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1 Einleitung

Die Erforschung der Natur des Lichts ist {iber Jahrhunderte eine der herausfordernd-
sten Aufgaben der Wissenschaft geblieben.
Urspriinglich stellte man sich das Licht als einen Teilchenstrom vor, der von einer
Lichtquelle, wie etwa der Sonne oder einer Kerze, radial emittiert wird. Huygens
zeigte jedoch Ende des 17. Jahrhunderts, daB sich die Reflektions- und Brechungs-
gesetze zwanglos erkliren lassen, wenn man sich das Licht als aufeinanderfolgende
Wellen vorstellt. Diese Sichtweise wurde Anfang des 19. Jahrhunderts durch die
Experimente von Young und Fresnel gestirkt, die die Interferenz- und Beugungsei-
genschaften demonstrierten und sogar die Wellenldnge mafien. Spater im 19. Jahr-
hundert zeigte sich, daB das sichtbare Licht lediglich ein kleiner Ausschnitt des
Spektrums der elektromagnetischen Wellen ist, die in der Theorie von Maxwell be-
schrieben werden.
Experimente Anfang dieses Jahrhunderts zeigten, daB Licht Elektronen aus einer
Metalloberfliche schlagen kann. Dieses Phinomen kann nur erklirt werden, wenn
Licht aus Teilchen, den Photonen, besteht. [Ein05). Compton konnte nachweisen,
~ daB die Photonen in Streuungen mit Elektronen tatsichlich die Eigenschaften von
‘Teilchen zeigen [Com23]. Nur im Wellenbild zu erklaren ist hingegen die Tatsache,
daf die Energie der Photonen nicht von der Intensitit, sondern von der Frequenz des
Lichts abhéngt. Der scheinbare Widerspruch dieses Dualismus von Teilchen- und
Welleneigenschaften fithrte schlielich zur Einfiihrung der Quantenmechanik, die
sich radikal von den bis dahin verwendeten “klassischen” Theorien unterscheidet.
Die Quantenelektrodynamik (QED) [Fey63] basiert auf den Prinzipien der Quanten-
mechanik und sagt die elektromagnetischen Wechselwirkungen des Photons voraus.
Diese Vorhersagen sind mit groer Prazision und iber einen enormen Energiebereich
getestet worden, ohne da$ Widerspriiche aufgetreten sind. Im Rahmen dieser Theo-
rie kann das Photon gema8 der Prinzipien der Heisenbergschen Unschirferelation in
Elektron-Positron Paare

v=ete”
fluktuieren. Elektronen und Positronen sind daher in gewissem Sinne Bestandteile
des Photons, d.h. das Photon ist nicht punktférmig, sondern hat eine Struktur. Die
Bestandteile des Photons werden direkt nachgewiesen, wenn Elektron und Positron
in einem Coulombpotential materalisieren. Dieses Phinomen ist unter dem Namen
Paarproduktion bekannt und setzt voraus, daf die Energie des Photons gréfer als
die Summe der produzierten Massen ist. Dies ist der deutlichste Hinweis auf die
Photonstruktur, aber dariiberhinaus gibt es zusitzliche indirekte Hinweise.
Aus heutiger Sicht ist es im Rahmen der Theorie der starken Wechselwirkung, der
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Quantenchromodynamik (QCD) [Bro93], naheliegend, dem Photon auch eine hadro-
nische Struktur zuzuschreiben, weil es in Quark-Antiquark Paare fluktuiert. Erste
Anzeichen fiir ein hadronisches Photon ergaben sich in den 60er Jahren als expe-
rimentell nachgewiesen werden konnte, daB die Wirkungsquerschnitte der Photon-
Proton- und der Meson-Proton-Streuung einander proportional sind. Der entspre-
chende Proportionalititsfaktor kann phinomenologisch durch die Fluktuation des
Photons in ein Vektormeson V = p,w,¢,... und die anschlieffende Streuung von
Vektormeson und Proton im Rahmen des sogenannten Vektormesondominanz VMD
Modells [Sak60] und darauf basierenden Erweiterungen quantitativ erklart werden.
Zahlreiche Experimente bestitigten dieses Konzept. Zur Ubersicht sei der Artikel
von Bauer et al. [Bau78] genannt.

