien und geringem Jet-p; hat das Rauschen der Kalorimeterzellen bereits einen
deutlichen EinfluB: Zu einem Jet mit einem Kegelradius von R=1.0 tragen ca. 4000 Kalorime-
terzellen bei, von denen im statistischen Mittel ca. 200 durch positives oder negatives Rauschen
nennenswerte Energie erhalten haben®. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% hebt sich das pos.
und neg. Rauschen nicht gegenseitig auf, so daB /200 ~ 14 Zellen mit einer jeweiligen mittleren
Rauschenergie von ca. 70 MeV zu der Jetenergie beitragen. Alles in allem kann in Einzelfillen
eine Energie von maximal 1 bis 2 GeV durch Rauschen der eigentlichen Jet-Energie iiberla-
gert sein, was je nach Polarwinkel der Jetachse beim Transversalimpuls des Jets sich bemerkbar
macht. Es kommt hinzu, dafl das p;-Spektrum in der harten Photoproduktion — wie oben bereits
erwihnt wurde — ein p;®5-Verhalten aufweist. Ein kleiner Fehler in der Messung von p; macht
sich daher sofort stark bemerkbar: eine 5%ige Anderung der p,-Messung ergibt eine Anderung
in der Rate des p;-Spektrums von 1.05%% ~ 30%!

2Das Rauschen ist fiir jede Kalorimeterzelle beziiglich einer individuell definierten Rauschschwelle als positiv oder
negativ definiert. Eine Zelle liefert iiberhaupt einen Energiebeitrag, wenn die Zellenergie drei mal iiber (oder unterhalb)

von diesem Rauschwert liegt.
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o Neben technischen Aspekten haben auch physikalsiche Einfliisse Auswirkungen auf den Meflwert
fiir das Jet-p; mit entsprechenden Konsequenzen fiir die Rate. Es konnte gezeigt werden (8], dal
Vielfachstreuungen einen erheblichen Einflu auf den Energieflu von harten Photoprodukti-
onsereignissen haben. Mit steigendem p; nimmt dieser Einflufl ab..

e Fiir das vorhandene Standard-MC wurde das niederenergetische p;-Limit der harten Prozesse,
genannt p***, auf einen Minimalwert von 2 GeV gesetzt, da ab dieser Grenze pertubative QCD in
der Photoproduktion sinnvoll wird. Es zeigt sich, daB bei den gegebenen Selektionsbedingungen
und einem Jet-Kegelradius von R=1.0 ein minimales Jet-p; von 7 GeV verwendet werden muf,
damit das zugehérige p7*"-Spektrum gerade oberhalb von 2 GeV beginnt. Mit anderen Worten:
durch die begrenzte Auflésung und Effekte, die aus Parton-Schauern resultieren, werden einige
Partonen mit sehr geringem p*"dennoch als Jets mit 7 GeV sichtbar. Die Situation veréndert
sich, wenn ein kleinerer Kegelradius von R=0.7 angesetzt wird: Das zugehdrige pm"-Spektrum
hat dann eine untere Schranke von 4 GeV. Die pI*"-Spektren fiir die selektierten Ereignisse,
die neben allen anderen Schnitten zwei Jets mit mehr als 7 GeV enthalten, kann man den
Diagrammen in Abschnitt 4.5.1 entnehmen. Da in dieser Analyse Studien vergleichend mit
verschiedenen Kegelradien durchgefiihrt worden sind, hat es sich als sinnvoll erwiesen, in allen
Fillen ein minimales Jet-p; von 7 GeV zu fordern.

o Ein wichtiger Aspekt der Analyse ist die Messung der Gluondichte und die Diskriminierung
zwischen verschiedenen Parametrisierungen der Photonstruktur z.B. in Rapidititsspektren. Je
kleiner das p; der harten Prozesse bzw. je geringer das Jet-p; , desto ausgeprigter ist die Sensiti-
vitit. Wie eine Studie mit generierten Ereignissen gezeigt hat, erlaubt die vorhandene Selektion
mit einem minimalen Jet-p; von 8 GeV bereits keine Unterscheidung mehr zwischen der GRV-
und der LAC1-Parametrisierung. Dies wird in Abbildung 4.3 demonstriert.

o Die Wahrscheinlichkeit Jets zu finden, steigt mit groBerem Kegelradius, da mehr Zellen und
damit mehr Energie einbezogen wird, um die p-Schwelle zu iiberschreiten. Ein kleinerer Radius
enthilt auf Kosten einer geringeren Statistik weniger Stérungen durch Rauschen oder durch an-
dere Untergrundquellen. Die Obergrenze fiir sinnvolle Jetradien liegt bei 1.0, da aus MC-Studien
bekannt ist, daB die Jet-Energie hier in jedem Fall komplett eingesammelt wird. AuBerdem
schlieBt ein Jet mit R=1 bereits ca. 10% der Kalorimetergeometrie ein. Eine sinnvolle Wahl
ist ein Kegelradius von R=0.7. Dies hat vor allem theoretische Griinde: Bei Rechnungen in
der nichstfihrenden Ordnung ist die Abhingigkeit von der Renormalisierungsskala bei R=0.7
gerade am geringsten, siehe [53]. Der experimentelle Vorteil liegt in der besseren Selektion, da
die Jets stark kollimiert sein miissen, um die p;-Schwelle zu iiberschreiten.

Unter Beachtung aller Einzelaspekte scheint die optimale Analysestrategie darin zu bestehen, ein
minimales Jet-p; von 7 GeV bei einem Kegelradius von R=0.7 zu fordern. Dieses Vorgehen wird aufler-
dem durch die Diskussion der Jet-Profile in dem folgenden Abschnitt bestirkt: die Analysevariante
mit kleinem Kegelradius erfordert eine geringere Sockelkorrektur. Zur gegenseitigen Kontrolle der
Resultate wird die Analyse zusitzlich mit einem Kegelradius von R=1.0 durchgefiihrt.

3.6 Energieflufl und Jet-Profile

Ehe die Jets zur Ermittlung physikalischer Resultate herangezogen werden, mufl die korrekte Arbeits-
weise der Algorithmen in Monte Carlo und Daten gepriift werden.
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Das in diesem Zusammenhang entscheidende Kriterium bei der Bewertung eines Kegelalgorithmus ist
eine in Daten und MC identische Beschreibung des Energieflusses um die jeweilige Jetachse herum.
Die Energie auflerhalb des Jet-Gebietes, die nicht auf Fragmentation und QCD-Strahlungseffekte der
harten Partonen beruht, wird iiblicherweise als “underlying event“ bezeichnet, siehe [30].

Es hat sich gezeigt, daBl das verwendete Monte Carlo Modell bzw. das verwendete Generatorprogramm,
das im nichsten Kapitel noch ausfiihrlich beschrieben wird, den Energieflul und insbesondere auch
das “underlying event“ nicht richtig beschreibt. Erst die Einbeziehung von Vielfachstreuungen, unter
denen man z.B. Streuungen harter Partonen mit Partonen aus dem Rest eines aufgelésten Photons
versteht, und die im Rahmen des Monte Carlo Modells optional eingeschaltet werden kénnen, hat zu
einer erheblichen Verbesserung der Beschreibung des Energieflusses gefiihrt [8].

Der Energieflufl wird anhand von sog. Jet-Profilen studiert: Jede Jetachse ist Ausgangspunkt fiir einen
Ring und einen Streifen, welche im Kalorimeter definiert werden. Die Breite von Ring und Streifen
richtet sich nach der Vorgabe des Kegelradius. Wenn beispielsweise eine Jetachse gerade bei Rapiditit
7 = +1 und Azimut ® = 2rad gefunden wurde, gilt bei einem Kegelradius von 0.7: der zugehorige
Streifen liegt im Bereich von 1.3 < @ < 2.7 bzw. A® = 0.7 und erstreckt sich in Lingsrichtung
iiber das gesamte Kalorimeter. Der zugehorige Ring hat eine Breite fiir die gilt: 0.3 < 7 < 1.7 bzw.
An = 0.7 und erstreckt sich im Kalorimeter iiber den gesamten Azimutalwinkel. Fiir alle Jets wird nun
die transversale Energie relativ zur Jetachse im Ring (— A®-Profil) und im Streifen (— An-Profil)
aufsummiert und durch die Anzahl aller Jets dividiert.

Da in jedem Ereignis (mindestens) zwei Jets vorlagen, kann man im Azimut den jeweils kleineren und
den groferen Offnungswinkel zwischen den Jets bestimmen. Damit im A®-Profil der storende EinfluB
durch den zweiten Jet ausgeschlossen ist, wurden die A®-Profile der einzelnen Jets stets so iiberlagert,
daB der jeweils groBere Offnungswinkel im Diagramm auf der linken Seite liegt. Die rechte Seite der
A®-Profildiagramme sind bei der nachfolgenden Betrachtung somit nicht relevant.

Um systematische Effekte zu erkennen, die sich von der Detektormitte zur Protonrichtung nach vorne
im Detektor zeigen, wurden mehrere Jetprofile in An und A® erstellt, je nach Lage der Jetachse
in der Rapiditit. Die Schrittweite betrug hierbei 0.5 Einheiten in der Rapiditit, so da8 sich von
der Detektormitte (# = 0.0) bis nach vorn (7 = 2.5) insgesamt fiinf Diagrammpaare ergeben. Die
Jetprofile sind in Abbildung 3.3 und in Abbildung 3.4 dargestellt.

Beim Studium der Jet-Profile sind wegen der Detektorasymmetrie die A®-Profile von gréierer Rele-
vanz als die An-Profile, und die Ausldufer auflerhalb des Jet-Kerngebietes sind wiederum besonders
sensitiv auf den mittleren Energieflul und das “underlying event“.

Die Profile miissen jeweils fiir beide Selektionsversionen, nimlich Kegelradius 0.7 und Kegelradius 1.0,

bewertet werden.

Kegelradius 1.0: Wie man anhand der A® Profile erkennt, zeigen sich in den (linken) Auslidufern
auflerhalb des Jet-Kerngebietes Abweichungen in Daten und MC, die in der Detektormitte noch nicht
auftreten, dann aber nach vorne stetig zunehmen.

Kegelradius 0.7: Die Ausldufer in den A®-Profilen zeigen geringere Unterschiede fiir Daten und
MC als es fiir den Kegelradius 1.0 der Fall ist.

Der Energieflufl um die Jetachsen herum, bzw. die Beschreibung des “underlying event“, ist trotz der
Vielfachstreuungen immer noch nicht ideal, insbesonders in der vorderen Detektorregion. Im Rahmen
der gegebenen Statistik ist es fiir das Betriebsjahr 1993 nicht méglich, die Ursachen detailliert zu
bestimmen. Deshalb wird ein spezielles phinomenologisches Verfahren eingesetzt, das im vorliegenden
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Analysefall die Unterschiede in Abhangigkeit von der Jet-Richtung korrigiert.

Fiir die weitere Auswertung der transversalen Jet-Energie bedeutet dies eine Anniherung an einen
Energieflu, der die Daten optimal beschreiben wiirde.

Von der transversalen Energie eines jeden Jets wird ein bestimmter Wert, die sog. Sockelenergie,
subtrahiert. AnschlieBend wird gepriift, ob die transversale Energie noch oberhalb von p;=7GeV liegt.
Falls nicht, wird der Jet nicht mehr als solcher gezéhlt und das Ereignis ggf. verworfen. In allen anderen
Fillen werden die Jets mit der reduzierten transversalen Energie in der weiteren Analyse benutzt. Die
Werte der Sockelenergie hingen dabei von der Rapiditit der Jetachse ab, und es werden fiir Daten
und MC sowie je nach Kegelradius jeweils unterschiedliche Werte verwendet. Die Subtraktionswerte
fiir den Kegelradius R=1.0 gehen dabei auf Studien zuriick, die in [52] beschrieben werden:

EDSD (nyer) = 0.38 — 0.37 - 7 + 0.47 - 1’

EMC., . (n7er) = 035 — 0.28 -7 4 0.27 -

Die Energie der Daten- und der MC-Jets wird dabei auf das Niveau der Jet-Profile reduziert, die
gerade einem MC ohne Parton-Parton-Vielfachwechselwirkungen entsprechen.

Bei einem kleineren Kegelradius ergibt sich wegen der strengeren Kollimation der Jets eine einfachere
Methode. Nur die transversale Energie der Daten-Jets und damit die entsprechenden Jet-Profile
werden in Abhingigkeit von der Richtung der Jetachse geringfiigig korrigiert:
“ 0.2
Epdiata = 55"

Ohne diese Korrektur erhilt man bei Anwendung des im Anhang beschriebenen Entfaltungsverfah-
rens Kontroll- Diagramme, die zwischen Daten und MC deutliche Abweichungen aufweisen, obwohl die
eigentliche Entfaltungsgrofe richtig korrigiert wird. Dieses Verhalten kann auf eine physikalisch un-
zureichende Selektion zuriickgefiihrt werden. Bei Verwendung von Ereignissen, die die entsprechende
Sockelkorrektur bei den Jets erfahren haben, zeigen die Kontroll-Diagramme keinen Widerspruch.

3.7 Die finalen Schnitte

Das Auftreten von Jets ist das wichtigste Selektionskriterium fiir harte Photoproduktion. Es werden
‘daher nur Ereignisse zugelassen, die im Sinne der zuvor diskutierten Jetdefinition mindestens zwei
Jets mit einem jeweiligen minimalen p; von 7GeV aufweisen, nachdem die Sockelenergie subtrahiert
worden ist. Auflerdem miissen die Ereignisse noch folgenden Schnitten geniigen:

e Rapidititsbereich: Die Achse eines Jets muB einen Mindestabstand zum vorderen und hinte-
ren Kalorimeterrand aufweisen, damit die im Jetkegel verteilte Energie vollstindig erfafit wird.
Jets bzw. Jetachsen wurden daher nur in einem eingeschrinkten Rapiditdtsbereich zugelassen:
2.5 < NJetachse < 0.0. Das Ereignis wird als solches nur akzeptiert, wenn mindestens zwei Jets

innerhalb dieser Grenzen liegen.

e Relativwinkel: Bei aufgelésten Ereignissen wird der Photonrest bisweilen als eigenstandiger
Jet in der hinteren Detektorhemisphire erkannt. Dies haben Monte Carlo Studien gezeigt.
Der Photonrest-Jet darf nicht mit einem harten Jet verwechselt werden. Um dies zu vermeiden,
wurde gefordert, daB die Achsen der beiden p;-starksten Jets relativ zueinander einen maximalen
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Abbildung 3.3: Jetprofile in Vorwdrtsrichtung fir Jets mit Kegelradius R=0.7
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Abstand in der Rapiditét nicht iiberschreiten diirfen. Dieser Schnitt auf den sog. Relativwinkel
ist lorentzinvariant. Es gilt Anp < 1.2 fiir Kegelradius R=1.0 und An < 1.5 fiir Kegelradius

R=0.7.

e Schauerposition im Elektron-Detektor: Damit die Energie des aufschauernden Elektrons im
Elektron-Detektor vollstindig absorbiert wird, mu das Zentrum des Schauers einen gewissen
Mindestabstand vom Rand der ca. 16cm breiten Frontseite des Detektors haben. Hier wurden

nur Ereignisse akzeptiert mit |zp.s.| < 6.5¢m.

e Z-Vertex-Position: Bei Verwendung aller bisherigen Selektionsschnitte erkennt man, dafl die
Z-Vertex-Verteilung der selektieren Photoproduktionsereignisse eine Normalverteilung ist, die
bezogen auf den Detektorursprung zwischen +35cm und -25cm liegt. Ereignisse auBlerhalb dieses
Bereichs sind daher als Ausreiler zu bezeichnen, bei denen es sich mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit um Untergrundereignisse handelt. Derartige Ausreifier werden daher sicherheitshalber

ausgeschlossen.

e Trigger: Es werden nur Ereignisse akzeptiert, die von einem Trigger mit bekannter Effizienz
ausgeldst und aufgezeichnet worden sind. Dabei handelt es sich um den Photoproduktionstrigger,
der ja a priori fiir Ereigniskandidaten der harten Photoproduktion ausgelegt worden ist. Im
nichsten Abschnitt wird beschrieben, wie die Effizienz bestimmt worden ist.

Die Datenselektion kann bei der vorliegenden Statistik nicht strenger gefafit werden. Insgesamt bleiben
292 Ereignisse (Kegelradius 1.0) bzw. 242 Ereignisse (Kegelradius 0.7) iibrig. Der Untergrund ist
vernachlissigbar [49].

3.8 Triggereffizienz

An dieser Stelle wird die Frage gekldrt, welchen Anteil an harten Photoproduktionsereignissen der
festverdrahtete Trigger der ersten Stufe registriert hat. Als harte Photoproduktionsereignisse gelten
alle Ereignisse, die die kompletten Selektionsbedingungen erfiillen. Entscheidend ist fiir die Bestim-
mung der Triggereffizienz, daf der in Abschnitt 3.1 beschriebene Photoproduktionstrigger noch nicht
explizit als Selektionsbedingung gefordert worden ist.

Die selektierten Ereignisse wurden aufgezeichnet, weil der Photoproduktionstrigger oder ein ganz
anderer physikalischer Trigger angesprochen hat. Selektierte Ereignisse, die durch andere Trigger aus-
gelost wurden, gelten nach der Selektion ebenso wie die mit dem speziellen Photoproduktionstrigger
aufgezeichneten Ereignisse als Kandidaten fiir harte Photoproduktion. Die Frage ist nun, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit der spezielle Photoproduktionstrigger ein Ereignis erkannt hat, das spiter die
Selektion iibersteht. Da diese Wahrscheinlichkeit fiir Ereignisse mit dem speziellen Photoproduktionst-
rigger sinnvoll berechnet werden konnte, nicht jedoch fiir andere Trigger, werden durch einem Schnitt
alle Ereignisse ausgeschlossen, die durch einen anderen als den Photoproduktionstrigger aufgezeichnet
wurden. ‘

Die Berechnung der Effizienz erfolgt ausschliefilich mit Daten. Es wird ausgenutzt, daff das Trigger-
element, das aus der Koinzidenz von Elektron-Detektor und Proportionalkammersignal (,etag*t0“

genannt) zusammengesetzt ist, ebenfalls als physikalischer Subtrigger zur Verfiigung steht. Aller-
dings wird hier nur jedes fiinfte Ereignis aufgezeichnet, da sonst der ,etag*t0“ Subtrigger die anderen

physikalischen Trigger zu sehr dominieren wiirde.
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Bei der Ermittlung der Triggereffizienz darf man voraussetzen, dafi das etag*t0 Triggerelement eine
Effizienz von 100% besitzt: Jedes Elektron, das den Elektron-Detektor trifft und dabei mehr als 4
GeV Energie deponiert, hat auch das entsprechende Triggerelement ausgeldst, [48]. Die Frage nach
der Effizienz konzentriert sich daher auf den schnellen Spurtrigger DC-r¢.

Es werden nun von allen selektierten Ereignissen nur diejenigen betrachtet, bei denen insbesondere
der ,etag*t0“ Trigger ausgelost wurde. Diese Ereignisse gelten als 100%-Referenz, da der ,etag*t0“
Subtrigger eine Effizienz von 100% besitzt. Die Ereignisse, die zusitzlich auch durch den speziellen
Photoproduktionstrigger, der den Spurtrigger DC-r-¢ beinhaltet, ausgelést wurden, definieren die
Effizienz:
_ Netag*tO
£ =
Netag*tOxDC—rqS

Der Wert wurde global zu 94.7%=%1% (Kegelradius 0.7) bzw. 96.1%+1% (Kegelradius 1.0) bestimmt.
In Abbildung 3.5 ist in der p;-n-Ebene die Verteilung der Jets aller selektierten Ereignisse dargestellt.
Es ist zu erkennen, da das Verhiltnis der Ereignisse ohne Spurtrigger zu denen mit Spurtrigger

weitgehend konstant ist, was die Verwendung einer globalen Triggereffizienz begriindet.

Der Photoproduktionstrigger hat somit sehr effizient gearbeitet, da mit ca. 95% die allermeisten der
Jet-Jet-Ereignisse mit diesem Trigger selektiert worden sind.

Alle verbleibenden Ereignisse kénnen nun mit den MC-Ereignissen verglichen werden, wenn die Trig-
gereffizienz als globaler Gewichtsfaktor fiir die MC-Ereignisse beriicksichtigt wird.

3.9 Jets im H1-Detektor

Die Beschreibung der Selektion schlieBt mit der Diskussion von zwei harten Photoproduktionsereig-
nissen, die alle Selektionskriterien erfiillen, siche Abbildung 3.6.