Diese Experimente wurden bislang mit ruhenden Protonen ausgefithrt, in denen
die verfiigbare Schwerpunktsenergie so niedrig ist, daB die direkte Beobachtung der
Bestandteile Quark und Antiquark, analog der Paarproduktion, nicht moglich ist.
Elektron-Proton-Kollisionen am HERA-Speicherring sind in den meisten Fallen Streu-
ungen quasireeler Photonen mit Protonen, weil die Elektronen nur unter kleinen
Winkeln abgelenkt werden. Die mittlere Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-
System betragt etwa 200 GeV, was einem Energiebereich entspricht, in dem in ver-
gleichbaren Hadron-Hadron-Kollisionen bereits harte Streuungen der Partonen be-
obachtet werden [Gei90].

In dieser Arbeit sollen die Wirkungsquerschnitte der inklusiven Produktion gelade-
ner Teilchen, die im folgenden kurz als Einteilchen-Wirkungsquerschnitte bezeichnet
werden, gemessen werden. Sie erlauben es, in dem vollkommen neuen kinematischen
Bereich der Photoproduktion die Vorhersagen der QCD zu testen. Dazu sind die

folgenden zwei Fragen zu beantworten:

e Werden harte Streuprozesse der Partonen beobachtet?

e Werden Hohe und Form der Wirkungsquerschnitte durch die QCD quantitativ
richtig beschrieben?

Die zur Klirung dieser Fragen notwendigen Grundlagen der Kinematik der Photo-
produktion am HERA-Speicherring, der Struktur von Hadronen und der Interpre-
tation von Einteilchen-Wirkungsquerschnitten werden zundchst in Kapitel 2 gelegt.
Die experimentellen Rahmenbedinungen sind durch die Eigenschaften des HERA-
Speicherrings und des H1-Detektors gegeben, beschrieben in den Kapiteln 3 und 4.
Insbesondere Kapitel 4 nimmt eine zentrale Stellung im Rahmen der Arbeit ein, da
hier detailliert das Antwortverhalten der einzelnen Komponenten des H1-Detektors
studiert wird, die fiir die Messung benédtigt werden. Es folgen in Kapitel 5 die Selek-

tion der Daten und in Kapitel 6 die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte, bevor
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die Arbeit mit der Interpretation der Wirkungsquerschnitte in Kapitel 7 und einem
technischen Anhang schliefit.
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Abbildung 1: Kinematik der inelastischen Flektron-Proton-Strevung.

2 Grundlagen

In Abschnitt 2.1 wird zunichst die Kinematik der Photoproduktion am HERA--
Speicherring besprochen. AnschlieBend sollen in Abschnitt 2.2 ausgehend von der
allgemeinen Beschreibung der Hadronen im Rahmen der Quantenchromodynamik
die Eigenschaften des hadronischen Photons erklirt werden. Schlieflich sind in
Abschnitt 2.3 die theoretischen Grundlagen zur Interpretation der inklusiven Ein-

teilchen-Wirkungsquerschnitte beschrieben.

2.1 Kinematik

Die Kinematik der inelatischen Elektron-Proton-Streuung ist in Abbildung 1 skiz-

ziert. Bei festem Schwerpunktsenergiequadrat
s = (pe + Pp)2 ~4E By,

mit p.,p, den Viererimpulsen und E., E, den Energien von einlaufendem Elektron
und Proton, ist der Proze8 vollstindig durch zwei unabhingige kinematische Varia-
blen beschrieben, etwa dem negativen Viererimpulsiibertragsquadrat

!/

0
Q2 = -——q2 = —(pe — pel)2 ~ 4E€E; Sin2 —é_



und dem relativen Energietibertrag

Pp‘peN E. 2

_ P 7 Eo 0

Hierbei sind p.s und E. Viererimpuls und Energie des Elektrons nach der Streuung
um den Winkel 8. Das ‘x’ Zeichen bedeﬁtet, dafl die Massen von Elektron und
Proton vernachléssigt werden.

Im weit iiberwiegenden Teil der Fille ist 6, und mithin auch @2, sehr klein, so da§
das ausgetauschte Photon quasi masselos und damit reel ist. Effektiv erfolgt also
eine Photon-Proton-Streuung, und man spricht von Photoproduktion bei HERA.

Der Ausdruck fiir y reduziert sich zu

_E.—E. E,

~ =

E, E,

und die Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System ist

VS = \J4yE E,.

Das Spektrum des Photonstrahls ist bremsstrahlungsartig, wobei der Zusammen-
hang zwischen Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitten ¢°? und Photon-Proton--
Wirkungsquerschnitten o7? in der Weizsicker-Williams-Niherung [Wei34] durch

Po” _a 11+(1-y) ,
dyd@?* 2w Q? y

gegeben ist. Fir das in dieser Analyse gewahlte Intervall

03<y<0.7

ist <y >=0.48 und < /55, >=205GeV =~ 200 GeV.

2.2 Struktur der Hadronen

Experimentell ist eine Fiille verschiedener Hadronen beobachtet worden [Hik92].
Viele der statischen Eigenschaften der Hadronen, wie etwa Masse, Ladung, Spin
und magnetisches Moment, lassen sich im Rahmen des Quarkmodells [Gel64] auf
natirliche Weise erkldren. In diesem Modell bestehen die Hadronen aus punktformi-
gen Teilchen mit Spin %, den Quarks. Derzeit sind 3 sogenannte Familien bekannt,

die aus je zwei Quarks bestehen,

d b -1
( ) (s> ( ) mit elektrischer Ladung ( g’),
u c t +2
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Abbildung 2: Vakuumpolarisation in der QED [links] und in der QCD [rechts](aus
[Hof84]).

8%

reelles Quark

virtuelles Quark und Antiquark

von denen allein das ¢-Quark noch nicht direkt beobachtet worden ist. Neben der
elektrischen Ladung, tragen die Quarks eine der drei Farbladungen rot/griin/blau.
Die Farbladungen sind die Ursache der starken Wechselwirkung der Quarks, die
im Rahmen der Quantenchromodynamik QCD beschrieben wird. Die QCD ist eine
quantisierte Feldtheorie, &hnlich der Quantenelektrodynamik QED, in der es 8 Eich-
bosonen gibt, die Gluonen genannt werden und Ubermittler der starken Wechselwir-
kung sind. Im Gegensatz zum Eichboson der QED, dem elektrisch neutralen Photon,
sind die Gluonen jeweils zweifach farbgeladen. Letzteres fithrt zu einer Selbstwech-
selwirkung der Gluonen, die dafir verantwortlich ist, dafi im Gegensatz zur QED
keine freien Ladungstriger beobachtet werden. Dieser Effekt ist mit Hilfe von Ab-
bildung 2 erklarbar. In der QED wird die Wolke virtueller Elektron-Positron-Paare
in der Umgebung eines Elektrons polarisiert, weil die Positronen angezogen werden,
was zu einer Abschirmung der Ladung des Elektrons fithrt. Somit “sieht” ein weiter
RS entferntes geladenes Teilchen eine kleinere effektive Ladung als ein ndheres. Zwar
schirmen im Fall der QCD die virtuellen Quark-Antiquark-Paare die Farbladung
auch ab, aber die virtuellen Gluonen, die die Farbladung ebenfalls spiiren, bewirken
das Gegenteil. So st&Bt ein rotes Quark die rote Komponente des Gluons ab, was zu
einer Verstirkung der roten Ladung fithrt. Da dieser Effekt dominiert, spiiren zwei
Quarks mit einem kleinen Abstand nur eine sehr kleine Kraft, die aber wegen des zu-
nehmenden Einflusses der Gluonwolke umso mehr wachst, je weiter sie voneinander

entfernt sind. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der asymptotischen



letels

Freiheit der Quarks bei kleinen Abstanden.