Beim ersten Ereignis handelt es sich um einen Kandidaten fiir einen direkten Prozeff, da neben den
zwei harten Jets keine weitere Energie im hinteren Detektorbereich deponiert worden ist, wie man es
andererseits bei aufgelésten Prozessen aufgrund des Photonrestes erwarten wiirde. Es besteht natiirlich
die grundsitzliche Moglichkeit, dal der Photonrest nur einen geringen Transversalimpuls besa$ und
im Bereich der hinteren Strahlrohre ungesehen den Detektor verlassen hat. Die Berechnung von z.,
aus den beiden harten Jets hat aber einen entsprechend hohen Wert, nimlich z,> 0.8, ergeben, was
die Interpretation als direkten Prozef nahelegt.

Im Gegensatz zu dem Ereigniskandidaten der direkten Photoproduktion zeigt das andere Ereignis
zusitzliche kalorimetrische Aktivitit besonders im hinteren Detektorbereich, was fiir aufgeléste Pho-
toproduktionsereignisse aufgrund des Photonrestes zu erwarten ist. Ebenfalls typisch sind die stark in
Vorwirtsrichtung gestreuten Jets. Bei aufgeldster Photoproduktion teilt sich die Energie des Photons
auf den Photonrest und den harten ProzeS auf, so dal der harte ProzeB stirker in Protonrichtung
geboostet wird. Entsprechend ergab die Berechnung von z., einen Wert unterhalb von 0.2, wo vor-
nehmlich die Gluonen des aufgelosten Photons zum harten Proze$ beitragen.

In Abbildung 3.7 und 3.8 ist fiir die zwei mustergiiltigen Ereignisse demonstriert, wie die Jetsuche mit
dem Kegelalgorithmus, hier fiir den Kegelradius R=0.7, funktioniert. Die lokalen Maxima der trans-
versalen Energie in der 7 — ®-Ebene werden erkannt und als Jets mit p;> 7.0 GeV identifiziert. Die
Jets des direkten Ereignisses liegen im Bereich des zentralen Kalorimeters. Aufierhalb des Kegelberei-
ches der beiden Jets findet man nur wenige Energiefragmente mit geringem Wert. Bei dem Ereignis
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der aufgelosten Photoproduktion erkennt man hingegen, dafBl durch den Photonrest vielmehr Energie
im Kalorimeter verteilt worden ist. In der riickwertigen Region gibt es einen Bereich, wo transversale
Energie sehr gebiindelt auftritt, ohne jedoch den Schwellenwert von p;> 7.0 GeV zu iiberschreiten.
Der mutmaBliche Photonrest wird daher nicht als dritter Jet identifiziert. Dies bedeutet aber keine
Einschrinkung, da nur die Kinematik der beiden harten Jets physikalisch ausgewertet wird.

Jets/Bin (2 Jet incl.) Jets/Bin (2 Jet incl.)

225
20 60
7.5 50
15
125 40
10 30
7.5 2
5
2.5 10
0 0
P,[GeV] 25 P, [GeV] T 8
12515
Rapiditit

Abbildung 3.5: Triggereffizienz von Jet-Jet-Ereignissen in der p;-n-Ebene; auf der linken Seite fir
die Selektion mit Kegelradius 0.7; rechts fiir die Selektion mit Kegelradius 1.0. Die dunklen Spitzen
der Ereignissiulen weisen denjenigen Anteil aller Ereignisse in dem jeweiligen Bin aus, die nicht
getriggert worden sind.
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Abbildung 3.6: Zwei typische Ereignisse der harten Photoproduktion, jeweils ein typischer Kandidat
fiir einen direkten (oberes Bild) und einen aufgelésten Prozef (unteres Bild).
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Abbildung 3.7: Demonstration der Jetsuche; die Auswertung ergab z.,> 0.8. Damit handelt es sich
um einen Kandidaten fir direkte Photoproduktion.
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Abbildung 3.8: Demonstration der Jetsuche; die Auswertung ergab z.,< 0.2. Damit handelt es sich
um einen Kandidaten fir aufgeléste Photoproduktion. Die transversale Energie des lokalen Energie-
magimums im hinteren Detektorbereich liegt unterhalb der minimalen p,-Schwelle von 7.0 GeV und

wird daher nicht als ein weiterer Jet erkannt.



Kapitel 4

Monte-Carlo-Simulationen

In der Hochenergiephysik werden iiblicherweise Monte-Carlo-Methoden zur Beschreibung von Streure-
aktionen verwendet. Dieser Anspruch wird im Rahmen eines phinomenologischen Modells realisiert,
das teils auf exakten Rechnungen basiert, teils approximative Methoden verwendet und fiir noch nicht
erforschte Bereiche hypothetische Annahmen einsetzt. A priori hofft man, daB die generierten und
simulierten Ereignisse die Realitit in der Messung gut beschreiben werden.

Ein Ziel ist es, mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation technische Detektoreffekte von physikalischen
Effekten zu unterscheiden. Dies setzt eine méoglichst genaue Detektorsimulation voraus. Andererseits
bieten Monte-Carlo Ereignisse die Moglichkeit, die Abbildung von der physikalischen Reaktion zu den
selektierten Ereignissen zu studieren und damit Entfaltungsaufgaben zu losen. Hierzu bedarf es vor
allem einer hohen Statistik. Bei Beschrinkungen der Rechenzeit ist daher eine schnelle Detektorsimu-
lation gegeniiber einer langsamen und sehr detaillierten Simulation vorzuziehen.

Die Monte-Carlo-Sétze, die im Rahmen der Analyse vorliegen, sind diesbeziiglich eine Kompromifls-
sung und wurden mit eher kleiner Statistik, aber exakter Simulation erstellt. Die Statistik ist aber
immer noch hinreichend fiir das in Kapitel 6 durchgefiihrte Entfaltungsverfahren.

Ein umfangreiches Monte-Carlo-System stellt PYTHIA [17] in Verbindung mit JETSET [18] dar, das
zahlreiche Optionen bietet, um physikalische Streureaktionen zu generieren. Die speziellen Einstel-
lungen zur Erzeugung von direkten und aufgelosten Prozessen der harten Photoproduktion sind im
folgenden erlidutert. Die generierten Ereignisse wurden mit dem detaillierten Simulationsprogramm
fiir den H1-Detektor, das auf dem GEANT-Paket [22] basiert, prozessiert und mit demselben Pro-
gramm rekonstruiert, das auch fiir die Daten verwendet worden ist. Die Ereignisse sind schliefilich
den gleichen Selektions-, Filter- und Analysebedingungen unterzogen worden wie auch die Daten. Der
groBle Rechenzeitaufwand bei der Simulation verhindert die flexible Verwendung von verschiedenen
MC-Sitzen, und man ist daher auf wenige festgelegte MC-Produktionen angewiesen.

In den beiden nichsten Abschnitten werden die physikalischen und technischen Einstellungen zweier
Produktionen erliutert, soweit diese im Hinblick auf die Photoproduktionsanalyse von Bedeutung

sind.

AufBlerdem werden die MC-Verteilungen bzw. die Modellverteilungen, die in Kapitel 6 fiir die Entfaltung

benétigt werden, vorgestellt.

47
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4.1 Standard Monte-Carlo-Datensatz

Das sogenannte Standard-MC ist die Basis fiir alle MC-Studien in der vorliegenden Untersuchung.
Daher werden hier die entsprechenden Einstellungen diskutiert:

e Die Abstrahlung eines Photons vom Elektron ist ein rein elektrodynamischer Prozefl, der durch
die Weizsacker-Williams-Approximation [15] beschrieben wird. Innerhalb von PYTHIA [17],
Version 5.6, wird das Photon zwar kinematisch richtig behandelt, nicht jedoch das Elektron.
Da das gestreute Elektron aber experimentell beobachtet werden kann und dies einen wichtigen
Aspekt in der H1-Photoproduktionsanalyse darstellt, wurde eine spezielle Losung entwickelt.
Die Photonabstrahlung und Elektronstreuung wird komplett von einem eigenstindigen Gene-
ratorprogramm, genannt H1IJRAY [16], behandelt. Die Vierervektoren des Photons und des
Protons werden an PYTHIA iibergeben, das im yp-Modus betrieben wurde und die eigentliche
Generierung des Ereignisses vornimmt. Da die Datenselektion vollstindig auf Ereignissen be-
ruht, bei denen das Elektron im Elektron-Detektor nachgewiesen worden ist, wurden mit IJRAY
grundsétzlich nur Ereignisse in dem Phasenraumbereich 0.25 < y < 0.7 generiert, da nur hier
die Akzeptanz des Elektron-Detektors von Null verschieden ist.

e PYTHIA verwendet als Ausgangspunkt fiir die Generierung die fiir die direkte und aufgeldste
Photoproduktion relevanten Matrixelemente in fiihrender Ordnung [46]. Ebenfalls in fiilhrender
Ordnung wurden die Strukturfunktionen des Photons und des Protons, in beiden Féllen die Para-
metrisierung nach Gliick, Reya und Vogt (GRV), verwendet, [44], [43]. Die Parametrisierungen
wurden einer speziellen Programmbibliothek, der PDFLIB [21], entnommen. Als QCD-Skala
wurde jeweils p? eingesetzt. Die Anzahl der Flavours betrug vier, und mit Agcp = 200MeV
wurde fiir die Matrixelemente der gleiche Wert wie bei den pa,ra.inetrisierten Proton- und Photon-
Strukturfunktionen verwendet.

o Da Effekte der hdheren Ordnung den Energieflu eines Ereignisses bzw. der Jets beeinflus-
sen, wird eine entsprechende Simulation der hoheren Ordnung, die JETSET [18] in Form von
zusitzlicher Partonabstrahlung im Anfangs- und Endzustand bietet, verwendet. Auf diese Weise
verhalt sich der Energieflufl bei jedem Ereignis so, wie man es aufgrund der Gluonabstrahlung
in den héheren Ordnungen erwartet. Die in fiihrender Ordnung berechneten Wirkungsquer-
schnitte indern sich dabei nicht. AbschlieBend wird nach dem LUND-Modell im JETSET-
Programmpaket Fragmentation und Hadronisierung durchgefiihrt, siehe [19).

o Bei aufgeldsten Ereignissen existiert die Modellannahme, daff zusétzliche Streureaktionen Zwi-
schen den Partonen des Photon-Restes, den Partonen des Proton-Restes und den Partonen
aus dem harten ProzeB auftreten. Diese Modellvorstellung ist aus Proton-Proton-Kollisionen
bekannt. Die Beschreibung erfolgt in Anlehnung an QCD-Strahlungseffekte und Fragmentati-
onseffekte, siehe dazu [20]. Hier wurden solche Vielfachstreuungen im Rahmen von PYTHIA
mit Standardparametern generiert, was letztlich zu einer erheblich besseren Beschreibung des

Energieflusses bei den Daten fiihrte [8].

e Da die Streuquerschnitte fiir kleine Transversalimpulse des harten Prozesses divergieren, muf}
eine untere Grenze, pj*" genannt, festgelegt werden, die aus zwei Griinden so grof§ wie moglich
gesetzt werden sollte: 1) Bei kleinen ™™ kommt man zunehmend in eine kinematische Region,
in der pertubative QCD physikalisch nicht mehr definiert ist und die Vielfachstreuungen in der
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Amin

verwendeten PYTHIA-Version nicht richtig beschrieben werden. 2) Es gibt bei kleinen p}
bereits dramatisch hohe Anteile von weichen Photoproduktionsprozessen, die PYTHIA auto-
matisch mitgeneriert und die bei der Analyse harter Photoproduktionsereignisse nicht benétigt
werden. Da andererseits durch den Schnitt in " die kinematischen Verteilungen am Grenz-
wert verfalscht sind, miissen die spdteren Analyseschnitte und insbesondere das minimale Jet-p;
so groB gewdhlt sein, dafi das partonische pI**"-Spektrum der selektierten MC Ereignisse eine
klare niederenergetische Grenze oberhalb vom p[*" besitzt. Dies erfordert einen méglichst klei-
nen p"Wert, da das Jet-p; wegen der begrenzten Statistik in den Daten nicht beliebig hoch
gewshlt werden kann. Im Standard MC-Satz wurde p7*"=2GeV gesetzt.

e Bei einem so niedrigen Wert fiir p7*™ ist klar, dal PYTHIA nur relativ wenig harte Ereignisse
produziert, wihrend die allermeisten Ereignisse (aufgeléste Prozesse und weiche Streureaktio-
nen) in einem kinematischen Bereich in der Nihe von p[*"" generiert werden. Solche Ereignisse
werden in der spdteren Analyse nur vereinzelt beitragen. Um die aufwendige Simulation von
Ereignissen, die bei der Analyse in ihrer Gesamtheit nur geringen Einflu nehmen, zu redu-
zieren, wird eine Gewichtsfunktion verwendet, die eine Wahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von
PI™ vorgibt, mit der die Ereignisse simuliert bzw. verworfen werden. Jedes selektierte Ereignis
erhélt als Gewicht den Kehrwert der Wahrscheinlichkeit und reprasentiert somit im statistischen
Mittel auch die verworfenen Ereignisse. Bei zu starker Gewichtung iiber einen grofen p; Bereich
kann die statistische Relevanz durch groBe Gewichte bzw. durch grofie Streuung der Gewichte
gemifB der Formel!

(Ez]‘il w.-) i

N wahr =

stark beeintrdchtigt sein. N bezeichnet dabei die Anzahl aller Ereignisse, Nyq, die statistisch
relevanten Ereignisse. Daher wurde hier nur eine mi8ige Gewichtung vorgenommen: Bei einem
exponentiellen Verlauf liefert die Gewichtsfunktion ein maximales Gewicht von w=10 an der
Stelle p7"=2 GeV und einen Wert von w=1 an der Stelle p:=4 GeV; oberhalb von p;=4 GeV
kommt man ohne Gewichtung aus, und es gilt w=1.

Die technische Produktion der Monte-Carlo-Ereignisse erfolgte in drei Schritten, da PYTHIA jeweils
verschiedene Matrixelemente getrennt fiir aufgeloste und direkte Photoproduktion verwendet und im
letzteren Fall noch nach leichten und schweren Quarks im Endzustand unterscheidet:

Ereignisklasse integr. Luminositit ]
Aufgeléste Ereignisse 588 nb~!
direkte Ereignisse (nur leichte Quarks) 744 nb~!
direkte Ereignisse (Charm Quarks) 1235 nb~!

Die meiste Rechenzeit erforderte die Generierung und Simulation der aufgelsten Ereignisse, da deren
Wirkungsquerschnitt bei kleinen p7*"Werten stark ansteigt.

'Im Prinzip wird hier der mittlere Fehler des Mittelwertes bestimmt, wobei das Gewicht als individueller Fehler der

Einzelmessung interpretiert wird.



50 KAPITEL 4. MONTE-CARLO-SIMULATIONEN

4.2 Die Produktion mit hohem p/""-Wert

Die Statistik des Standard-MC ist ca. doppelt so groB wie die Statistik in den Daten und damit
ausreichend, um die Entfaltung der Daten durchzufiihren. Fir zusitzliche Studien, die statistisch un-
abhingige Monte-Carlo-Ereignisse als Datenersatz erfordern, miissen neben dem Standard-MC weitere
MC-Ereignisse generiert werden. Hier wird daher eine kleinere, zusitzliche Produktion vorgestellt, die
in Hinblick auf einen kleinen Kegelradius als Jetparameter und méglichst grofie Luminositat erstellt

wurde.

Die Produktion beschrankt sich auf die Generierung von aufgelosten Prozessen, da die Analyse der
Photonstruktur ja insbesondere auf diese Ereignisse abzielt und die MC-Statistik fiir die direkten

Ereignisse bereits hinreichend hoch ist.

Da das MC zur Analyse von Ereignissen mit im Elektron-Detektor nachgewiesenen Elektronen vorge-
sehen war, wurde in IJRAY der Energieiibertrag y entsprechend den experimentellen Bedingungen wie
beim Standard-MC auf den Bereich 0.25 < y < 0.7 festgelegt. Auch bei PYTHIA wurden die gleichen
physikalischen Einstellungen wie fiir das Standard-Monte-Carlo verwendet. Alle anderen Unterschiede
bestehen in folgenden Bedingungen:

Um so wenige Ereignisse wie méglich zu simulieren, bestand die Notwendigkeit, effektive Schnitte
in den generierten Ereignissen so zu bestimmen, daf§ gerade die Ereignisse, die die Analyseschnitte
iiberleben, nicht betroffen sind. Im Standard-MC wurden dazu Ereignisse selektiert, die allen Analy-
seschnitten geniigen (siehe 3.7) und insbesondere mindestens zwei Jets mit einem kleinen Kegelradius
von R=0.7 aufweisen. In Abbildung 4.1 erkennt man in dem linken und mittleren Diagramm, wie das
ﬁ?‘”-Spektrum und das p;-Spektrum der selektierten Ereignisse sich im Vergleich zu allen Ereignissen
verhilt. Wie man sofort sieht, kann z.B. das p**"auf 4 GeV gesetzt werden und eriibrigt damit gleich
die Simulation von mehreren zehntausend Ereignissen. Ahnlich verhilt es sich fiir das Ef72¢™ bei
einem Schnitt von 16 GeV. Bei gegebenem p7*"Schnitt werden durch den Ef72-Schnitt zusitzlich
fast 40% der generierten Ereignisse verworfen. Studien mit anderen MC-Eigenschaften, wie z.B. §,
der Schwerpunktsenergie des harten Prozesses, lieferten keine weiteren Verbesserungen.

Es bleibt zu erwihnen, daB die Schnitte in p/" und EF%¢" mit 4 GeV bzw. 16 GeV so gesetzt
worden sind, daB der Fehler in den Verteilungen der selektierten MC-Ereignisse weniger als 3% betragt.
Gleichzeitig konnte die MC-Effizienz, definiert durch den Quotienten der selektierten Ereignisse zu den
generierten Ereignissen, erheblich gesteigert werden.

Eine weitere Effizienzsteigerung ergab sich durch die Verwendung einer moderaten Gewichtung. Ahn-
lich wie im Standard-MC wurde eine Exponentialfunktion gewihlt, die bei p*"=4 GeV ein maximales
Gewicht von 10 liefert und ab p/*"=4 GeV das Gewicht auf 1 setzt, siche rechtes Diagramm in Ab-

bildung 4.1.

Wihrend der Simulation konnte die Effizienz nochmals um ca. 50% gesteigert werden, indem zunéchst
gepriift wurde, ob das gestreute Elektron den Elektron-Detektor trifft. Nur in diesem Fall wurde das
Ereignis komplett simuliert; das Verfahren wird im Jargon iiblicherweise die v-p Turbo-Simulation

genannt.
Vorgabe war, eine Luminositit von ca. 1.5pb~! zu generieren, was mehr als der dreifachen Daten-

Luminositit entspricht. Da der Wirkungsquerschnitt, der fiir einen bestimmten y-Bereich in 1J RAY
und ein fixiertes p7*" von PYTHIA berechnet wird, 104000pb betrdgt, konnte das Ziel mit 160000
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Abbildung 4.1: Die Effizienzsteigerung bei Anwendung von Schnitten in p, , EF%"™ und einer Ge-
wichtsfunktion. Die nicht-unterlegten Histogramme zeigen die mit dem Standard-MC generierten p;
" und EF%9" Verteilungen der Ereignisse. Nach allen Schnitten ergeben die selektierten Ereignisse die
grauunterlegten Histogramme. Daraus kann man ableiten, daff mit den gewdhlten Selektionsschnitten
(insbes. Kegelradius 0.7) eine entsprechende MC-Produktion mit einem pJ**"-Schnitt von z.B. { GeV
die Generierung vieler Ereignisse erdbrigt, ohne daff die Verteilung der selektierten Erignisse un-
zuldssigerweise abgeschnitten wiirde.

Die Gewichtsfunktion hat in pJ*"™ 2wischen {4 und 6 GeV einen exponentiellen Verlauf.



52 KAPITEL 4. MONTE-CARLO-SIMULATIONEN

generierten Ereignissen erreicht werden. Der exakte Wert der Luminositit betrdgt somit:

160000

_ — 0.96pb~"
= 1040005 - 1.6 0.96p5

Der nachtrégliche Schnitt in der Ef/%¢"-Dimension bedeutet eine Reduktion des Wirkungsquerschnit-
tes um den Faktor 1.6, der zusitzlich zu beriicksichtigen ist.

Alles in allem muBten durch den Schnitt in E//2%™ die Gewichtung und die Turbo-Simulation letztlich
nur ca. 20000 analyserelevante Ereignisse simuliert und analysiert werden. Am Ende bleiben ca. 1500
MC Ereignisse iibrig, die alle Selektionsbedingungen erfiillen.

4.3 Kompatibilitat

Abbildung 4.2 zeigt, daB beide Monte Carlo Produktionen nach allen Analyseschnitten im Rahmen
der statistischen Genauigkeit miteinander kompatibel sind. Nur wenn die MC Sitze statistisch aus-
tauschbar sind, kann spiter an die Stelle der eigentlichen Daten ein MC treten, um so die Sensitivitét
der Analyse zu iiberpriifen. Dieser Test wird in Abschnitt 6.5 beschrieben. Die Selektion erfolgte
mit Kegelradius R=0.7, da die Produktion durch den 7" Wert von 4 GeV gerade auf den kleine-
ren Kegelradius ausgelegt ist. Man erkennt sofort, dafi die MC-Sitze statistisch austauschbar sind.
Geringfiigige systematische Abweichungen sind allerdings nicht auszuschlieBen, da entsprechend den
Generatorschnitten bis zu 3% Abweichungen in dieser Produktion zugelassen worden sind. Im Einzel-

nen beziehen sich die Diagrammreihen auf:

Energiemessung im Kalorimeter

Energiemessung mit dem Elektron-Detektor

Reprisentation des harten Prozesses (HO-Effekte)

Sensitivitidt auf Parton-Abstrahlung

Inklusive Jetspektren p;, n sowie z.

4.4 Die generierten Eigenschaften

Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, bestehen die physikalischen Ziele in der (dateninduzierten) Korrektur
der Modelleigenschaften, die in Form von differentiellen Verteilungen vorliegen. Bei diesen Spektren
handelt es sich um das inklusive Rapidititsspektrum, das inklusive p;-Spektrum und die Gluondichte
im Photon, welche entsprechend aus der PDFLIB extrahiert werden.

In Abbildung 4.3 sind die inklusiven Spektren fiir p; und 7 dargestellt. Wihrend bei den theoretischen
Rechnungen, die freundlicherweise von S. Salesch angefertigt und zur Verfiigung gestellt worden sind
[42], die Strukturfunktionen des Photons (GRV, LAC1 und LAC3) direkt eingesetzt werden kdnnen,
wurde im PYTHIA-Fall nur die GRV-Parametrisierung verwendet und die LAC1- und LAC3-Resultate

entsprechend durch Umgewichtung berechnet.

Anhand der Diagramme lassen sich folgende Feststellungen treffen:
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Abbildung 4.2: Die Kompatibilitit der MC-Produktionen: Die Datenpunkte gehdren zum Standard-

MC, wihrend die grau-unterlegten Histogramme die Produktion mit hohem P kennzeichnen.



54 KAPITEL 4. MONTE-CARLO-SIMULATIONEN

e Der Vergleich von PYTHIA mit den theoretischen Rechnungen liefert identische Resultate bei
einem minimalen Jet-p; von 7GeV. Aufgrund der Umgewichtung werden im 7-Spektrum bei den
LAC3-Kurven systematische Abweichungen sichtbar.

e Im p;-Spektrum differieren die GRV- und LAC1-Kurven nur unwesentlich, so dafl hier eine
Diskriminierung in der Analyse nicht moglich sein wird. Im Fall des 7-Spektrums ist die Diskri-
minierung ggf. bei groBen 7-Werten erreichbar.

o Beim Vergleich der Kurven mit einem minimalen Jet-p; von 7GeV und 8GeV fillt auf, daf die
Unterschiede zwischen den einzelnen Parametrisierungen, insbesondere aber zwischen GRV und

LAC1 im n-Spektrum geringer werden.

Zusammenfassend zeigt die Diskussion, daB die Analyse fiir ein moglichst geringes Jet-p; anzusetzen
ist. Die Kompatibilitit der PYTHIA-Spektren mit den theoretischen Rechnungen, jeweils in fiihrender
Ordnung durchgefiihrt, bedeutet eine gegenseitige Kontrolle, die zeigt, dafl alle Einstellungen sowohl
beim Generieren als auch bei Anfertigung der Theoriekurven verstanden sind und richtig behandelt
wurden. Dies bildet den Ausgangspunkt, um in der Theorie die néchstfiihrende Ordnung zu behandeln
und gleichzeitig das Studium der Abbildungseigenschaften von der filhrenden auf die nachstfiihrende
Ordnung auszudehnen.

Die Modellkurve fiir die zglue-Korrektur wird durch die GRV-Gluondichte in fiihrender Ordnung be-
stimmt. Die Skala ist dabei ein freier Parameter. Bei der Variation von drei festen Skalen ergibt
sich die in Abbildung 4.4 dargestellte Abhéngigkeit. Da bei der Generierung als Skala (p;)? gewahlt
worden ist und die meisten Jets in dem Bereich von 7 bis 9 GeV liegen, wurde fiir die Gluondichte eine
mittlere Skala von 75GeV? eingesetzt. Weil die Abhingigkeit von der Skala bei derartig hohen Wer-
ten gering ist, ist der Fehler, der bei Verwendung einer mittleren, festen Skala von 75GeV? entsteht,
vernachlissigbar. '

4.5 Jet-Parton-Korrelationen

Die hier betrachteten Jets gehéren zu Ereignissen, die allen Selektionsbedingungen geniigen, die im Ka-
pitel 3.7 erldutert worden sind. Es ist daher sinnvoll, an dieser Stelle den Verlauf des p7***-Spektrums
zu bewerten. Da a priori unklar ist, wie die beiden harten Partonen den gefundenen Jets, deren An-
zahl zwei oder mehr betrigt, zuzuordnen sind, mufl ein Zuordnungsverfahren definiert werden. Danach
kann die Korrelation der harten Partonen mit den gefundenen Jets verglichen und bewertet werden.

4.5.1 pr"-Spektren

Eine wichtige Eigenschaft der selektierten MC-Ereignisse besteht darin, daB das p{*"-Spektrum eine
niederenergetische Grenze aufweist, die gréBer oder gleich dem " der entsprechenden MC-Produktion
ist. Im Fall einer Jetselektion mit Kegelradius R=0.7 ist es hinreichend, ein "™ von 4 GeV zu ver-
wenden, das bei der MC-Produktion mit hohem pI**" eingesetzt worden ist. Bei einem Kegelradius
von R=1.0 darf das p/*™ maximal 2 GeV betragen. Dies entspricht dem Standard-MC, das damit auch
automatisch fiir eine Analyse mit Kegelradius R=0.7 geeignet ist. In Abbildung 4.5 sind die Spektren
fiir beide Selektionsfille dargestellt. Man sieht, da8 die Forderung nach einer strengen Grenze fiir das
pin-Spektrum jeweils nicht ganz erfiillt ist. Fir die Produktion mit hohem p™" wurde der daraus
resultierende Fehler auf maximal 3% abgeschétzt.
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Abbildung 4.3: Die Modellspektren fiir p; und 7. Dabei wurde verlangt, dafi der durch den harten
Prozef erzeugte Transversalimpuls einen Minimalwert nicht unterschreiten darf und daff mindestens
eines der beiden harten Partonen im betrachteten Rapidititsbereich von 0 bis 2.5 liegt. Ggf. erzeu-
gen beide Partonen unabhdngig voneinander jeweils einen Beitrag in den Spekiren, die daher ,single
inclusive“ Spektren genannt werden. Fir die oberen Diagramme wurde der minimale Transversa-
limpuls pJ*"=7GeV gesetzt, bei den unteren gilt pM"=8GeV. Die durchgezogene Linie gehért zur
GRV-Parametrisierung, die gestrichelte zur LACI-Parametrisierung, und die punktierten Kurven er-
geben sich bei Verwendung einer LACS-Parametrisierung. In den oberen beiden Diagrammen sind
aufer den Resultaten, die sich bei PYTHIA-Generierung ergeben (Histogramme), noch die Ergebnisse
unabhdngiger Theorierechnungen [53] als kontinuierliche Kurven dargestellt.
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Abbildung 4.4: Die Skalenabhingigkeit der GRV-Gluondichte: Es gilt: durchgezogenen Kurve: Q?=
10GeV?, gestrichelte Kurve: Q% = 50GeV?, punktierte Kurve: Q* = 100GeV2.
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Abbildung 4.5: Verteilung von pj*™ aller selektierten MC Ereignisse. (links: Kegelradius R=0.7,
rechts: Kegelradius R=1.0.).
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4.5.2 Zuordnungsverfahren

Vom harten Photoproduktionsprozefl erwartet man zwei Partonen mit hohem p;. Andererseits werden
unter den genannten Selektionsbedingungen im Kalorimeter zwei oder mehr Jets gemessen. Bevor
die Auflésung von Partonen zu Jets studiert werden kann, mufl geklirt werden, welcher Jet zu wel-
chem Parton gehért. Da die Zuordnung a priori nicht eindeutig ist, besteht die Notwendigkeit, ein
entsprechendes Verfahren zu definieren. Bei der hier verwendeten Methode werden die invarianten
Massen aller Kombinationen aus einem Jet und einem Parton berechnet. Die invariante Masse ergibt
Null, wenn Jet und Parton ideal korreliert sind. Von allen Kombinationen der invarianten Massen aus
Jet und Parton bestimmt die invariante Masse mit dem kleinsten Wert die erste und beste Zuord-
nung. Der nichstkleinere Wert einer invarianten Masse, die keinen bereits zugeordneten Jet oder ein
zugeordnetes Parton enthilt, ergibt die zweitbeste Zuordnung.

Die Qualitit der Zuordnung 148t sich in Abbildung 4.6 beurteilen. Die grauunterlegte Verteilung,
die bei Null ein Maximum aufweist, kennzeichnet die invariante Masse aller zugeordneten Jet-Parton-
Paare. Die Verteilung zeigt einen Ausliufer zu hohen Werten, der die pathologischen Fille schlech-
ter Zuordnungen bzw. das Auftreten schlecht rekonstruierter Jets aufzeigt. Die Ursachen hierfiir
sind einerseits Vielfachstreuungen und Effekte héherer Ordnung, die Richtung, Gesamtenergie und
Energieverteilung der Jets verdndern und andererseits Fehlmessungen mit dem Kalorimeter, da die
transversale Jetenergie auf mehrere tausend Kalorimeterzellen verteilt ist und dadurch deren Messung
beeintrichtigt werden kann.

Zum Vergleich zeigt die zweite Verteilung die invariante Masse fiir die nicht zusammengehérenden

Paare. Diese Verteilung ist qualitativ bei hohen Massenwerten angesiedelt. Die klare Trennung beider
Spektren ist ein Ma8 fiir die Giite des Zuordnungsverfahrens.

Jets (korr.) Jets (korr.) I60Jets (korr.) Jets (korr.)
120 —- 140 120 —
100 H 120 100 +
80 E 100 8o
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40 40 40
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Abbildung 4.6: Verteilung der invarianten Masse und des Abstandes R fiir die korrelierten (und die
nicht korrelierten) Jet-Parton-Paare. Fir die beiden linken Diagramme gilt R=0.7, fir die beiden

rechten R=1.0.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da von mehreren getesteten Verfahren das Zuordnungsver-
fahren mittels invarianter Massen am besten gearbeitet hat. Zur Kontrolle der Massenmethode ist im
zweiten Diagramm der Abbildung 4.6 der Abstand

R= \/(¢parton - ¢jet)2 + (rlparton - njet)z

aller durch die Massenmethode gefundener Jet-Parton-Paare zu sehen, der erwartungsgemaf bei R = 0
maximal wird. Die Abstandsfunktion aller Antipaare hat ein breites Maximum an der Stelle R = .
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4.5.3 Eigenschaften der Zuordnung

Wenn die Zuordnungsfrage geklirt ist, kann gefragt werden, wie gut die Jets die harten Partonen und
damit die Eigenschaften des Streuprozesses in filhrender Ordnung reprisentieren. In Abbildung 4.7
werden Differenzen von Richtung, d.h. Azimutalwinkel ® und Rapiditit, und der transversale Impuls
zwischen Jet und entsprechendem Parton betrachtet. Es zeigt sich, daB die beste Korrelation fiir
den Azimutwinkel besteht, wobei ein konstanter Untergrund unkorrelierter Jets vorhanden ist. Die
Korrelation fiir die Rapiditét, die ja dem Polarwinkel entspricht, ist gegeniiber dem Azimutwinkel
verbreitert, da hier der Lorentzboost der Streuung die Korrelation verschlechtert. Insgesamt geht
aus der Betrachtung der Richtungskorrelation hervor, daf8 die meisten Jets ein entsprechendes Parton
reprisentieren. Die maflige Korrelation des transversalen Impulses ist somit nicht auf eine mangelhafte
Zuordnung der Jet-Parton-Paare zuriickzufiihren, sondern beruht im wesentlichen auf physikalischen

und technischen Verschmierungseffekten.

Die Messung des Impulsbruchteils z., erfordert neben der p; und 7-Messung noch die Kenntnis der
Photonenergie, die mit der Messung des leptonischen Energieiibertrags y, welcher mit dem Elektron-
Detektor erfolgt, gegeben ist. Wie in Abbildung 4.8 zu erkennen ist, weist der Energieiibertrag eine
besonders gute Korrelation auf und demonstriert, da die Funktionsweise des Elektron-Detektors
richtig verstanden ist. Insgesamt ist die Rekonstruktion von z., und die Korrelation zu dem generierten
Wert nur so genau, wie es die eigentlichen Mefigréfien erlauben. Die Korrelationen fiir 2., (Quark- und
Gluonanteile) und 9:2,’“ (nur Gluonanteil) sind daher sehr breit.

Wie spiter noch gezeigt wird, erfolgt die Korrektur der Daten-Spektren nur in relativ wenigen Bins
mit groflen Fehlern. Die Sensitivitit ist dabei immer noch hinreichend, um zwischen den géngigen
Parametrisierungen der Photonstruktur diskriminieren zu kénnen.

Es ist ferner offensichtlich, daB die Korrelationen fiir beide Varianten des Kegelalgorithmus vergleich-

bare Qualitidt aufweisen.
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Jets (korr.)

@™ [rad]

6 v O 200 E "
caf]e £
sE e 0| 175 F
FL e 150 B
dE s B
b EEEEEY = C IR E
3:,. A = PRI 1005
2 :_ -.B-‘. ..... 75 ;_
F e[Je e E
E.uﬂ.... . . e 50 E_
1 ;'?"'t‘:' il 25 B
0,..; ey s g e s [ 0:_‘_,I R P
0 5 -3.2 0 3.2
" [rad] ®" . O™ [rad]
n" Jets (korr.)
IS E 100 F ;
3E s0 L
22E iesmenil b
E- «.ooppDOs- - 60
L5 b eime s
1 ;—..m.. 0 F
0.5 F-+ofjos- .. .
o2 Erogen 20 |

-Il.l....l, 0
0 2.5 -4

P [GeV] Jets (korr.)
30 ¢ T E 1
b ] 180
BE 160 E
20 ; -snen:n 140 ?
E -:gn:a;n: « | 120 F
15  s=pooopooe - | 100 |
- BRARRRR et 80 F
:_DUD' 40 ;_
F 20
0 L. s L " 1 " 0 o o

20 50 5
P*" [GeV] gen _ preey/psen

t

S

Abbildung 4.7: Jet-Parton-Korrelation von ®, Rapiditdt und p; .

gilt R=0.7, fir die beiden rechten R=1.0.
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Abbildung 4.8: Jet-Parton-Korrelation von y, T, (Quark- und Gluonanteil) und z., (nur Gluonanteil).
Fir die beiden linken Diagramme gilt R=0.7, fir die beiden rechten R=1.0.



Kapitel 5

Vergleich von Daten und MC

Um Untergrundereignisse auszuschliefien und technische Fehlmessungen zu vermeiden, wurden zahlrei-
che Schnitte angewendet, deren Notwendigkeit im vorherigen Kapitel diskutiert wurde. Die Schnitte
diirfen jedoch nicht zu restriktiv gewédhlt werden, damit physikalische Effekte nicht durch hohe stati-
stische Fehler iiberdeckt werden.

Wenn man zudem voraussetzt, dafl die verwendeten MC-Modelle physikalisch nicht allzu unverniinftig
sind, ist zu erwarten, da die gemessenen Daten und MC-Gré8en in vielen Verteilungen miteinander

statistisch kompatibel sind.

In dem vorliegenden Fall geht insbesondere die Gluondichte des Photons als freie GréSe ein. Un-
terschiedliche Parametrisierungen der Gluondichte kénnen deutliche Effekte in den Verteilungen der
Mefigréfien bewirken. Dies bedeutet, dal die Selektion die gewiinschte Sensitivitit aufweist. Ande-
rerseits sind Unterschiede im Vergleich von Daten und MC nicht auszuschlieBen, da die verwendete
Gluonparametrisierung nicht notwendigerweise der Natur entspricht.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Verteilungen werden zeigen, daB sich Daten und MC #hnlich
‘verhalten, wobei die MC-Ereignisse bzw. die Daten-Luminositit zueinander absolut normiert darge-
stellt worden sind. Insgesamt liegen die Monte-Carlo- Verteilungen tendenziell leicht oberhalb von den

Daten.

Am Ende dieses Kapitels wird bereits deutlich, dafi die bei der Generierung eingesetzte GRV Parame-
trisierung der Photonstruktur eine gute Niherung fiir die Daten darstellt.

Da die beiden Analysevarianten mit einem Kegelradius von 0.7 und 1.0 als Jetparameter letztlich zu
den gleichen physikalischen Resultaten fiilhren miissen, erdffnet sich eine Méglichkeit, die gegenseitige
Konsistenz der Methoden zu priifen. Daher sind die vorgestellten Verteilungen fiir beide Jetvari-
anten zum besseren Vergleich parallel dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, daB insbesondere bei
Kegelradius R=1.0 die Sockelkorrektur einen erheblichen Einflul auf die Selektion nimmt.

Die grauunterlegten Histogramme beziehen sich jeweils auf die MC-Verteilungen; die Fehler der Da-

tenpunkte sind rein statistischer Natur.
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Abbildung 5.1: Vergleich von Kalorimetergrifen fir Kegelradius R=0.7 (obere Reihe) und Kegelradius
R=1.0 (untere Reihe): totale transversale Energie, fehlender Transversalimpuls und leptonischer Ener-
giedbertrag y. Fir die Messung von y mittels hadronischer Endzustinde (Jacquet-Blondel-Methode)
wurde neben dem Flissig-Argon-Kalorimeter zusdtzlich das Rickwdrtskalorimeter (BEMC) herange-

zogen.

Abbildung 5.1 (Kalorimeter):
Zuerst werden kalorimetrische Mefigréfien der Ereignisse, die alle Schnitte iiberlebt haben, betrachtet,

wobei die vorhandenen Jets — aufler bei der Selektion — nicht speziell beriicksichtigt werden.

Die auffilligsten Unterschiede gibt es bei der Verteilung der transversalen Energie. Die Monte Carlo
Verteilung hat gegeniiber den Daten einen steileren Verlauf, mit der Folge, da8 bei ca. 35 GeV die Daten
deutlich iiberragt werden, wihrend bei noch héheren transversalen Energien die Rate der Daten leicht
iberwiegt. Die Ursachen hierfiir kénnen sowohl bei einer ungenauen Messung (Einflul vom Protonrest,
Rauschen) als auch in einer unzureichenden physikalischen Beschreibung des Energieflusse im MC
(Partonschauer, Hadronisierung, Strukturfunktion, Vielfachstreuungen) liegen. Fiir die Jetanalyse ist
dies jedoch unkritisch, da die phdnomenologisch ermittelte Sockelkorrektur gerade so bestimmt wurde,
daB der EnergiefluB der Jets, nicht jedoch notwendigerweise der Gesamtenergiefluf, richtig beschrieben

wird.

Weiterhin sind entsprechende Unterschiede in den Verteilung des fehlenden Transversalimpulses al-
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lenfalls andeutungsweise erkennbar. Bei Betrachtung des leptonischen Energieiibertrags y, ermittelt
mit der Jacquet-Blondel-Methode, zeigt es sich, daf Daten und Monte Carlo Ereignisse miteinander

kompatibel sind.