Kleine Abstinde werden in Streuexperimenten gemaf der Heisenbergschen Unschir-
ferelation erreicht, wenn der Impulsiibertrag @ grofB ist, d.h. in harten Streuungen.
Das entsprechende Matrixelement kann in diesem Fall stérungstheoretisch berechnet
werden, wenn es in Vielfachen der starken Kopplungskonstante a,, die proportional
zum Quadrat der Farbladung ist, entwickelt wird.

Im einfachsten Fall, dem Quark-Parton-Modell, wird die starke Wechselwirkung der
Partonen im Hadron vernachlassigt, d.h. die Quarks sind frei. So wird die tiefinela-
stische Streuung eines Elektrons an einem Hadron A als die Streuung an einem freien
Parton mit dem longitudinalen Impulsanteil z berechnet. Der gesamte Wirkungs-
querschnitt der Elektron-Hadron-Streuung ist dann proportional der Strukturfunk-
tion Fj', die die Zusammensetzung des Hadrons aus den Partonen charakterisiert.

F{ nimmt die einfache Form
Fi(z) =z} e fi(z)
q9

an, wobei die Summe iiber alle Arten von Partonen ¢ mit der Ladung e, lauft.
fi(z) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte das Parton ¢ mit Impulsanteil z im Hadron
A vorzufinden. Wahrend sich auf diese Weise die Verteilung der geladenen Partonen
durch die Elektronen abtasten 1a8t, kann der Beitrag ladungsneutraler Partonen g
nur indirekt iiber eine Summenregel
1
JEENGIOENAOIES
bestimmt werden, die aus der Impulserhaltung folgt.
Beriicksichtigt man die starke Wechselwirkung der Partonen, so hingt die Struk-
turfunktion jedoch nicht nur von z ab, sondern auch vom Impulsiibertragsquadrat
Q?, da bei einer hoheren Ortsauflésung die Verzweigungen ¢ — ¢g,9 — ¢ oder
g — gg der Quarks ¢ und Gluonen g sichtbar werden. Phinomenologisch wird ein
“gréBeres” Parton in “kleinere” aufgelést, und da sich die “kleineren” Partonen den
longitudinalen Impuls teilen, sieht man mehr Partonen bei kleinem z und weniger
bei grofem. Die Wahrscheinlichkeiten der Verzweigungen eines Partons 7 mit Im-
pulsanteil z’ in ein Parton j mit Impulsanteil z, die Splittingfunktionen P;;(z/z’),
lassen sich in der QCD berechnen, so daff sich die Entwicklung von f} und f§ in
Abhéngigkeit von @?* durch das gekoppelte System der Altarelli-Parisi-Gleichungen
q 2 1 g
Bt e [ [P0 + D)6 @)
und

dfé(z. 02 . fldz! . / z
BoT) o [ 2500 + Pl S0 )
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Abbildung 3: Messwerte der Photonstrukturfunktion (e); die Kurven zeigen die
Summe aus hadronischem und punktférmigen Anteil (durchgezogen) und den Beitrag
des punktférmigen Anteils allein (gestrichelt) [Alt86].

angeben 138t [Alt77). Kennt man die Strukturfunktion bei einem bestimmten Q2
so kann die Entwicklung daher fiir zunehmende Q? vorhergesagt werden. Die volle
Strukturfunktion vorherzusagen ist jedoch nicht moglich, da die Riickwartsentwick-
lung einer Messung zu kleineren Q? versagt, weil die Kopplungskonstante zu grof
wird und die Stérungsreihe daher zusammenbricht.