Es bleibt zu bemerken, dal die Unterschiede bei der transversalen Energie fiir Ereignisse, die mit
einem kleineren Kegelradius und damit geringerer Statistik selektiert worden sind, nicht so deutlich
hervortreten wie im Fall von R=1. Der Grund dafiir kénnte aber auch bei der Selektion selbst liegen:
Da der Kegelradius R=0.7 nur einen halb so grofilen Kalorimeterbereich umfafit wie bei der R=1.0
Definition, wird wegen der starkeren Kollimation der Energie bei den R=0.7 Jets zwangsliufig auch der
Gesamtenergieflul etwas besser beschrieben. Dariiberhinaus ergibt sich an dieser Stelle kein Hinweis
auf einen Vorteil fiir die eine oder andere Jet-Selektionsmethode.
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Abbildung 5.2: Die Energiemessung mit dem Elektron-Detektor fir Kegelradius R=0.7 (obere Reihe)
und Kegelradius R=1.0 (untere Reihe): Gesamtenergie, dazu dquivalent der Energieibertrag y, und
die horizontale Position des Schauerschwerpunktes.

Abbildung 5.2 (Elektron-Detektor):
Eine weitere wichtige Energiemessung erfolgt mit dem Elektron-Detektor, bei dem es sich um ein

kleines elektromagnetisches Kalorimeter handelt. Gezeigt ist die Verteilung der deponierten Energie
und dquivalent dazu die Verteilung des leptonischen Energieiibertrags y. Daten und MC sind im Rah-
men der statistischen Genauigkeit miteinander vertréglich. Die dritte Verteilung zeigt den Betrag der



64 KAPITEL 5. VERGLEICH VON DATEN UND MC

mittleren horizontalen Position des elektromagnetischen Schauers im Elektron-Detektor. Es handelt
sich — wie bereits in Abschnitt 3.7 diskutiert — um eine rein technische Verteilung, die in diesem Zu-
sammenhang auf den Schnitt bei £6.5¢m hinweist, der garantiert, daff die Schauerenergie im +8cm
breiten Detektor vollstindig absorbiert wird. Die Schauerposition wird fiir die Analyse nicht weiter
benétigt. Daher ist die Abweichung von Daten und MC in der Detektormitte bei £0cm nicht weiter
relevant. Da die Messung mit dem Elektron-Detektor unabhingig vom Kalorimeter erfolgt und damit
unabhingig von den im Kalorimeter definierten Jets ist, ergeben sich auch keine Unterschiede fiir die
Jet-Analysen mit unterschiedlichen Kegelradien.
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Abbildung 5.3: Physikalisch relevante Jet-Grifen fir Kegelradius R=0.7 (obere Reihe) und Kegel-
radius R=1.0 (untere Reihe): Differenz und Summe der Rapiditit und Differenz des transversalen
Impulses, jeweils von den beiden p;-stirksten Jets, sowie z-proton.

Abbildung 5.3 (harter Prozefl):
Hier werden einige spezielle Jetgréfien genauer betrachtet. Das linke und mittlere Diagramm zeigen

Summe und absolute Differenz in der Rapiditdt der beiden p;-stdrksten Jets. Diese Grofien bedeu-
ten einen direkten Zugang zum harten Prozef, da sie zum einen proportional zum Offnungswinkel
der Partonen sind, zum anderen den Lorentz-Boost des harten Prozesses reprasentieren. Im Fall der
Rapiditédtsdifferenz wird die rechte Begrenzung des Spektrums durch den sog. An-Schnitt bestimmt,
dessen Notwendigkeit in Abschnitt 3.7 diskutiert wurde. Auferdem ist die Rekonstruktion des Impuls-



anteils des Protons z, eine wichtige Testgrofie, die zeigt, daB mittels des harten Streuprozesses ein
Zugang zur Protonstruktur besteht. Da die Impulsanteile in einem Bereich liegen, in dem die géngi-
gen Parametrisierungen der Protonstrukturfunktion innerhalb von wenigen Prozent ibereinstimmen,
sollte z, in Daten und MC vergleichbar sein. Im Rahmen der statistischen Schwankungen wird diese

Erwartung fiir die Analyse mit kleinem und grofiem Kegelradius erfiillt.
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Abbildung 5.4: Die Verteilungen der Balance in p; und ®, sowie die invariante Masse, jeweils ermittelt
fiir die beiden py-stdrksten Jets. Es gilt: Kegelradius R=0.7 (oben) und Kegelradius R=1.0 (unten).

Abbildung 5.4 (HO-Effekte):
Die rechte Verteilung zeigt die Differenz in p; der harten Jets. Der Ausldufer nach grofien Differenzen

kann als zusitzliche Abstrahlung von transversaler Energie auf Partonniveau interpretiert werden und
gibt damit einen Hinweis auf den Einflu von Effekten hoherer Ordnung (HO). Dies gilt ebenso fiir
die Differenz in A® der beiden p;-stirksten Jets, da zusétzliche Energieabstrahlung die 180 Grad
Balance der zwei harten Partonen und damit der Jets verschmiert oder verzerrt. In allen Verteilungen
ist zu sehen, wie Daten und MC qualitativ und ebenso beinahe quantitativ iibereinstimmen. Fir die
Beschreibung von Effekten héherer Ordnung liegt somit keine Kontraindikation vor. Dies geht auch
aus dem Vergleich der Verteilungen fiir die invariante Masse hervor, die entsprechend mit den beiden
pe-stirksten Jets rekonstruiert wurde. Im Vergleich der beiden Kegelradien scheint die Analyse mit
kleinerem Kegelradius geringfiigig bessere Ubereinstimmung zu liefern.
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Abbildung 5.5: Einige technische Verteilungen fiir Kegelradius R=0.7 (obere Reihe) und Kegelradius
R=1.0 (untere Reihe): der Kosinus vom rdumlichen Offnungswinkel zwischen den beiden p;-stdrksten
Jets, die Verterverteilung in Strahlrichtung, Differenz von yjp und Ygi.—Det.-

Abbildung 5.5 (technische Tests):

Hier werden einige technische GréSen diskutiert, die zusitzlich bestitigen, daff sinnvoll selektiert
wurde. Der rdumliche Offnungswinkel zwischen den beiden p;-stirksten Jets ist bei kleinen Werten
bzw. bei groBen Kosinuswerten besonders sensitiv auf Untergrundereignisse, die in die Vorwértsrich-
tung geboostet sind. Da aber gerade am rechten Rand der cos(© jetGap)- Verteilung Daten und MC
keine nennenswerte Diskrepanz aufweisen, sind z.B. Proton-Gas-Ereignisse, die einen Jet vortduschen,
ausgeschlossen.

Die Verteilung der ep-Kollisionsposition in Strahlrichtung (sog. z-Vertexposition) ist auf die Wech-
selwirkungszone der Strahlpakete begrenzt und erwartungsgemifl eine GauBverteilung, die — wie das
Diagramm demonstriert — im Bereich —25¢m < z < +35cm liegt, wenn bereits alle anderen Schnitte
angewandt worden sind. Ereignisse, die auBerhalb dieser Grenzen liegen, sind offenbar noch vereinzelte
Untergrundereignisse. Daher wurde in der vorliegenden Selektion ein zusdtzlicher Schnitt bei -25cm
bzw. +35cm in der z-Vertexposition angesetzt, der Ereignisse mit weit verschobenem Vertex verwirft.
Die dritte Verteilung demonstriert den Unterschied in der Messung des leptonischen Energieiibertrags
y: einerseits durch Messung der Energie des gestreuten Elektrons mit dem Elektron-Detektor und
andererseits durch Einbeziehung der gesamten Kalorimeterenergie aus dem hadronischen Endzustand



mittels Jacquet-Blondel-Methode. Die Verteilung der Differenz Ay = ysB — YEi.—Det. ist deutlich zu
kleinen Werten verschoben. Wenn man die Messung von yg;. - pet. als genau (siehe dazu Abbildung
4.8) annimmt, folgt somit, dafl die hadronische Energie im Kalorimeter nicht vollstindig erfafit wird.
Dies ist aber verstindlich, da einerseits bei aufgeldsten Ereignissen der Photonrest bevorzugt in die
Detektorriickwirtsrichtung gestreut wird und andererseits gerade hier der Detektor nur unzureichend
hadronische Energie messen kann. Es kommt hinzu, dafi bei der Jacquet-Blondel-Methode gerade
die Messung (und Fehlmessung) der Energie in Riickwirtsrichtung doppelt so stark eingeht wie die
Messung in Vorwéirtsrichtung. Die Ubereinstimmung von Daten und MC zeigt, daB der Effekt richtig
beschrieben wird. Konsequenterweise wird man die Berechnung der Photonenergie bzw. die Berech-
nung von ., mit dem y-Wert durchfiihren, der mittels Elektron-Detektor bestimmt worden ist.

Der direkte Vergleich der Verteilungen mit kleinem und grofem Kegelradius zeigt in allen drei Dia-
grammen dhnliche Qualitat.
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Abbildung 5.6: Die Spektren, die spiter entfaltet werden, fir Kegelradius R=0.7 (obere Reihe) und
Kegelradius R=1.0 (untere Reihe): Das inklusive p; und n-Spekirum. Nur die beiden p;-stirksten Jets
sind eingetragen. Im rechten Diagramm ist das z.-Spektrum dargestellt. Die offenen Histogramme
zeigen approzimativ den Verlauf der MC-Verteilungen bei Verwendung einer LACI1-Parametrisierung

der Photonstruktur.
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Abbildung 5.6 (Zugang zum harten Prozefl):

Die gezeigten Verteilungen werden als direkte Reprisentanten der harten physikalischen Streuung
und damit als Indikatoren fiir die Photonstruktur verwendet. Bei den inklusiven Spektren in p; und
Rapiditét ist besonders interessant, daB theoretische Berechnungen in fiihrender und in néchstfiihren-
der Ordnung der QCD-Storungsrechnung zum physikalischen Vergleich herangezogen werden kénnen.
Das z.,-Spektrum wird zur Bestimmung der Gluondichte im Photon in fiihrender Ordnung verwendet.
Alle drei Spektren werden daher noch entfaltet. Man erkennt aber bereits hier, dafl der Wirkungs-
querschnitt im MC relativ zu den Daten leicht iiberwiegt. Dies gilt fiir die Jetanalyse mit einem
Kegelradius von R=1.0 und - etwas abgeschwicht — entsprechend auch bei Verwendung des kleineren
Kegelradius. Es wird sich spiter herausstellen, daBl die Gluondichte im Photon als freier Parameter
mit der GRV-Parametrisierung ungefahr richtig bzw. in der Tendenz geringfiigig zu hoch angesetzt
worden ist. Durch Umgewichten der GRV-Parametrisierung auf die LAC1-Parametrisierung kann die
Auswirkung der LAC1-Parametrisierung auf die drei Spektren approximativ studiert werden. Obwohl
eine LAC1-Parametrisierung der Gluonstruktur bereits ausgeschlossen scheint, darf ein endgiiltiges
Urteil dariiber erst nach Festlegung der MeBgenauigkeit durch das Entfalten gefillt werden.

Zusammenfassung:

e Die Analysen mit unterschiedlichem Kegelradius beinhalten keine starken qualitativen Unter-
schiede. Im Fall von R=1.0 verfiigt man gegeniiber dem kleineren Kegelradius iiber eine bessere
Statistik, wohingegen die strenger kollimierten Jets mit R=0.7 etwas besser mit der harten
Wechselwirkung korreliert sind. '

e Die technischen Verteilungen ergeben keinen Hinweis darauf, dafi die Selektion mit Untergrunder-
eignissen kontaminiert ist. Fiir die Bestimmung des leptonischen Energieiibertrags y ist die
Kalorimetermethode a la Jacquet-Blondel ungeeignet.

e Wichtige physikalische Testgrofien, die die Eigenschaften der harten Wechselwirkung représen-
tieren, sind jeweils aus entsprechenden Eigenschaften der beiden p;-stirksten Jets kombiniert
und wurden in den Abbildungen 5.3 und 5.4 diskutiert. Die Verteilungen weisen darauf hin, da8
der harte Prozef in fiihrender Ordnung durch die Jets zuganglich ist.

e In allen Diagrammen weisen Daten- und Monte-Carlo-Kurven keine grofien Unterschiede auf.
Dies zeigt, daB die im Monte Carlo verwendete Photonstruktur bereits gut getroffen worden ist.
Eine Umgewichtung der Gluondichte im Photon ergibt fiir die Verteilungen, die in dieser Studie
physikalisch relevant sind (siehe Abbildung 5.6), da eine Parametrisierung gemafi LAC1 die
Daten quantitativ und qualitativ nicht beschreibt und an dieser Stelle daher ausgeschlossen ist.

Im nichsten Kapitel wird zu den existierenden Diskrepanzen in den ps-, 7-, und z.,-Spektren jeweils
eine Korrektur fiir die zugehorigen Modellfunktionen in p; und 7 bzw. der Gluondichte so konstruiert,
daB die modifizierten Modelle nach der Selektion die Datenverteilungen korrekt beschreiben sollten.
Wie anfinglich erwihnt, sind in diesem Zusammenhang physikalische Kontrollen vorgesehen. Im
gleichen Bearbeitungsschritt erfolgt die eigentliche Entfaltung, d.h. die Bestimmung der Genauigkeit,

mit der eine Aussage iiber die Modelle getroffen werden kann.



Kapitel 6

Physikalische Resultate

Der letzte Schritt in der vorliegenden Analyse besteht in der Bestimmung von differentiellen Wir-
kungsquerschnitten. Die absoluten Werte ergeben sich aus der Korrektur eines MC-Modells mit den
gemessenen und selektierten Daten; die Genauigkeit bzw. die Auflésung der Wirkungsquerschnitte
basiert auf den Abbildungseigenschaften der MC-Ereignisse von den Partonen zu den Jets.

In den bisherigen Ausfiilhrungen wurde bereits gesagt, dafl Verteilungen wie Jet-Rapiditit, Jet-p; und
z., sensitiv auf die Photon-Struktur sind. Die Wirkungsquerschnitte aus den inklusiven Jet-Spektren
konnen daher unterschiedliche Parametrisierungen der Gluonstruktur im Photon diskriminieren und
sollen mit unabhingigen Theorierechnungen in der fiihrenden oder auch der nichstfilhrenden Ord-
nung fiir die QCD-Stérungsrechnung des harten Streuprozesses verglichen werden. Mit Hilfe der z.,-
Verteilung kann speziell eine quantitative Aussage iiber den Gluoninhalt im Photon in der fiihrenden
Ordnung getroffen werden.

In diesem Kapitel werden daher die entfalteten Wirkungsquerschnitte fiir

- inklusiven transversalen Impuls
- inklusive Rapiditdt

- z, und die Gluondichte im Photon

bestimmt und unter Beachtung der Mefauflésung und der statistischen und systematischen Fehler in
ihrer physikalischen Relevanz diskutiert.

Da zur Kontrolle der Selektion bereits zwei Varianten des Kegelalgorithmus eingesetzt worden sind,
wird die weitere Analyse ebenfalls parallel mit kleinem und grofem Kegelradius durchgefiihrt, so daf§
jeweils zwei Ergebnisse miteinander verglichen werden kénnen. Die physikalischen Resultate sollten
keine wesentliche Abhingigkeit von der Wahl des Jet-Algorithmus zeigen.

6.1 Entfaltung mittels Monte-Carlo-Studien

Nicht alle harten Photoproduktionsereignisse werden in der Messung gesehen, sondern in der Mehrzahl
durch technisch bedingte Schnitte herausgefiltert. Die selektierten Ereignisse, die mehr oder weniger
genau die Eigenschaften aller harten Photoproduktionsprozesse représentieren, sind verschmiert durch
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physikalische (Fragmentation, Hadronisierung) und technische Auflésungsbedingungen, wie etwa die
geometrische Detektorakzeptanz oder Mefigenauigkeit. Insgesamt liegt eine analytisch nicht umkehr-
bare Abbildung von den ,wahren“ Photoproduktionsereignissen zu den gemessenen Ereignissen vor.

Die Verteilungen der Daten miissen also so dargestellt werden, dafl die Abbildungsgenauigkeit in quan-
titativer Form (Fehlerkreuze) erscheint und dabei z.B. die Sensitivitit der Analyse verdeutlicht, siehe
auch [25]. Die Abbildungsgenauigkeit wird durch Monte-Carlo-Studien ermittelt. Eine allgemeine
Zusammenstellung dieser Entfaltungsproblematik findet sich im Anhang A.

Da Monte-Carlo-Ereignisse, denen ein bestimmtes Modell zugrundeliegt, verwendet werden, ergibt
sich aus dem einfachen Vergleich von selektierten und gemessenen MC-Ereignissen in einer bestimmten
Verteilung quasi eine Korrekturfunktion fiir das vorgegebene Modell. Im Rahmen der hier verwendeten
Entfaltungsmethode wird eine solche Korrektur unter Beriicksichtigung der Auflésung angebracht, so
dafl das Entfaltungsresultat die wahre Modellverteilung reprisentiert.

An dieser Stelle sei ausdriicklich auf die Notwendigkeit hingewiesen, ein Entfaltungsverfahren zu ver-
wenden. Bei einer engen Korrelation von Partonen zu den gemessenen Jets, die die partonischen
Grofen reprisentieren, wiirde eine einfache Bin-fiir-Bin Modellkorrektur der histogrammierten Ver-
teilungen durch einen Faktor ausreichen, sofern die Auflésung nicht grober ist als die Binbreite. Die
Korrelationen fiir den transversalen Impuls p; (siehe Abbildung 4.7) und den Impulsanteil z., (siehe
Abbildung 4.8) zeigen hingegen, daB die starken Verschmierungen eine Entfaltung unumginglich ma-
chen. Eine Korrekturfaktormethode wiirde hier unzulissigerweise eine Genauigkeit vortiuschen, die
nicht mit der Wirklichkeit vertriglich ist und somit zu einer viel zu engen und damit falschen physi-
kalischen Interpretation fiihren wiirde.

SchlieBlich seien noch einige Vorbemerkungen angebracht, die bei der Durchfiihrung der Entfaltung in
Hinblick auf die Verwendung des Entfaltungsverfahrens von V. Blobel ([24], [26]) in den nachfolgenden
Abschnitten relevant sind:

¢ Transformation: Die Entfaltung des Transversalimpulses wurde nicht direkt in p; sondern in
der GrdBe ,/p; vorgenommen. Hierbei zeigte das Entfaltungsprogramm numerisch ein besonders
gutmiitiges Verhalten trotz des steil abfallenden p; bzw. ,/pi-Spektrums. Dariiberhinaus gibt es
einen physikalischen Grund zu dieser Mafinahme: \/P: entspricht dem Auflosungsverhalten des
Kalorimeters, das ja proportional zu =~ v/AE ist. Das Entfaltungsresultat wurde schliellich in
die urspriingliche Gréfe p, zuriicktransformiert. Bei der Gluondichte wurde entsprechend nicht
z., sondern log(z.) entfaltet, wobei die logarithmische Darstellung ohnehin gebriuchlich ist und
daher auf eine Riicktransformation verzichtet wurde.

o Faktorisierung in p; und 7: Die Auflésung der Groflen p; und 7 ist nicht unabhingig von-
einander, z.B. treten bei harten Photoproduktionsereignissen Jets mit geringem p; vermehrt bei
groBen 7-Werten auf. Daher wire es eigentlich angebracht, eine zweidimensionale Entfaltung
vorzunehmen. Diese Moglichkeit setzt allerdings eine hohe Statistik an Daten- und Monte-
Carlo-Ereignissen voraus, wie sie 1993 nicht vorlag. Dariiberhinaus steht ein entsprechendes
zweidimensionales Entfaltungsverfahren [27] erst seit kurzem fiir die Benutzung zur Verfiigung
und konnte hier noch nicht eingesetzt werden. Die zweidimensionale Abbildungsfunktion wird
daher formal in ein Produkt zweier Abbildungsfunktionen fiir p; und 7 zerlegt, was in einer
jeweils eindimensionalen Entfaltung resultiert:

A(pe,m; pr, 1) = A'(pe, Br) - A(n, 7)
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Siehe dazu auch im Anhang den Abschnitt A.3. Die Methode wird durch die Angabe eines
entsprechenden systematischen Fehlers abgesichert:

— Bei Entfaltung des (nur méifBig) korrelierten Transversalimpulses wird diese Fehlerabschit-
zung durch die (bessere) Korrelation in der Rapiditdt bestimmt.

— Bei Entfaltung der Rapiditdt wird diese Fehlerabschitzung durch die méfiige Korrelation
im Transversalimpuls bestimmt.

Im Prinzip koénnen also p; und 7 analog in der gleichen Weise behandelt werden. In der prakti-
schen Anwendung wurde bei der Rapiditdtsentfaltung eine spezielle Variante gewéhlt.

o Entfaltung der Rapiditdt: Wegen der unterschiedlichen Giite bei der Auflésung in p; und 7
wurde der Wirkungsquerschnitt in der Rapiditdtsdimension bestimmt, indem p; in Intervallen
von 7) entfaltet und integriert wurde. Weitere Details findet man weiter unten in Abschnitt 6.3.
Von Vorteil ist dabei, daB die Fehlerabschitzung fiir die Faktorisierung beim Rapiditdtsspektrum
(wie bei der Entfaltung des Transversalimpulses) nur in der 7-Dimension erfolgt. Dies ist wegen
der besseren 7-Korrelation wesentlich unkritischer, wihrend die miflige p;-Korrelation immer
durch das Entfaltungsprogramm behandelt wird.

e Einfiihrung einer Stiitzstelle: Zunichst sei darauf hingewiesen, daB sich die Entfaltung des
transversalen Impulses technisch bis ca. 2 GeV erstreckt. Der Wirkungsquerschnitt kann wegen
der p;-Schwelle fiir die Jets erst oberhalb von 7 GeV korrekt ermittelt werden, da unterhalb von
7 GeV das Monte Carlo keine Auflésungsinformation liefert. Die Entfaltung der p,-Spektren
hat die Verwendung einer Stiitzstelle, d.h. eine kiinstliche Fixierung des Wirkungsquerschnittes,
erfordert. Die Stiitze liegt bei ca. p;=5 GeV und hat einen Wert in der GréBenordnung des
zu erwartenden, extrapolierten Wirkungsquerschnittes. Das Entfaltungsprogramm beinhaltet
eine Option, derartige Vorgaben intern zu beriicksichtigen, z.B. bei der Analyse der Bin-zu-
Bin-Korrelationen. Insgesamt konnte durch diese Mafinahme ein besonders ,,weiches“ Verhalten
der Korrekturfunktion, die mit Splines dargestellt wird, und eine konsistente Beschreibung der
Kontrolldiagramme erreicht werden, ohne drastische Verinderungen am Entfaltungsresultat zu
bewirken. Da das Entfalten damit nicht mehr als ,vorbehaltlos“ gelten kann, resultiert diese
Einschriankung in einer entsprechenden Vergréfierung des systematischen Fehlers. Im Fall der
Analyse mit dem kleinen Kegelradius R=0.7 wurde keine Stiitzstelle verwendet, so daB hier auf
eine entsprechende VergréBerung des systematische Fehlers verzichtet werden konnte.

e Fixierung der Bingrenzen: Das Entfaltungsprogramm bietet die Mdglichkeit, die Grenzen
fir die Entfaltungsbins festzulegen. Von dieser Option wurde in Anlehnung an die vom Pro-
gramm vorgeschlagenen Grenzen Gebrauch gemacht, was beim Studium des Energieskalenfehlers
hilfreich war. Im Falle der Binvorgaben werden die Korrelationen der Bins untereinander und
die zugehorigen Fehler entsprechend angepaft.

¢ z.,-Entfaltung und Subtraktionsmethode: Fiir die Entfaltung von ., bzw. der Gluondichte
ist eine eindimensionale Entfaltung hinreichend. Da das z,-Spektrum keine pathologischen Ei-
genschaften wie z.B. das steil abfallende p;-Spektrum zeigt, ist die Verwendung einer Stiitzstelle
nicht erforderlich. Da die Gluondichte des Photons entfaltet werden soll, erfolgt die statistische
Subtraktion des Quarkanteils des Photons im Rahmen einer speziellen Option im Entfaltungs-
programm, so daf} insbesondere die statistischen Fehler automatisch korrekt ermittelt werden.
Mehr dazu findet man in Abschnitt 6.4 und im Anhang A.7.
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6.2 Entfaltung des p;-Spektrums

Die Diskussion bezieht sich zuerst auf die Selektion, bei der fiir die Jets ein Kegelradius von R=0.7
vorgegeben wurde. Bei der Entfaltung des p;-Spektrums wird im ersten Schritt die Korrekturfunktion
in Abhingigkeit von p; betrachtet, die sich aus den Unterschieden zwischen dem p;-Spektrum der
Daten und dem py-Spektrum der MC-Ereignisse ergibt. Da auf die gleiche Weise selektiert worden ist
und der Anteil von Untergrundereignissen bei den Daten vernachlissigbar ist, miissen physikalische
Ursachen fiir die Unterschiede angenommen werden. Die p;-Spektren, die sich aus den selektierten
Daten- und MC-Ereignissen ergeben, kénnen in dem linken Diagramm in Abbildung 6.1 miteinander
verglichen werden. Es handelt sich hierbei um inklusive 2-Jet-Spektren, wobei jeweils die zwei Jets von
jedem selektierten Ereignis in dem Histogramm an der Stelle des entsprechenden p;-Wertes beitragen.

Wie in Anhang A diskutiert wird, ist die Bestimmung der Korrekturfunktion im Rahmen der Entfal-
tung nicht trivial. Migrationseffekte und statistische Schwankungen in den p;-Spektren erfordern eine
spezielle Methode, wobei u.a. die Korrekturfunktion durch einen Splineansatz dargestellt wird. Die
Korrekturfunktion als Ergebnis des Verfahrens ist im rechten Diagramm von Abbildung 6.1 zu sehen.

Ereignisse Korrekturfaktor
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Abbildung 6.1: Korrektur fir die p;-Entfaltung mit Jet-Kegelradius 0.7: Die gestrichelte Linie gehort
zu den unkorrigierten MC-Verteilungen, die durchgezogene Linie bezeichnet die neu gewichiete MC-
Verteilung. Auf der rechten Seite ist die aus Splines zusammengesetzte Korrekturfunktion dargestellt.

Da es sich um ein aufwendiges numerisches Verfahren handelt, muf§ die Richtigkeit des Ergebnisses
noch technisch iiberpriift werden. Dazu wird das Gewicht fiir jeden Jet entsprechend seines spezifi-
schen p; mit dem Korrekturwert der Korrekturfunktion an der Stelle p; multipliziert und erst dann
neu gewichtet histogrammiert. Das Verfahren entspricht im Prinzip einer (diskreten) Faltung des
urspriinglichen MC-Spektrums mit der Korrekturfunktion. Die Hiufigkeitsverteilung, die sich hierbei
ergibt, mufl nunmehr per Konstruktion die gemessenen Daten beschreiben; andernfalls hat das numeri-
sche Verfahren nicht funktioniert. Wie man dem linken Diagramm in Abbildung 6.1 entnehmen kann,
beschreibt die durchgezogene Histogrammkurve, die sich bei der Neugewichtung ergibt, die Daten
etwas besser als die gestrichelte Histogrammkurve (urspriingliche MC-Verteilung). Der Unterschied
scheint wegen der logarithmischen Auftragung gering, beinhaltet aber einen Nettoeffekt von ca. 10%.
Dies wird in den anschlieBend diskutierten Kontrolldiagrammen noch deutlich. Es ist aber bereits
klar, daB das ps-Spektrum des MC-Modells der Wirklichkeit bereits sehr nahe kommt.

Die geschilderte Methode der Umgewichtung ist auf jedes Ereignis bzw. fiir jede Mefigrofie anwendbar



6.2. ENTFALTUNG DES Pr-SPERKTRUMS 73

und daher nicht nur auf die eigentliche Entfaltungsgréfie p; beschriankt. In den Kontrollplots in Abbil-
dung 6.2 sind daher verschiedenste Mefigrofilen gemeinsam mit den urspriinglichen und zum Vergleich
mit den neu gewichteten MC-Verteilungen dargestellt. Das Umgewichtungsverfahren beantwortet so-
mit die Frage, wie sich eine neue p;-Modellfunktion in verschiedenen GréBen auswirkt, ohne daB eine
erneute, aufwendige Monte-Carlo-Produktion durchgefiihrt werden miifite.
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Abbildung 6.2: Kontrolldiagramme fir die p;-Entfaltung mit Jet-Kegelradius 0.7: Die gestrichelte
Linie gehort zu den unkorrigierten MC-Verteilungen, die durchgezogene Linie bezeichnet die neu ge-
wichtete MC- Verteilungen.

Wenn die Unterschiede bei Daten und MC im p;-Spektrum physikalisch motiviert sind und die Kor-
rektur des p;-Spektrums physikalische Relevanz besitzt, sollten in den Kontrolldiagrammen die Daten
durch die neu gewichteten Verteilungen besser beschrieben werden als ohne Korrektur. Falls die Neu-
gewichtung die Daten schlechter beschreibt als zuvor, zeigt dies einen Fehler etwa bei der Selektion
auf; im Extremfall wurde die p;-Verteilung von Untergrundereignissen dominiert, wobei kein strenger
physikalischer Zusammenhang zwischen Korrektur und Kontrollgréfien zu erwarten ist.

Im Rahmen der statistischen Schwankungen kann man den Kontrolldiagrammen in Abbildung 6.2
entnehmen, dafl keine derartige Kontraindikation vorliegt und daf durch die Korrektur in p; eine
Verschiebung der absoluten Rate eintritt. Da die Neugewichtung zu einer verbesserten Beschreibung
der Daten in den Kontrollverteilungen fiihrt, ist es physikalisch gerechtfertigt, die p;-Modellverteilung,
wie sie im Abschnitt 4.4 vorgestellt wurde, gemifl der Korrekturfunktion abzuindern, um die wahre

Funktion zu bestimmen.
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Eine endgiiltige Aussage iiber die Signifikanz der Korrektur kann aber erst unter Einbeziehung der
Abbildungsgenauigkeit getroffen werden. Ehe dieser Aspekt diskutiert wird, wird noch kurz auf die
Korrektur fiir die Jetselektion mit gréfierem Kegelradius R=1.0 eingegangen. Analog zu den oben
beschriebenen Diagrammen ist in Abbildung 6.3 der Einflufi der Korrekturfunktion auf die Entfal-
tungsgroBe p; bzw. die Kontrollverteilungen gezeigt. Im Unterschied zur Jetanalyse mit kleinem
Kegelradius besitzen alle Diagramme eine hohere statistische Signifikanz, so daf die systematischen
Unterschiede zwischen den Daten und dem MC ohne Korrektur deutlich zu erkennen sind. In allen
Kontrolldiagrammen werden die Daten durch die neu gewichteten MC-Verteilungen deutlich besser
beschrieben. Damit wird bestétigt, daB eine Korrektur der p;-Modellverteilung physikalisch sinnvoll
ist.

Da dem Entfaltungsverfahren zu jedem gesehenen Jet das entsprechend zugeordnete Parton des har-
ten Prozesses bekannt ist, kann die Genauigkeit festgelegt werden, mit der man von den gesehenen
Ereignissen bzw. Jets auf die UrsprungsgréBen schlieBen kann. Es geht auBerdem die statistische Ge-
nauigkeit der Daten ein. Entsprechend zu der Korrelation der Partonen mit den Jets in p; ergeben
sich nur wenige Bins grofier Breite mit individuellen statistischen Fehlern.

Das Ergebnis fiir beide Kegelradien ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Der Fehlerbalken ergibt sich aus
dem statistischen Fehler des Entfaltungsverfahrens und den systematischen Fehlern, die quadratisch

addiert worden sind.

Der statistische Fehler ist gegeniiber den systematischen Fehlern gering. Der dominierende systema-
tische Fehler folgt aus der unzureichenden Kenntnis der Kalorimeterkalibration und ist mit £5% fiir
die Energieskala angesetzt worden. Die daraus resultierende Anderung in der Rate im p;-Spektrum
der Daten bestimmt die systematischen Abweichungen, die ca. 30% betragen. Andere systematische
Fehler resultieren aus der Variation der Entfaltungsparameter (+10% fiir R=0.7 und +20% fiir R=1.0
systematischer Fehler), der Variation der Sockel-Korrektur (+ 10% systematischer Fehler) und der Tat-
sache, daB die Auflésungen in p; und 7 nicht vollstindig unabhéngig voneinander sind und trotzdem
faktorisiert wurde (415% systematischer Fehler).

Das Resultat wird verglichen mit unabhangigen Modellrechnungen der fiihrenden Ordnung, die von
S. Salesch [42] zur Verfiigung gestellt wurden.

e Eine extreme Photonstruktur, wie sie sich gemaB der LAC3 Parametrisierung ergibt, kann auf-
grund der Rate ausgeschlossen werden; die GRV-Parametrisierung ist hingegen favorisiert.

e Im Rahmen der Fehler ist es nicht moglich zwischen der GRV- und der LAC1-Parametrisierung
zu diskriminieren, da die Modellrechnungen nur minimal bei kleinen p;-Werten differieren.

6.3 Entfaltung des Rapiditits-Spektrums

Da man statistischen Beschrinkungen unterliegt und das Entfaltungsverfahren nur eindimensional
arbeitet, ist die gleichzeitige Entfaltung von p; und Rapiditat technisch ausgeschlossen.

Wenn das Rapidititsspektrum der selektierten Jets nur in der Rapidititsdimension entfaltet wird,
bedeutet dies automatisch, daB der Schnitt fiir das minimale Jet-p; ebenso fiir das Partonniveau giiltig
sein muB. Nur dann kann das Entfaltungsergebnis mit Rechnungen, die ein entsprechend fixiertes p;

fiir die harten Partonen verwenden, verglichen werden.
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Abbildung 6.3: Die p;-Entfaltung mit Jet-Kegelradius 1.0: Die beiden oberen Diagramme zeigen den
Einflup der Korrektur. Die gestrichelte Linie gehort zu den unkorrigierten MC-Verteilungen, die
durchgezogene Linie bezeichnet die neu gewichteten MC-Verteilungen jeweils im Vergleich zu den Da-
tenpunkten. Auf der rechten Seite ist die Korrekturfunktion dargestellt. Alle weiteren Diagramme

zeigen den Einfluff der Entfaltungskorrektur auf sechs verschiedene Kontrollgrifen.
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Abbildung 6.4: Das Resultat der p;-Entfaltung; links ist das Ergebnis fir den Kegelradius 0.7 darge-
stellt, rechts fiir den Kegelradius 1.0. Diese .single inclusive“ Spektren erfiillen folgende Bedingungen
fiir den harten LO-Prozef: p™™> 7 GeV und ein Parton oder beide Partonen lieferen unabhdngig
einen Beitrag, wenn sie im Rapidititsbereich von 0 bis 2.5 liegen. Fiir die Parametrisierung des
Photons in den Theorierechnungen [{2] gilt: durchgezogene Linie: GRV, gestrichelte Linie: LACI,
punktierte Linie: LACS. .

Da aber starke Migrationen in p; fiir Partonen und Jets vorhanden sind, ist ein Schnitt fiir das Jet-p;
nicht auf das Partonniveau tibertragbar. Uberhaupt bleibt der EinfluB der starken Verschmierungen
in p; bei der Rapidititsentfaltung unberiicksichtigt. Hier zeigt sich im Grunde die Problematik, da8
— bedingt durch die eindimensionale Entfaltung — die Auflésung faktorisiert wurde und gleichzeitig
grofle Verschmierungseffekte fiir p; vorliegen. Deshalb wurde hier ein anderer Weg zur Entfaltung des
Rapiditdtsspektrums beschritten, der eben diesem Umstand Rechnung trigt :

e Der Rapiditédtsbereich fiir die Jetmessung, 0 < 7 < 2.5, wurde in drei gleiche Intervalle eingeteilt.

e Es wurden fiir jeden der drei Bereiche die p;-Modellfunktionen aus den mit PYTHIA generierten
Ereignissen unabhingig bestimmt.

e Die drei Jet-p;-Spektren wurden genau so entfaltet, wie es bereits im vorherigen Abschnitt fiir
den Gesamtbereich 0 < 7 < 2.5 beschrieben worden ist.

e Fiir jeden der drei Bereiche wurde das p;-Spektrum iiber den Entfaltungsbereich von P =7GeV

bis co integriert.

e Die drei Wirkungsquerschnitte wurden noch durch die Binbreite Anp = "’3—5 = 0.83 dividiert und
ergeben somit ein diskretes Rapiditdtsspektrum mit drei Bins.

Das Resultat der Entfaltung ist in Abbildung 6.5 zu sehen; das linke Entfaltungsresultat ergibt sich
bei Verwendung eines kleinen Kegelradius, das rechte bei Verwendung des grofieren Kegelradius bei
der Jetdefinition. Die Unterschiede, die sich bei Anwendung der beiden Methoden ergeben,liegen im
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Abbildung 6.5: Das Resultat der Rapiditdtsentfaltung, links ist das Ergebnis fir den Kegelradius 0.7
dargestellt, rechts fiir Kegelradius 1.0. Diese ,single inclusive Spektren erfillen folgende Bedingungen
fiir den harten LO-Prozef p™> 7 GeV und ein Parton oder beide Partonen lieferen unabhdngig einen
Beitrag, wenn sie 1m Rapiditdtsbereich von 0 bis 2.5 liegen. Fiir die Parametrisierung des Photons
in den Theorierechnungen [42] gilt: durchgezogene Linie: GRV, gestrichelte Linie: LACI, punktierte

Linie: LACS.

Rahmen der Fehler. Wie bei der Diskussion der Fehler des entfalteten p;-Spektrums gilt auch hier:
Die Fehler ergeben sich nach quadratischer Addition in jedem Bin aus dem statistischen Fehler und
den systematischen Fehlern, deren Beitriige sich genau wie bei der p;-Entfaltung zusammensetzen.

Das Resultat kann schliefllich mit unabhingigen Modellrechnungen der fiihrenden Ordnung verglichen

werden:

e Die LAC3-Parametrisierung ist insbesondere durch eine Verschiebung im Wirkungsquerschnitt,
wie auch das p;-Resultat bereits gezeigt hat, ausgeschlossen.

e Im Rahmen der Fehler kann nur im letzten Entfaltungsbin zwischen der LAC1- und der GRV-
Parametrisierung diskriminiert werden. Das Entfaltungsresultat ist mit der GRV-Parametrisierung

vertraglich.

6.4 Entfaltung von z, und Extraktion der Gluondichte

In Kapitel 5 wurde gezeigt, wie fiir jedes Ereignis der z.,-Wert rekonstruiert werden kann. Gelingt es,
ein z.,-Spektrum nur fiir harte Prozesse mit einem einlaufenden Gluon aus dem Photon zu selektieren,
so reprisentiert das entsprechende z.-Spektrum bereits die Gluonen im Photon; die abschliefilende

Entfaltung ergibt dann die Gluondichte.

Die harten Photoproduktionsereignisse setzen sich aus drei Reaktionstypen zusammen, die durch die
Wechselwirkung des Photons mit dem harten ProzeB definiert sind. Demzufolge wird in fiihrender
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Ordnung zwischen direkter Photoproduktion, quarkinduzierter Photoproduktion und gluoninduzier-
ter Photoproduktion unterschieden. Wahrend es ansatzweise moglich erscheint eine unterschiedliche
Signatur fiir direkte und aufgeloste Photoproduktionsereignisse anzugeben, siehe z.B. [51], ist die
Unterscheidung von quarkinduzierten und gluoninduzierten Ereignissen experimentell nicht eindeutig
moglich.

Der Wirkungsquerschnitt fiir direkte Photoproduktionsereignisse wurde bislang noch nicht zuverlsssig
gemessen. Bisherige Ergebnisse, z.B. [51], zeigen aber keinen gravierenden Widerspruch zu existieren-
den Berechnungen in fiihrender Ordnung, so da§ der Wirkungsquerschnitt fiir direkte Photoproduktion
hier als hinreichend genau angenommen werden darf. Dariiberhinaus wird die Gluondichte bei kleinen
z,-Werten bestimmt, wo der Anteil aus direkter Photoproduktion ohnehin vernachlissigbar gering ist.
Es sei zudem daran erinnert, dafl in dieser Messung die meisten Jets ein p; von 7-8 GeV besitzen und
damit auf der p;-Skala in einem Bereich liegen, der von aufgeléster Photoproduktion dominiert wird.

Die Messung des Quarkinhaltes im Photon ist in e*e™-Experimenten méglich und wurde erstmals mit
den Detektoren des PETRA Speicherrings gemessen [33]. Aktuelle Ergebnisse wurden z.B. von der
OPAL-Kollaboration am LEP-Speicherring vorgestellt [34].

Der Wirkungsquerschnitt fiir die direkte Photoproduktion und die gemessene Quarkdichte des Photons
ist bereits im PYTHIA-Generatorprogramm implementiert; fiir die Gluondichte stehen diverse Para-
metrisierungen zur Verfiigung, wobei in den verwendeten MC-Produktionen die GRV-Parametrisierung
eingesetzt wurde.

Da experimentell nicht eindeutig zwischen den einzelnen Reaktionstypen unterschieden werden kann,
wird im z,-Spektrum aller gemessenen Ereignisse einfach die MC-Verteilung aus den direkten sowie
den aufgeldsten, quarkinduzierten Ereignissen subtrahiert. Das verbleibende Nettospektrum bezeich-
net den Anteil der gluoninduzierten Photoproduktionsereignisse. Bei HERA ist daher erstmals die
Gluondichte im Photon experimentell unmittelbar zuginglich. Fiir die statistische Subtraktion wurde
eine vorhandene Option des verwendeten Entfaltungsprogramms verwendet, da das z.-Spektrum in
einem weiteren Bearbeitungsschritt ohnehin mit dem Entfaltungsverfahren korrigiert worden ist.

Abbildung 6.6 zeigt, wie das Entfaltungsprogramm die z.-Spektren korrigiert, die mit einem Jet-
Kegelradius von 0.7 und mit Kegelradius 1.0 selektiert worden sind.

Man erkennt, daff insbesonders bei z.,-Werten kleiner als 107°2 die unkorrigierte MC-Rate aus al-
len Ereignissen die Messung iibersteigt. Die Differenz zwischen allen Ereignissen (gestrichelte Linie)
und den quarkinduzierten und direkten Ereignissen (gepunktete Linie) bezeichnet die gluoninduzier-
ten Prozesse der harten Photoproduktion. Wenn dieser Anteil abhingig von z., auf ca. 60% bis 80%
reduziert wird, wie den entsprechenden Korrekturfunktionen zu entnehmen ist, konnen die neu ge-
‘wichteten MC-Ereignisse (durchgezogene Linie) die Datenpunkte im Rahmen der statistischen Fehler
hinreichend gut beschreiben. Insgesamt wird nicht nur die globale Rate im z.,-Spektrum korrigiert,
sondern ansatzweise wird auch die Form der Verteilung richtig angepafit.

Die Kontrollverteilungen in Abbildung 6.7 bestétigen, daB eine geringere Gluondichte als die in der
GRV-Parametrisierung vorgegebene, die Daten in allen Testgréfen statistisch signifikant besser be-

schreibt.

Als Modellfunktion wurde die bei der Generierung eingesetzte GRV-Parametrisierung der Gluondichte
im Photon verwendet, wobei hier entsprechend als QCD-Skala ein mittleres p? von 75GeV? angesetzt
wurde. Wenn die Entfaltungskorrektur auf diese Modellfunktion angewendet wird, ergibt sich, unter-
schieden nach den beiden Kegelvarianten, die entfaltete Gluondichte (siche Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.6: Der Entfaltungsmechanismus zur Bestimmung der Gluondichte im Photon (obere
Reihe: Kegelradius 0.7, untere Reihe: Kegelradius 1.0). Das linke Diagramm zeigt jeweils die ur-
springliche z.-MC-Verteilung (gestrichelte Linie) und die neu gewichtete z.,-MC-Verteilung (durch-
gezogenen Linie) im Vergleich mit den Daten. Zusdtzlich wurden die z.,- Verteilung der direkten und
quarkinduzierten MC Ereignisse eingetragen (punktierte Linie). Rechts daneben ist die Korrekturfunk-
tion dargestellt, die sich nur auf den Gluonanteil bezieht.
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Abbildung 6.7: Die Kontrolldiagramme zur Bestimmung der Gluondichte im Photon (fir die ersten
6 Diagramme gilt: Kegelradius=0.7, fir die unteren 6 Diagramme gilt: Kegelradius R=1.0): Im
Vergleich zu den Datenpunkten bezeichnet wie iblich die durchgezogene Linie das Histogramm der neu
gewichteten MC-Ereignisse und die gestrichelte Linie die urspringlichen MC-Histogramme.
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Abbildung 6.8: Die Gluondichte im Photon: links ist das Ergebnis fir den Kegelradius 0.7 darge-
stellt, rechts fir Kegelradius 1.0. Zum Vergleich sind noch drei Parametrisierungen der Gluondichte

eingezeichnet: durchgezogene Linie: GRV, gestrichelte Linie: LACI, punktierte Linie: LACS.
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Die Fehler setzen sich wie schon zuvor beschrieben aus den statistischen Fehlern und den systemati-
schen Fehlern zusammen. Der systematische Fehler wird von der +5%igen Unsicherheit in der Energie-
kalibration des Kalorimeters dominiert und ergibt nach quadratischer Addition mit dem statistischen
Fehler und zwei weiteren systematischen Fehlerquellen (Entfaltungsverfahren, Sockelsubtraktion) die

dufleren Fehlerbalken. Das Fazit lautet:

e Die gemessene Gluondichte liegt im Mittel leicht unterhalb der GRV-Parametrisierung, die dem

Entfaltungsergebnis ansonsten am besten entspricht.

e Die LAC1-Parametrisierung zeigt bei kleinen z.-Werten eine viel stirkere Zunahme als in der
Messung. Gerade dieses Indiz spricht gegen die LAC1-Parametrisierung, auch wenn diese im

Rahmen der MeBfehler nicht eindeutig auszuschlieflen ist.

e Die Gluondichte aus der LAC3-Parametrisierung ist gegeniiber der Messung um ca. einen Faktor
3 verschoben und somit ausgeschlossen, obwohl die Form der LAC3-Parametrisierung mit der

Messung vertriglich erscheint.

e Die Fehler legen eine obere Schranke fiir die Gluondichte im Photon fest.

e Im Fall des Kegelradius R=1.0 gelingt es im Gegensatz zur R=0.7 Selektion, die Entfaltung des

z.-Spektrums aufgrund der héheren Statistik bis zu einem Wert von 107! auszudehnen.

6.5 Sensitivitit der Analyse

Bevor in den nachfolgenden Abschnitten noch einige spezielle physikalische Aspekte der Analyse dis-
kutiert werden, wird hier ein rein technischer Test auf die Sensitivitdt der Analyse auf die unterschied-
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lichen Parametrisierungen der Photonstruktur vorgestellt.

Die Probe wird durchgefiihrt fiir das p;-Spektrum, das Rapidititsspektrum, das die p;-Entfaltung in
drei diskreten Rapidititsbereichen beinhaltet, und fiir die Entfaltung von z. bzw. der Gluon-Dichte.

In der durchgefiihrten Studie wurde die Entfaltung mit den in Abschnitt 4.2 beschriebenen MC-
Ereignissen festgelegt, wihrend als sogenannte Pseudo-Daten das Standard-MC der Photoproduktion
(sieche Abschnitt 4.1) verwendet wurde, das die GRV-Strukturfunktion als Photonmodell enthdlt. Um
zu zeigen, daB die Methode zwischen verschiedenen Modellen diskriminieren kann, wurden durch
Umgewichtung' der Standard-MC-Ereignisse auch Verteilungen erzeugt, die dem LAC1- und LAC3-
Modell entsprechen. Da man also weif}, welches Modell den Pseudo-Daten zugrundeliegt, kann man
iiberpriifen, ob das Entfaltungsresultat die entsprechende Vorgabe reproduziert. Der Kegelradius in
der Jetanalyse betrug R=0.7; im iibrigen wurden die gleichen Schnitte wie in der eigentlichen Analyse

benutzt.

Das Ergebnis dieser Studie ist in Abbildung 6.9 zu sehen. In jedem Diagramm ist das Resultat der
Entfaltung wie iiblich in Form der diskreten Bins mit zugehérigem Entfaltungsfehlern zu sehen. Zum
Vergleich sind aufierdem jeweils drei Modellverteilungen, nimlich GRV (durchgezogene Linie), LAC1
(gestrichelte Linie) und LAC3 (punktierte Linie), eingetragen, wie sie in einer speziellen Generator-
studie ermittelt worden sind.

Je drei nebeneinanderliegende Diagramme zeigen das Resultat fiir Transversalimpuls, Rapiditit und
Gluon-Dichte, wobei von oben nach unten fiir die Pseudo-Verteilungen die Modelle LAC3, LAC1 und
GRYV eingesetzt worden sind.

Man erkennt, daf die Modellfunktionen fiir GRV und LAC1 im Rahmen der statistischen Fehler
hinreichend gut wiedergefunden werden. Fiir die oberste Diagrammreihe ist dies nur noch qualitativ
richtig, da durch grofie Faktoren bei der Umgewichtung von GRV nach LAC3 das Ergebnis zu sehr
verfilscht wird.

6.6 Gibt es Gluonen im Photon?

Von et e~-Experimenten ist bekannt, daf§ Quarks im Photon existieren. Da aufgrund der Farbkopplung
Quarks Quellen fiir Gluonfluktuationen darstellen, erwartet man auch Gluonen im Photon. Tatséchlich
gibt es hierfiir bereits indirekte Hinweise [35].

Die Analyse der inklusiven Spektren p; und 7 bestitigt die Gluonhypothese, da die gemessenen Spek-
tren nur mit theoretischen Rechnungen, die anteilig Gluonen im Photon beriicksichtigen, erkldrt wer-

den konnen. Im Abschnitt 6.4 sind die gemessenen z.,-Verteilungen auf ihren Gluonanteil hin inter-
pretiert worden, und es wurde konsequenterweise die Gluondichte im Photon bestimmt.

In der anschlieBenden Diskussion wird ein Argument fiir den unmittelbaren statistischen Nachweis der
Gluonen im Photon vorgestellt.

Dazu betrachte man nochmals die linken Diagramme in Abbildung 6.6. Fiir beide Kegelvarianten, ins-
besondere jedoch fiir die Variante mit dem Kegelradius 1.0 gilt: Bei den kleinen z.,-Werten iibersteigt

'Beim Umgewichten wird fiir jedes Ereignis ein neues Gewicht bestimmt, wobei hier der Quotient aus den Werten der
alten und neuen Strukturfunktion an der Stelle z. eingeht: wrac = wgrv -fLAc(:c.,)/fGRV(z.,). Die Methode liefert
approximativ die richtigen Resultate, sofern der Korrekturquotient aus den Strukturfunktionswerten nicht zu sehr von 1

abweicht.
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Abbildung 6.9: Die Sensitivitdt der Analyse auf die Gluondichte im Photon wird demonstriert (fir
die verwendeten Pseudo-Daten gilt: obere Reihe: LACS, mittlere Reihe: LACI, untere Reihe: GRV).

Verglichen wird mit jeweils 3 Modellfunktzonen verglichen: GRV (durchgezogen), LACI (gestrichelt)
und LAC3 (punktiert).
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die Anzahl der Datenereignisse eindeutig die Erwartung aus den rein quarkinduzierten (und direkten)
Ereigniszahlen des Monte Carlo. Der in den Daten gesehene Uberschufl wird mit gluoninduzierten
Prozessen interpretiert. Falls diese Differenz statistisch signifikant ist, liegt ein direkter Nachweis vor,
obwohl der Fehler in der zugehorigen Dichtefunktion der Gluonen im Photon, siehe Abbildung 6.8,

mit Null vertraglich ist.?

Um die statistische Relevanz zu priifen, wird ein Hypothesentest fiir diskrete Verteilungen angewendet,
der entscheidet, ob die gemessene Verteilung disjunkt zu einer Modellerwartung ist, siehe [28], [29]. Die
sog. Nullhypothese besteht aus den quarkinduzierten und direkten MC-Ereignissen, die gemessenen
Daten sind die sog. Testhypothese. Wenn die Verteilungen disjunkt sind, kann die Differenz mit
Gluonen erklirt werden. Nullhypothese und Testhypothese sind statistisch verschieden, falls fiir die
Summenfunktion P der x?-Verteilung mit v Freiheitsgraden gilt:

2
X" v
P Yy

Das entsprechende x? ist wie folgt definiert:

! = NBZW (Vi = ni)?
; i
N; sind die gemessenen Ereigniszahlen im i-ten Bin, die n;, die nicht notwendigerweise ganzzahlig sein
miissen, bezeichnen die Nullhypothese im gleichen Bin. Im folgenden werden zur Vereinfachung alle
Bins zusammengefaBt. Da die Histogrammform damit unberiicksichtigt bleibt, stellt das berechnete
Ergebnis eine grobere bzw. weniger strenge Abschitzung dar. Die Anzahl der Freiheitsgrade v ist in

diesem Fall gerade 1. x? und P(Xzi, %) errechnen sich aus den entsprechenden Ereigniszahlen:

Kegelradius 0.7 | Kegelradius 1.0

Modellerwartung n 137 : 147
gem. Ereignisse N 222 281
x* 52.7 122.1

P(x?/2,v/2) | P(26.4,0.5)~1 | P(61.1,0.5)~ 1

Die Diskrepanz zwischen Modellerwartung und Messung ist damit eindeutig signifikant und die Gluo-
nen werden als Erklirung bendtigt.

AbschlieBend wird noch die Frage behandelt, wieviele Ereignisse n, bei gegebener Messung N und
einem geforderten x? maximal erlaubt sind, damit die Diskrepanz gerade noch signifikant genannt
werden kann. Bei einem Freiheitsgrad von v = 1 gilt P(x?/2,0.5) > 0.95, falls x2 > 6.0 ist. Auflésen
der Gleichung fiir x? nach n ergibt unter der Nebenbedingung N > n,:

o+ X2 (x3)2 )
no— 2 2 +N XO

2Fin Beispiel mag diesen Sachverhalt verdeutlichen: Seit vielen Jahren hat man in Neuseeland keine Eulenpapageien
(sog. Kakapo’s) mehr gesehen. Eine strenge Hypothese lautet daher: Die Eulenpapageien sind ausgestorben. Diese
Hypothese wire bereits widerlegt, wenn nur ein einziger lebender Kakapo nachgewiesen wird. Die Wahrscheinlichkeits-
dichte, einen Kakapo irgendwo nocheinmal zu beobachten, hitte einen grofien Fehler, der mit Null vertraglich ist.
Ein weiteres Beispiel ist die Entdeckung der schwachen neutralen Stréme. Obwohl nur 2 Ereignisse nachgewiesen worden
waren, war die Entdeckung statistisch abgesichert, da die Erwartung fir Untergrundereignisse sehr viel kleiner als 1 ge-
wesen ist. Unabhingig davon hat die Wahrscheinlichkeit, bei der Wiederholung des Experimentes nochmal 2 Ereignisse
zu finden, einen grofen Fehler, der mit Null vertriglich ist.
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Dies bedeutet:

Kegelradius 0.7 | Kegelradius 1.0
gem. Ereignisse N 222 281
max. Modellerwartung n, 188 242
Modellerwartung n 137 147
rel. Abweichung 1-n/n, 0.27 0.39

Wenn die Nullhypothese um mehr als 27% bzw. 39% falsch gemessen worden ist, wire die Signifikanz
also nicht mehr vorhanden. Eine derartige Fehlmessung in der MC-Studie ist jedoch unwahrscheinlich,
zumal zwei Verfahren zur Jetbestimmung herangezogen worden sind und beide Verfahren gleichwertige

Resultate liefern. Die Gluonhypothese ist daher bestitigt.

6.7 Rechnungen in nichstfiihrender Ordnung

Da Theorierechnungen fiir die néchstfiihrende Ordnung (NLO: Next to Leading Order) fiir p; und
Rapiditdt vorliegen, konnen diese mit den entfalteten Resultaten verglichen werden. Obwohl die
Entfaltung sich auf die fiilhrende Ordnung (LO: Leading Order) bezieht, wird deutlich, da3

1. die Rechnungen fiir die fithrende Ordnung nicht extrem von den Rechnungen in nichstfiihrender
Ordnung abweichen, sondern ca. 15% bis 20% systematisch zu gréBeren Wirkungsquerschnitten

verschoben sind.

2. im Rahmen der Fehler fiir den entfalteten Wirkungsquerschnitt nicht signifikant zwischen fiihren-
der und néchstfiihrender Ordnung diskriminiert werden kann.

Es sei darauf hingewiesen, daf8 bei einer Analyse fiir die nichstfilhrende Ordnung keine bedeutende
Verschiebung gegeniiber den vorliegenden Resultaten in filhrender Ordnung zu erwarten ist.

Die Rechnungen in der néchstfiihrenden Ordnung héngen von der Renormierungsskala ab, die wie-
derum mit dem Kegelradius zusammenhéngt. Es kann gezeigt werden, daB diese Abhingigkeit bei
einem Kegelradius von R=0.7 gerade minimal ist, siehe [53], [41]. Die verwendete Skala ist p; zum Qua-
drat, und als Kegelradius wurde hier R=1.0 gewahlt. In Abbildung 6.10 werden die NLO-Rechnungen
mit den LO-Entfaltungsresultaten fiir die Selektion mit dem Kegelradius 1.0 verglichen, obwohl in der
fiilhrenden Ordnung das Entfaltungsresultat im Prinzip nicht vom Kegelradius abhingt.

6.8 Resilimee der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse sowie deren Fehler und Korrelationen zusammenfassend

vorgestellt und bewertet.

6.8.1 Konsistenz der integrierten Wirkungsquerschnitte

Ein einfacher Konsistenztest der entfalteten Resultate fiir p; und 7 ergibt sich bei der Integration der
differentiellen Wirkungsquerschnitte. Die Integrale iiber p; und 7 sollten jeweils den gleichen Wert
ergeben und zwar fiir beide Kegelradien. In Tabelle 6.1 sind die totalen Wirkungsquerschnitte fiir den
Akzeptanzbereich 7 <p;< 23.1 [GeV] und 0.0 <9< 2.5 zusammengefafit.
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Abbildung 6.10: Die gemessenen Wirkungsquerschnitte (LO) fir den transversalen Impuls und die
Rapiditdt im Vergleich mit LO-Rechnungen (durchgezogene Linie) und NLO-Rechnungen (gestrichelte
Linie), [42]. Beide ,single inclusive® Spekiren erfillen folgende Bedingungen fir den harten LO-
Prozefi: p™"> 7 GeV und ein Parton oder beide Partonen lieferen unabhdngig einen Beitrag, wenn
sie 1m Rapiditdtsbereich von 0 bis 2.5 liegen. (An die Stelle der zwei harten Partonen treten zwes Jets
in den NLO-Rechnungen).

Integrierte Wirkungsquerschnitte
Kegelradius: R=0.7 R=1.0
Otot P-Spektren [nb] | 11.22+1.8 | 12.05%1.7
O1ot M-Sektren [nb] || 11.814+2.9 | 11.924+2.3

Tabelle 6.1: Vergleich der integrierten Wirkungsquerschnitte
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6.8.2 Korrelationen

Das quantitative Ergebnis der Entfaltung besteht nicht nur in der Wahl der Entfaltungsbins mit
zugehoérigem Fehler, sondern insbesondere auch in der Angabe der statistischen Korrelation fiir alle
Entfaltungsbins untereinander. Dies ist gerade bei der vorliegenden Analyse wichtig, da die Inter-
vallgrenzen — angelehnt an die automatische Vorgabe — letztlich kiinstlich fixiert worden sind. Die
Fixierung war nétig, da fiir die Bestimmung des Energieskalenfehlers das Entfaltungsprogramm bei
verdnderten Eingabe-Daten (andere Jetrate der Daten) mehrfach unabhingig verwendet wurde und
sich der Vergleich fiir den Wirkungsquerschnitt in den einzelnen Programmliufen auf die gleichen
Intervalle beziehen sollte. Da auerdem die p;-Modellfunktion nur histogrammiert vorlag, muBten zu-
dem die Entfaltungsbins mit den diskreten Bingrenzen der Modellfunktion synchronisiert werden, um
Integrationsfehler zu vermeiden. Die Korrelationen fiir p; und z., sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Bin-Korrelationen Bin-Korrelationen Bin-Korrelationen Bin-Korrelationen
pt, R=0.7 p:, R=1.0 z., R=0.7 z., R=1.0
100 100 100 100
15 100 -5 100 53 100 37 100
-50 -2 100 -5 25 100 -20 -28 100 54 -26 100
7 -9 -19 100 0 -27 -4 100 9 -16 -53 100

Tabelle 6.2: Alle Bin-Korrelationen fir p; und z., , jeweils unterschieden fir die Selektion mit Kegel-
radius 0.7 und Kegelradius 1.0. Die Zahlenwerte bezeichnen den prozentualen Anteil der Korrelation
bezogen auf den statistischen Entfaltungsfehler.

Bei mehr als 80% Korrelation fiir den einfachen statistischen Fehler ist eine Zusammenlegung der Bins
bzw. Verringerung der Bin-Anzahl angeraten. Eine Korrelation von 20% hingegen ist unkritisch, da die
statistische Unsicherheit diesen Wert dominiert. Wie man Tabelle 6.2 entnehmen kann, liegen fiir die
jeweils gegebene Anzahl der Bins und die entsprechenden Bingrenzen einige Korrelationen im Bereich
von 50%. Damit ist gerade die kritische Grenze erreicht, die die Zusammenlegung oder Verbreiterung

von Bins erfordern wiirde.

Da bei den Rapiditéts-Spektren ja eigentlich p; entfaltet und anschlieBend tiber p, integriert wurde,
ergibt die Angabe der jeweiligen Korrelationstabelle des Entfaltungsprogramms keinen Sinn. FEine
obere Abschétzung der Korrelation in den drei #-Bins erfolgte daher durch die Migrationen in 7 und

betrigt maximal 40%.

6.8.3 Diskussion der Fehler

Bei der Betrachtung der Ergebnis- bzw. Fehlertabellen 6.3, die zu den Diagrammen in Abbildung 6.4
(pt), 6.5 (7) und 6.8 (z.) gehoren, seien einige Anmerkungen, die der weiteren Erliuterung dienen,

angebracht:

e fast alle Fehler werden vom systematischen Fehler dominiert, wobei der systematische Fehler
seinerseits vom Energieskalenfehler dominiert wird.
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o die Gesamtfehler, die sich aus quadratischer Addition des statistischen und systematischen Feh-
lers ergeben, betragen meistens ungefshr 50% vom Absolutwert; bei der Gluondichte teilweise
sogar mehr als 150%. Diese Fehler ergeben sich aus der sorgfiltigen Abschatzung aller relevanten

Fehlerquellen.

e Der statistische Fehler hat bei der Gluondichte einen hohen Anteil und trégt insbesondere in
den wichtigen Bins bei kleinem z., deutlich zum Gesamtfehler bei.

o Im Vergleich der Selektionsmethoden (Kegelradius 0.7 und 1.0) ergibt sich:

— ps-Resultat: Anhand der Gesamtfehler kann keine Entscheidung dariiber getroffen werden,
welche Methode besser funktioniert hat.

— n-Resultat: Die Gesamtfehler sind tendenziell kleiner bei der Selektion mit Kegelradius
R=1.0. Bei genauer Betrachtung der systematischen und statistischen Fehler zeigt sich
eine gegenliufige Tendenz: Bei R=0.7 sind generell die statistischen Fehler geringer als bei
R=1.0; die systematischen Fehler verhalten sich umgekehrt. Dies kann auf den Einflufi
der Stiitzstelle zuriickgefiihrt werden, die ja nur im Fall von R=1.0 verwendet wurde: Das
Entfaltungsprogramm trigt dieser Tatsache Rechnung und erhoht den statistischen Ent-
faltungsfehler, wihrend die Einfliisse der systematischen Fehlerquellen geddmpft werden.
Eine Entscheidung iiber die bessere Methode ist daher auch hier nicht zuverldssig moglich.

— z.,-Resultat: Da unterschiedliche Bingrenzen verwendet wurden, ist ein Vergleich anhand
der einzelnen Fehler nicht moglich. Insgesamt zeigt das Verhalten der Fehler bei beiden
Methoden keine gravierenden Unterschiede.

Man muB also feststellen, daBl beide Analysewege gleichwertig funktioniert haben, wéhrend —
wie bereits erwidhnt — die R=0.7 Methode theoretische (Renormierungsskala) und praktische
(Sockelkorrektur) Vorteile besitzt.

In Hinblick auf die absoluten Fehler kann man zusammenfassend sagen, da§ die vorliegende Analyse
zwar den Anspruch einer fundamental neuen Erkenntnis iiber harte Photoproduktion bei HERA er-
heben kann, unter den derzeitigen experimentellen Bedingungen jedoch nicht den Anspriichen einer

Prézisionsmessung geniigt.

6.8.4 Kontrollanalyse fiir die Gluondichte im Photon

Ein von der hier vorgestellten Gluondichte im Photon unabhingiges Resultat [52] wurde gemeinsam
mit den differentiellen Wirkungsquerschnitten ( und ¢ 75 Kegelradius R=1. 0) der vorliegenden Stu-
die von der Kollaboration [8] veroffentlicht. Das entsprechende Diagramm sowie die zugehdrige Fehler-
und Wertetabelle der unabhingigen Gluonanalyse zeigt Abbildung 6.11.

Dieses Resultat wird zur gegenseitigen Uberpriifung mit der hier durchgefiihrten Bestimmung der
Gluondichte verglichen: Obwohl beide Analysen qualitativ und quantitativ zu dquivalenten Aussagen
iiber die Gluondichte im Photon fiihren, liegt der spezielle Unterschied in den zugehorigen statistischen
und systematischen Fehlern. Um dies zu verstehen, mufi man die methodischen Unterschiede in beiden

Analysen betrachten:
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[ Intervall [GeV]: [ 7 <p:< 9.3 | 9.3 <p;< 11.6 | 11.6 <p;< 16.2 | 16.2 <p1< 23.1
42 [nb] 3.29 0.92 0.26 0.046
€stat [0D) 0.45 0.13 0.04 0.009
Esyst (0] 1.61 0.32 0.08 0.020
rIntervall [GeV]: || 7 <p:< 9.3 I 9.3 <p;< 11.6 | 11.6 <p;1< 16.2 | 16.2 <p;< 23.1
£ [nb) 3.57 0.90 0.31 0.049
Estat [0b) 0.19 0.09 0.05 0.013
Esyst [1D] 1.52 0.32 0.13 0.013
[ Intervall: || 0.0 < n < 0.833 [ 0.833 <7< 1.66 | 1.66 < 7 < 2.5
42 [nb) 5.29 4.58 4.36
€stat [0D)] 0.13 0.10 0.10
€syst (0] 1.45 2.70 2.62
[ Intervall: ] 0.0 <7< 0.833 [ 0.833 < 7 < 1.66 | 1.66 <7 < 2.5
<2 [nb] 5.61 5.25 3.5
€stat [0D] 0.37 1.02 0.16
Esyst (0] 2.10 2.07 1.60
{ Intervall: | —1.3 <logz,< —0.8 | —0.8 <logz,< —0.5 | —0.5 <logz.,< 0.0
- g(z) 0.01020 0.0055 0.0010
Estat 0.0064 0.0012 0.0002
Esyst 0.0150 0.0032 0.0003
Intervall: || —1.5 <logz,< —1.0 | —1.0 <logz,< —0.7 | —0.7 <logz,< —0.5 | —0.5 <logz,< 0.0
z-g(z) 0.0148 0.00581 0.0016 0.0006
Estat 0.0146 0.0028 0.0011 0.0003
Esyst 0.0200 0.0051 0.0012 0.0005

Tabelle 6.3: Wirkungsquerschnitte und Fehler fir Transversalimpuls (oben), Rapiditdt (mitte) und
Gluondichte (unten): jeweils fir Kegelradius 0.7 (jeweils obere Tabelle) und Kegelradius 1.0 (jeweils
untere Tabelle).
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e Bei ansonsten gleichen Selektionsbedingungen wurde in der vorliegenden Selektion als zusdtzliche
Bedingung die Schauerposition im Elektron-Detektor gewihlt, siehe Abschnitt 3.7 und Abbil-
dung 5.2. Dadurch ergib sich eine um ca. 20% verminderte Statistik gegeniiber der Selektion in

der Analyse [52] bzw. Abbildung 6.11.

e In der vorliegenden Selektion wurde, wie in Abschnitt 6.4 beschrieben, der Quarkanteil statistisch
von den Daten subtrahiert, bevor die Entfaltung durchgefiihrt wurde. Dabei bezieht sich die
Entfaltungskorrektur ausschlieflich auf den Gluonanteil, wie man es methodisch als naheliegend
erachten wiirde. Damit ist klar, daB a priori weniger Ereignisse fiir die Entfaltung zur Verfiigung
stehen und sich der statistische Fehler entsprechend verhilt.

Fiir die unabhingige Kontrollanalyse (Abbildung 6.11) wurde ein anderer Weg gewahlt: Die
Entfaltung wurde fiir Gluon- und Quarkanteil gemeinsam durchgefiihrt, wobei zur Ermittlung
des endgiiltigen Wirkungsquerschnittes der Quarkanteil, wie er z.B. in [34] vorliegt, erst in
einem letzten Bearbeitungsschritt subtrahiert wurde. Die statistischen Fehler aus der Entfaltung
sind daher gegeniiber der oben beschriebenen Methode kleiner, da ja der Quarkanteil bei der

Entfaltung einbezogen wurde.

Damit ist klar, daf§ der zusitzliche Schnitt und die methodischen Unterschiede zu einer Verdopplung
des statistischen Fehlers in dieser Analyse fiihren.

Der systematische Fehler, der durch den Energieskalenfehler dominiert wird, ergibt sich aus der Ra-
teninderung bei Anderung der Energieskala. Aufgrund der Subtraktion des Quarkanteils im Rahmen
des Entfaltens ergibt sich hier eine hohere Sensibilitit bei der Anderung der Rate, was in einem

grofleren systematischen Fehler resultiert.

Ein besseres Verstindnis insbesondere der systematischen Fehler kann an dieser Stelle nicht erfolgen
und muf zukiinftigen Studien vorbehalten bleiben. '
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Intervall: || 0.045 <z, < 0.08 | 0.08 <z,< 0.23 | 0.23 <z, < 0.45 | 0.45 <z.,< 0.78 | 0.78 <z.,< 1.1
z-9(z)/Ctem 1.92 1.19 0.26 -0.12 -0.08
€ stat 0.87 0.34 0.24 0.15 0.61
€yt 1.68 0.59 0.33 0.33 0.30

Abbildung 6.11: Das Resultat einer unabhingigen Analyse von [52] fir die Gluondichte im Photon
wurde in [8] verdffentlicht. Zum Vergleich mit der hier vorgestellten Analyse ist der entsprechende

Ergebnisplot und die zugehdérige Fehlertabelle dargestellt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Selektion von harten Photoproduktionsereignissen bestand vornehmlich in der Forderung nach Er-
eignissen mit zwei Jets, wobei die Jets durch den Kegelalgorithmus definiert wurden. Zur Uberpriifung
der Selektion, der dateninduzierten Korrektur von Modellfunktionen und der Bestimmung der Abbil-
dungseigenschaften von Partonen zu Jets sind Monte-Carlo-Ereignisse fiir harte Photoproduktion ver-
wendet worden. Im Rahmen einer numerischen Entfaltungsmethode wurden schliefllich die folgenden

physikalischen Ergebnisse erziehlt:

e Bei HERA ist man sensitiv auf den Gluoninhalt im Photon.

e Es wurden die entfalteten, inklusiven Spektren fiir g}—;’; und ‘j—; in fihrender Ordnung vorge-

stellt und mit unabhingigen Theorierechnungen, ebenfalls in fiihrender Ordnung, verglichen:
Die Gluonstruktur nach Levy-Abramovicz-Chachulla, Typ 3, (LAC3) ist durch den Unterschied
in der Rate ausgeschlossen, die Gluonstruktur nach Gliick-Reya-Vogt (GRV) beschreibt die ent-
falteten Spektren beziiglich der Rate und dem Verlaufe nach sehr viel besser als die LACI-
Parametrisierung. Eine NLO-Rechnung, die die GRV-Strukturfunktion beinhaltet, ist gegeniiber
Rechnungen in LO und dem LO-Entfaltungsresultat um ca. 20% zu gréfieren Werten verschoben.

e Das z.,-Spektrum zeigt, daBl ein Photon ohne Gluonanteil nicht mit der Messung vertraglich ist.
Unter der Annahme, dafB die z.,-Verteilung der quarkinduzierten Photoproduktionsereignisse in
der MC-Simulation richtig ist, sind erstmals die Gluonen im Photon direkt nachgewiesen worden.

e Die Quarkdichte im Photon (gemessen in ete™-Experimenten) und die Anteile direkter Pho-
toproduktionsprozesse (abgeschitzt aus QCD-Berechnungen) wurden von dem gemessenen z.,-
Spektren subtrahiert. AnschlieBend konnte die entfaltete Gluondichte in fiihrender Ordnung
extrahiert werden. Das Resultat liegt im Mittel unterhalb der GRV-Parametrisierung, ist aber
im Rahmen der Fehler mit GRV vertriglich. Die Messung legt auBerdem eine obere Grenze fiir
die Gluondichte im Photon fest.

e Zwei Varianten des Kegelalgorithmus, die unterschiedlich auf den Energieflufl bei der Jetbestim-
mung reagieren, fiihren jeweils zu konsistenten physikalischen Resultaten und sind methodisch

gleichwertig.

In Abbildung 7.1 wurden die Resultate abschliefend zusammengestellt und kénnen auf einen Blick
miteinander verglichen werden. Insgesamt weist die Gluondichte im Photon einen moderaten Anstieg

auf.
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Abbildung 7.1: Die Entfaltungsresultate fiir p;, Rapiditit und die Gluondichte (obere Reihe: Kegelra-
dius R=0.7, untere Reihe: R=1.0). Die Aufiésung wird durch die Binbreite reprdsentiert; die Gesamt-
fehler enthalten jeweils statistische und systematische Anteile. Die durchgezogenen Kurven gehdren
im Falle von p; und Rapiditit zu unabhdngigen Theorierechnungen; die gemessene Gluondichte wird
mit entsprechenden Parametrisierungen verglichen, wobei die Skala auf 75GeV? fiziert wurde. Fir
die bei den Rechnungen verwendete Parametrisierung des Photons gilt: durchgezogene Linie: GRV,
gestrichelte Linie: LAC1, punktierte Linie: LACS.

Zukiinftige Studien werden von der positiven Entwicklung der Luminositdt bei HERA profitieren,
siche Abbildung 7.2. Da wihrend der Betriebsperiode 1994 eine ca. 10 mal héhere integrierte Lumi-
nositit fiir die Analyse zur Verfiigung gestellt werden kann, als es 1993 der Fall war, liegt es nahe,
zahlreiche Kriterien der Selektion strenger zu fassen, ohne daB statistische Einschrénkungen zu er-
warten wiren. Systematische Effekte kénnen damit ausfithrlich studiert werden — verbunden mit der
Hoffnung, entsprechende Fehler zu verkleinern. Dies betrifft insbesondere Studien zum Energiefluff im
Kalorimeter. Es sei angemerkt, daB derzeit ein schirferer Schnitt zur Unterdriickung des Rauschens
in den Kalorimeterzellen diskutiert wird, um systematischen Effekten bei der MC Simulation und den
Daten vorzubeugen. Eine weitere Option besteht in der Einbeziehung anderer Jetalgorithmen in die
Photoproduktionsanalyse. Hierzu existieren bereits vorbereitende Studien [50]. SchlieBlich steht zu
erwarten, daf fir die Entfaltung mehrere MC-Programme mit unterschiedlichen Schauer- und Frag-
mentationsmodellen bereitgestellt und vergleichend fiir die Entfaltung benutzt werden kdnnen, [17]
und [23]. Mittlerweile wurde ein Entfaltungsverfahren vorgestellt, das in mehreren Dimensionen glei-
chermafBen numerisch entfalten kann [27]. Eine Verbesserung der Analyse durch eine einheitliche,
sweidimensionale und damit kompromiBlose Entfaltung des p;- und 7-Spektrums wiére sinnvoll.
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Ausgehend von einer héheren Statistik und verbunden mit einem ausfiihrlicheren Studium syste-
matischer Effekte, die sich im Energiefluf, beim Einsatz unterschiedlicher Jetalgorithmen, bei der
Verwendung mehrerer MC-Programme und einer zweidimensionalen numerischen Entfaltung ergeben,
heiBt das vordringliche physikalische Ziel, die Analyse des p;- und des 7-Spektrums unter Verwendung
geeigneter Ereignisgeneratoren konsequent auf die nichstfiihrende Ordnung auszudehnen.

INTEGRATED LUMINOSITY

T T T i T 1 T T T T T 1 T T T T T ] T T T T I T i 1 1
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Abbildung 7.2: Die Entwicklung der Luminositit bei HERA bzw. HI1 in den vergangenen drei Be-
triebsjahren. Realistischen Abschdtzungen zufolge darf man unter optimalen Bedingungen zukinftig
ca. 30pb~! fir die integrierte Luminositdt pro Betriebsjahr bei H1 erwarten.

Die wichtigste Frage fiir die Erwartung an zukiinftige Studien lautet jedoch:

Welche minimalen Fehler werden unter optimalen
Bedingungen erreicht?

Die bei HERA und H1 erreichbaren Bedingungen sehen also wie folgt aus:

1. Es wird eine grofie Anzahl von Ereignissen benétigt, damit die statistischen Fehler selbst bei
einer zweidimensionalen Entfaltung auch gegeniiber den kleinsten systematischen Fehlern noch
vernachlissigbar sind. Wegen der Luminosititssteigerung bei HERA darf man realistischerweise
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annehmen, daB die Datenstatistik keine Einschrankung darstellt; eine hinreichende Monte-Carlo-
Statistik bedeutet natiirlich kein prinzipielles Problem, kann aber wegen des Rechenaufwandes
bei der Detektorsimulation in der Praxis schwer erreichbar sein.

. Bei Verwendung eines zweidimensionalen Entfaltungsprogramms [27] werden Faktorisierungs-

fehler vermieden.

. Die beste erreichbare Kalibration des Kalorimeters liegt bei einem Energieskalenfehler von 3%.

Der Fehler in der Rate betrégt unter der Annahme, dafl das Spektrum des Transversalimpulses
ein p; 5°-Verhalten aufweist, ca. 18%.

. Ein verbessertes Verstindnis des Energieflusses und der Jetmessung, méglichst ganz ohne Sockel-

korrektur, sollte den MefBfehler fiir Jets gegeniiber dem Energieskalenfehler gering oder ver-

nachlissigbar erscheinen lassen.

Dies bedeutet:

Der Gesamtfehler wird auch im Idealfall der Mefl- und
Analysebedingungen nicht sehr viel unterhalb der
20%-Region liegen.

Nach wie vor bestimmt der Energieskalenfehler den Gesamtfehler. Es ist realistisch, eine Reduzierung

der bisherigen Fehler um einen Faktor 2 bis 3 zu erwarten. Damit scheint immerhin noch eine signi-

fikante Diskriminierung zwischen der GRV- und LAC1-Photonstruktur erreichbar. Ein Fehler in der

20%-Region wiirde auch eine Sensitivitdt von 1 bis 2 Standardabweichungen fiir Rechnungen in der

nichstfiilhrenden Ordnung erwarten lassen.




Anhang A
Entfaltungsverfahren

Die Entfaltung der MeBresultate ist von zentraler Bedeutung bei der Bestimmung der Wirkungsquer-
schnitte im Kapitel 6. Die Problemstellung fiir die geforderten Entfaltungsaufgaben mufl daher genau
formuliert werden. Auflerdem stellt das benutzte Verfahren eine speziell fiir die Hochenergiephysik
angepafite Losung dar. Da nicht notwendigerweise alle Einzelheiten als bekannt vorausgesetzt werden
konnen, soll die nachfolgende Diskussion die Anwendung der Methode im Hinblick auf die physi-
kalischen Resultate verdeutlichen und die Arbeitsweise des Verfahrens vorstellen. Die Anwendung
erstreckt sich auf die Entfaltungen von p;- und Rapidititsspektren harter Jets und auf die Entfaltung
von z., bzw. der Gluondichte im Photon.

A.1 Problemstellung

Ublicherweise werden die Daten quantitativ und qualitativ bearbeitet. Bei der hier verwendeten
'Entfaltung geschieht dies in einem kombinierten Bearbeitungsschritt:

e Korrektur der im Monte-Carlo-Programm eingehenden Modelle durch die gemessenen Daten.

e Die eigentliche Entfaltung, d.h. Bestimmung der Genauigkeit mit der die Modelleigenschaften
gemessen werden kdnnen.

Mathematisch formuliert wird im Monte-Carlo-Programm eine gegebene Verteilungsfunktion (Modell-
funktion) durch eine Abbildungsvorschrift (Verschmierung, geometrische Akzeptanz, Schnitte, ...) auf
eine neue Verteilungsfunktion (gemessene Monte-Carlo-Verteilung) abgebildet.

Dies gilt ebenso fiir die Daten. Allerdings ist die zu bestimmende, wahre Verteilung, die der MC-
Modellfunktion entspricht, unbekannt. Unter der Voraussetzung, dafi die Abbildung im Monte Carlo
richtig beschrieben ist, kann man durch den direkten Vergleich der gemessenen Verteilungen fiir Daten
und Monte Carlo eine Korrektur bestimmen. Da die Messung als diskretes Histogramm vorliegt, ergibt
sich die Korrektur, die mit der Modellfunktion zu multiplizieren ist, einfach aus dem Quotienten der
Ereigniszahlen von Daten und MC fiir jedes Bin!. Die korrigierte Modellfunktion ist dann die gesuchte,
wahre Verteilung. Die Korrektur kann natiirlich auch mittels Interpolation kontinuierlich erfolgen.

!Dieses Verfahren wird iiblicherweise Korrektur-Faktor-Methode, Bin-fiir-Bin, genannt.
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Es sei am Rande darauf hingewiesen, daB der Sprachgebrauch fiir die Korrektur in einer bestimmten
Richtung erfolgt: es wird nicht gefragt, wie die Verteilungen der Daten korrigiert werden miissen,
sondern vielmehr: Wie muB eine hypothetische Modell-Annahme im Monte Carlo korrigiert werden,
damit das neue, wahre Modell (reprisentiert durch die selektierten MC-Ereignisse) die Daten richtig

beschreibt.

Beim eigentlichen Entfaltungsschritt mufl der prinzipielle Informationsverlust, der bei der Abbildung
entsteht, ermittelt werden. Idealerweise wird daher angenommen, dafl die Kenntnis iiber die Abbildung
nicht durch statistische Limitation bei den Monte-Carlo-Ereignissen eingeschrinkt wird. In der Praxis
ist darauf zu achten, daB geniigend Monte Carlo Ereignisse zur Verfiigung stehen.

Ein Beispiel, dargestellt in Abbildung A.1, soll die Abbildungsverluste demonstrieren: Es sei in den
Daten und im Monte Carlo eine Verteilung gemessen worden, die einen ,Peak“ aufweist. Es ist
denkbar, daB drei unterschiedliche Modelle beim MC verwendet worden sind und entsprechend zu drei

verschiedenen Interpretationen der Messung fiihren:

1. Die Verteilung ist flach. Der ,,Peak® ist daher auf eine statistische Fluktuation zuriickzufiihren.
2. Das Modell hat an der entsprechenden Stelle einen ,,Peak®, der sich auch in der Messung zeigt.

3. Die beiden Modell-Peaks werden zur Mitte hin verschoben abgebildet. Die Messung 1Bt keine
weitere Unterscheidung zu, aus welchem der beiden Modell-Peaks ein Beitrag erfolgte. Dies
demonstriert besonders deutlich den Informationsverlust durch die Abbildung.

Die Abbildungsgenauigkeit und damit die Entfaltung wird technisch bei der Umkehrung der Abbildung
bestimmt und in Form von Fehlerkreuzen dargestellt, deren Breite die Auflésung und deren Héhe ein
MaB fiir den statistischen Fehler darstellt.

In dem Beispiel sei nun die Abbildung gerade so diffus angenommen, daf letztlich jedes der drei
Modelle den Peak erkliren kénnte. Ein solches Resultat mag natiirlich enttiuschend erscheinen,
gerade wenn ein urspriinglicher Anspruch in der Aufgabe bestand, bei der Messung verschiedene
Modelle zu diskriminieren. Wenn das Entfaltungsverfahren jedoch richtig gearbeitet hat, wurde hier
die prinzipielle Mefigrenze erreicht.

A.2 Anwendung in der harten Photoproduktion

Nach giingiger Interpretation haben beobachtete Jets ihren Ursprung in energiereichen Partonen. Da-
her ist besonders die Auswertung inklusiver Jet-Spektren von Bedeutung, da die MeBresultate mit
existierenden Berechnungen fiir die fiihrende und die nichstfiihrende Ordnung in QCD-Storungsrech-
nung verglichen werden kénnen. Wichtig sind in diesem Zusammenhang Verteilungen in kinematischen
GréfBen, wie dem transversalen und longitudinalen Impuls, die aufgrund von Phasenraumeinschrinkun-
gen nicht unabhingig sind. Aus praktischen Erwigungen werden transversaler Impuls und Rapiditét

als MefigroBen verwendet.

Es ist klar, daf durch Fragmentation und Hadronisierungsvorgénge eine Zuordnung von gemesse-
nen Jets zu Partonen nicht mehr eindeutig vorgenommen werden kann. Weitere experimentelle Ein-
schrinkungen ergeben sich aus der Tatsache, dafl jeder Detektor nur eine endliche MeBgenauigkeit
besitzt (Auflésung, Verluste) und daB im Rahmen der verwendeten Analysemethode Jets iibersehen
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Messung
Modell 1
===
Modell 2
—=
Modell 3
=
Abbildung »
[ Original ] g [ Bild ]
Informationsverlust
Entfaltungsresultat | |

Abbildung A.1: Das Beispiel demonstriert die Notwendigkeit der Entfaltung.
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oder falsch interpretiert werden kénnen. Um Verwechslungen mit Untergrundereignissen zu vermeiden,
werden auflerdem technische Selektionsbedingungen gefordert wie z.B.: mindestens 2 Jets gefunden,
Mindestenergie im Kalorimeter etc. In mathematischer Sprechweise bedeuten die genannten Bedin-
gungen eine analytisch nicht-umkehrbare Abbildung einer partonischen Verteilungsfunktion auf eine

gemessene Jet-Verteilungsfunktion.

Die Umkehrung, d.h. die Entfaltung, kann jedoch numerisch erfolgen, wenn aus Simulationsrechnun-
gen die Abbildungsfunktion vom ,,Parton-Raum® in den ,Jet-Raum® bekannt ist. Da in der Praxis
MC-Studien eingesetzt werden und somit alle Verteilungen als Hiufigkeitsverteilungen statistischer
Ereignisse zu verstehen sind, liegt ein diskretes Entfaltungsproblem vor.

Die Abbildungsfunktion ist gleichzeitig eine Funktion des transversalen Impulses und der Rapiditit.
A priori mufl die Entfaltung daher zweidimensional in beiden Gréfien erfolgen. Unter gewissen Bedin-
gungen ist jedoch eine Vereinfachung auf eine Dimension méglich, wie im folgenden Abschnitt gezeigt

wird.

Die Entfaltung von z., stellt ein eindimensionales Entfaltungsproblem dar, da z. als unabhingige
Grofe eingeht und in der Messung rekonstruiert werden kann. Das besondere Problem besteht in der
Separation von Quark- und Gluonanteilen, da letztlich die Gluondichtefunktion bestimmt werden soll.

A.3 Formale Betrachtung

Das Entfaltungsproblem ist in einer Dimensionen folgendermafen definiert:
h(z) = / A(z, ) - k(3)ds

Gesucht ist eine Losung fiir die Funktion k, wenn h und die Abbildungsfunktion A, die in der Anwen-
dung die Bedeutung der Auflésung hat, gegeben sind, wobei die Faltungsintegration die vollstindige
Abbildung des gesamten Definitionsbereiches umfaBt. Die Variablen mit Tilde sind im sog. Parton-
Raum definiert; die iibrigen im Jet-Raum.

Die Problemstellung muf allerdings im folgenden durch gegebene, praxisorientierte Vorgaben umfor-

muliert werden:

e Wegen der begrenzten geometrischen Detektorakzeptanz und anderer Schnitte ist bei der Mes-
sung nur ein Teil des Jet-Raumes sichtbar. Die Abbildung wird daher nur durch alle gesehenen
bzw. selektierten Jet-Ereignisse definiert und zur Unterscheidung von A im folgenden A genannt.
Die Information iiber die Auflésung innerhalb des sichtbaren Jetraums bleibt dabei erhalten.

e Es ist unumgénglich, fiir die Generierung der MC-Ereignisse bereits eine hypothetische Vertei-
lung f anzunehmen, die aus verschiedenen theoretischen und phinomenologischen Griinden als

verniinftig erachtet wurde.
Das Faltungsintegral hat dann die Form:
h(z) = /A(:z,a":)  F(3) - k(3)dE

Das Produkt aus A und f enthilt die gleiche Information wie A, abgesehen von der nicht ben&tigten
Aufiésung auBerhalb des sichtbaren Jetraumes. Da die MC-Generierung mit einer Modellverteilung f
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vorgenommen wurde, ist die Funktion k, die es nach wie vor im Rahmen des Entfaltungsproblems zu
bestimmen gilt, als Korrekturfunktion zur angenommenen Modellverteilung f zu verstehen.

In dieser Form wird die Entfaltung zur Bestimmung der Gluon-Dichte eingesetzt. Im Fall der Entfal-
tung von Rapiditit und p; sind weitere Uberlegungen nétig.

Das Entfaltungsproblem 148t sich analog auch fiir zwei Dimensionen formulieren:
We,) = [Ale,1i5,9)- £3,9) - b3, D)dady
wobei:
- z,y Jet-p; und Jet-Rapiditdt im MeB- bzw. Jet-Raum bedeuten.
- I,y Parton-p; und Parton-Rapiditdt im Modell bzw. Parton-Raum bedeuten.

- h die gemessene Verteilungsfunktion der Daten ist.

- A die Abbildungsfunktion vom Parton- zum Jet-Raum ist.

f dieModellfunktion im Parton-Raum ist.

Die Korrekturfunktion k ist identisch 1 falls: a) f zufillig bereits die Daten beschreibt oder b)
fiir h die gemessene MC-Verteilung des Modells f eingesetzt wiirde.

Fir die weitere Vereinfachung sei eine Faktorisierung angenommen: Die Auflésung in der Rapiditit
ist unabhéngig von der Auflésung in p; und umgekehrt:
A(‘T’ Yv; Z, 37) = Al(z’ 5:) ' Az(y’ i/)
Man erhilt:
wen) = [ 48 ([ 209)- 16D K0 da

Die Entfaltung in A? wird mit der Annahme vereinfacht, daff die Abbildung exakt (y = §), aber ein
Akzeptanzfaktor A(y) vorhanden ist. Dies entspricht in der Realitit der Tatsache, da Migrationen in y
vorhanden sind und bei der Betrachtung eines bestimmten Intervalls in y bzw. § ein Netto-Unterschied
(Verlust oder Gewinn) auftritt. Es gilt somit:

A%y, 9) = 6(y—7) - A(v)
Es bleibt:
hz,y) = [ A4(2,8)-(\w) - F(3,9) - K(2,)) dé

Auf beiden Seiten wird nun iiber y innerhalb der durch den Detektor definierten Mefigrenzen, bezeich- -

net mit a und b, integriert. Man erhilt:

b b
[ by = [ 41(a,3)- ( [ f(:z,y)-k(i,y)dy) s
L

H(z)

Die Integration in y auf der rechten Seite erfolgt iiber ein Produkt der Funktionen A, f und k, welche
jeweils von y abhidngen. Die Faktoren koénnen entkoppelt werden, z.B. unter der Annahme, daf die
Rapiditédt eine (hinreichend) flache Funktion ist. Formal gilt A(y) = A fiir y innerhalb von a und b.
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Da k auBerdem per Definition (Entfaltung und Korrektur in nunmehr einer Dimension) nicht mehr
von y abhingt, folgt:
b _ _ b
[ @) £6,) - @)y = A K@) - [ 1@, 9)dy
a a JS

[ ———
F(%)

Es bleibt die Entfaltungsgleichung in einer Dimension:

H(z) = /Al(:c,i) A - F(3) -k(3)d2

gem.MC—Ereignisse

Das Entfaltungsverfahren wird einerseits mit den Daten H(x) und anderseits mit den MC-Ereignissen
gefiittert, die per Konstruktion Auflésung, Akzeptanzschnitte, den Akzeptanzfaktor A der y-Dimension
und die angenommene Modellverteilung F(Z) beinhalten. Aus der obigen Argumentation geht hervor,
daB F(Z) im Parton-Raum iiber die im Jet-Raum definierten Schnitte in der y-Dimension integriert
ist. Wenn das Entfaltungsverfahren die Korrekturfunktion k(Z) numerisch bestimmt hat, ergibt sich
abschlieBend die wahre, entfaltete Verteilung Fi,,.(Z) aus einer einfachen Multiplikation:

Firue(Z) = F(Z) - k(Z)

Der Definitionsbereich von Fi (%) ist wegen der speziellen Definition von A auf den durch die Schnitte
vorgegeben Definitionsbereich im Jet-Raum beschrinkt.

Um das Verfahren weiter zu verdeutlichen, sei hier angenommen, dafl sich die Entfaltung in x wie bei
y durch eine Deltafunktion und einen Akzeptanzfaktor w(z) beschreiben 14fit:

Al(z,%) = 6(z — ) - w(z)

Die Integration iiber x liefert auf beiden Seiten der Entfaltungsgleichung (Ereignis-)Zahlen, und der
Korrekturfaktor k ist nur noch der Quotient aus gesehenen Daten-Ereignissen Ny und gesehenen
MC-Ereignissen Npsc.
d
/ H(z)dy=Q-A-Np-k
¢ N et

Nemm—nS —— N
Np MC

Die wahre Anzahl von Ereignissen, die ein Modell, das die Natur beschreibt, liefern sollte, erhdlt man
durch die Multiplikation von k mit der urspriinglich angenommene Anzahl an Ereignissen Nr, die das

hypothetische Modell Nr vorgab:
Nirue = k- Nfp

A.4 Diskretisierung und Regularisierung

Da alle Verteilungen durch Listen diskreter Ereignisse definiert sind, ist es angebracht das Entfal-
tungsproblem in einer diskreten Matrix-Schreibweise darzustellen.

H,=A;; kj

H sei die diskrete Hiufigkeitsverteilung der gemessenen Daten und k die gesuchte Korrekturfunktion.
Die Abbildungsmatrix A ist definiert durch alle gesehenen MC-Ereignisse, in den Entfaltungsvariablen
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x und # bzw. den Indizes i und j. Die Besetzungsdichte von A in der Nihe der Hauptdiagonalen ist
ein MaB fiir die Auflésung und die Abbildungseigenschaften; die absoluten Werte folgen im Prinzip
der MC Modellfunktion. Streng formal handelt es sich bei H; und k; ebenfalls um Matrizen, die aber
nur genau in der Hauptdiagonalen besetzt sind. Das Entfaltungsproblem ist naiv geldst, wenn die
Umkehrung von A bestimmt wird. Da die Eintréige von A aber statistischen Charakter besitzen, bzw.
,verrauscht“ sind, dominiert in der Regel das Rauschen die Umkehrung von A, die somit unbrauchbar
ist. Die Losung besteht in der Abspaltung der Rauschanteile von A und wird Regularisierung genannt.

Das hier verwendete Entfaltungsprogramm benutzt eine von V. Blobel entwickelte Regularisierungs-
methode. In der vorliegenden Implementierung wird auBerdem die Korrekturfunktion k; durch einen
Spline-Ansatz dargestellt. Ein sehr effizientes, numerisches Anpassungsverfahren zur Bestimmung der
Spline-Koeffizienten liefert dann unter den regularisierten Bedingungen die Lésung fiir k. Im Rahmen
der Regularisierung wird die Intervalleinteilung der diskreten Bins und deren Fehler berechnet. Eine
detaillierte Beschreibung des Verfahren findet man in der Referenz [24].

Der Vollstindigkeit wegen sei hier erwdhnt, daf$ das Entfaltungsprogramm die eindimensionale Kor-
rekturfunktion k auch fiir bis zu (3+1)-dimensionale Tensoren anpassen kann:

D i is = Aiyyigis,g * ki

Dies entspricht der Entfaltung einer Modellgréfe fiir mehrere MeBgréfien, die mit der Modellgréfe in
einem funktionalen Zusammenhang stehen. Ein Beispiel wire die Entfaltung der Protonstrukturfunk-
tion F, in Abhingigkeit von Zpjorken. Als MeBgréfien treten hierbei ygjorken und der Impulsiibertrag
Q? auf, und es gilt: Tgemessen ~ @%/y.

A.5 Entfaltung des transversalen Impulses und der Rapiditét
Dem Entfaltungsprogramm werden iiblicherweise folgende Informationen iibergeben:

eine Liste der selektierten Daten-Ereignisse (z.B.: p; der Jets)

- eine Liste der selektierten MC-Ereignisse (z.B.: p; der Jets) sowie — zur Bestimmung der
Aufldsung - zu jedem Ereignis der entsprechende Originalwert

gef. eine Liste der selektierten Untergrundereignisse (s.u.)

die Modell- Verteilung in p;, wie sie bei der Generierung der MC-Ereignisse vorlag

Das Ergebnis ist die wahre Verteilung Firye(Z), in Form einer diskreten Haufigkeitsverteilung, wobei
die Anzahl der Bins, deren individuelle Breite und deren Fehler die gegebene Auflésung und Statistik

reprisentieren.

Da die Auflésung in p; wesentlich schlechter ist als in 7 , wird die Entfaltung in beiden Grofien
unterschiedlich behandelt. Die Entfaltung in p; wird fiir drei Bereiche in 7 durchgefiihrt.

FE) (pe) fir: i=1,2,3

i =1 — 1;e€[0;0.83], i=2— 7;e:€[0.83;1.67], =3 — 7;e€[1.67;2.5]
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Die Integration iiber p; fiir jedes der drei Spektren
Fi = [ Fpodp
Py

stellt dann jeweils — dividiert durch die entsprechende Binbreite — die entfaltete, diskrete Verteilung
der Rapiditat dar.

A.6 Kontrollverteilungen

Bei Verwendung des richtigen MC-Modells sollten die Verteilungen aller relevanten Grofien in Daten
und MC vergleichbar sein. Das Entfaltungsergebnis fiir die Modellmodifikation ist in Form der Kor-
rektur k; gegeben. Die Korrektur k; kann wiederum mit einer beliebigen MeBgréfie m gefaltet werden,
da die entsprechende Abbildungsmatrix A,,; durch die Liste aller selektierten MC Ereignisse ohnehin
vorliegt. Die so bestimmte Verteilung HMC sollte die Daten besser beschreiben als es ohne Korrektur

k der Fall wire?. Formal gilt:
HDATA N = Ak,

Insbesondere kann diese Faltung auch auf die entfaltete Grofe selbst angewendet werden (m=i). In
der Entfaltungsvariablen miissen Daten und korrigiertes MC-Spektrum somit per Konstruktion tiber-
einstimmen. Dies stellt die technische Probe fiir eine numerisch einwandfreie Arbeitsweise des Entfal-

tungsprogramms dar.

Im Prinzip wird durch die Kontrollverteilungen bewertet, wie sich das wahre Modell Fi .. im Da-
tenvergleich fiir die wichtigsten Gréfien bewihrt, ohne daB die komplette und aufwendige Analyse-
kette, bestehend aus Generieren mit Fy e, Simulieren, Rekonstruieren etc... durchlaufen werden mu8.
GréBere Diskrepanzen in den Kontrollverteilungen deuten desweiteren an, dafl ein Fehler etwa in der

Selektion vorliegt.

A.7 Subtraktion von Untergrundereignissen

Das Entfaltungsprogramm bietet die Option, von der Datenverteilung H(x) eine unabhéngige Vertei-
lung B(x) statistisch zu subtrahieren. Dies ist notwendig, wenn die Daten mit Untergrundereignissen
vermischt sind, die nicht weiter selektiert werden konnen. B(x) wird iiblicherweise in einer unabhéngi-
gen Messung bestimmt oder ist aus anderen Quellen bekannt. Im Rahmen der Entfaltung des Photon-
Impulsbruchteils z., wird bei der Bestimmung der Gluon-Dichte von der Subtraktionsoption Gebrauch

gemacht.

Da in den Daten nicht zwischen quark- oder gluoninduzierten Ereignissen unterschieden werden kann,
spiter aber die Gluondichtefunktion entfaltet werden soll, muf der Quarkanteil von den Daten im
statistischen Mittel subtrahiert werden. Die Quarkdichte wurde bei anderen Experimenten ermittelt
und wird durch die quarkinduzierten MC-Ereignisse vertreten.

B(x) und damit (H(x)-B(x)) wird einfach durch die selektierten, quarkinduzierten MC-Ereignisse be-
stimmt. Die Abbildungsmatrix A wird ausschliefilich mittels der gluoninduzierten Ereignisse definiert.
Die Korrekturfunktion k bezieht sich damit auf die Gluondichte im Photon.

2Dje Faltung erfolgt technisch mit einer Schleife iber alle MC-Ereignisse. Jedes MC-Ereignis, das an der Stelle £,
generiert wurde, erhilt dabei ein neues Gewicht gemifi der Korrekturfunktion ki wpew = wair - k(Zo). Die diskrete
Verteilung der MeSgréfie m, H MC  wird dann unter Verwendung der neuen Gewichte gefiillt.
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