Die Struktur eines Photons 1iBt sich genau wie die eines Hadrons mittels tief-
inelatischer Streuung von Elektronen abtasten und Abbildung 3 zeigt das Ergeb-
nis einer solchen Messung [Alt86]. Das VMD-Modell, demzufolge das hadronische
Photon durch Fluktuation in Vektormesonen beschrieben ist, kann die Daten nicht
erkliren, denn die gemessene Strukturfunktion unterscheidet sich deutlich von der
eines Mesons. Insbesondere bei groBen Werten des Impulsanteils  dominiert ein
zusitzlicher Beitrag, der in der Abbildung mit “QPM” bezeichnet ist. In diesem
Anteil der Strukturfunktion spiegelt sich wider, dafi das Photon im Gegensatz zu
einem Hadron auch ein elementares Teilchen ist und daher eine Wahrscheinlichkeit

f existiert, ein Photon in sich selbst zu finden. Die Kopplung des Photons an
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ein Quark-Antiquark-Paar, also v — ¢g, erfordert daher eine zusitzliche Splitting-
funktion P,, in der Altarelli-Parisi-Gleichung der Quarks. In niedrigster Ordnung
Storungsiheorie in der elektromagnetischen Kopplungskonstante a reduziert sich f

zu einer 6-Funktion und die Altarelli-Parisi-Gleichung wird mit

dfi(z, Q%)
dlog Q?

inhomogen. Die Losung dieser Gleichung ist daher durch die Summe einer allgemei-

o dz’ / ' N2
= P(@)+ 22 [ 2 [Ru(E)13(, @) + P ) 21, Q7)

nen homogenen Losung und einer speziellen inhomogenen Losung gegeben. Die all-
gemeine homogene Ldsung entspricht jener eines normalen Hadrons und ist mit dem
VMD-Ansatz verkniipft, wihrend die spezielle inhomogene Losung die punktformi-
gen Kopplungen des Photons verkorpert. Man spricht daher in diesem Zusammen-
hang oft von dem hadronischen und dem punktférmigen Anteil der Photonstruktur.
Experimentell lassen sich diese Beitrage jedoch nicht unterscheiden.

Die Vernachlissigung der héheren Ordnungen in « bei der Betrachtung von f} hat
zur Konsequenz, da§ im Photon keine Impulssummenregel gilt. Daher ist der Gluo-
nanteil des Photons bislang unbestimmt, weil er in den Elektron-Photon-Streuungen
nicht abgetastet werden kann. Dementsprechend liefern Multiparameter-Anpas-
sungen der Partonverteilungen an die Daten die verschiedensten Parametrisierungen
fiir den Gluonanteil, wie Abbildung 4 zeigt, wihrend die Verteilungen der Quarks
weitgehend iibereinstimmen, weil sie durch Daten festgelegt sind. Erwahnt sei, daf
die Parametrisierung von GRV [Gli92b] auf einem Modell beruht, das nur einen
freien Parameter hat, und daher als eine Vorhersage des Gluonanteils zu verstehen
ist. Dieses Modell geht von einem VMD-Ansatz aus, wonach bei einem sehr niedri-
gen Wert Q2 = 0.3 (GeV/c)? die Strukturfunktion eines Photons jener eines Pions
entspricht. Der punktférmige Anteil der Photonstrukturfunktion wird dann allein
im Verlauf der Altarelli-Parisi-Entwicklung generiert.

Wie in Abschnitt 2.1 dargelegt worden ist, erwartet man bei HERA in den Be-
reich harter Photon-Proton-Streuungen vorzudringen. Damit kann die Vorstellung
von der Photonstruktur experimentell iberpriift werden. Insbesondere besteht die
Mboglichkeit, Aussagen iiber den Gluonanteil zu machen, da die Partonen des Pro-
tons an die Gluonen koppeln, was unmittelbar die Hohe des Wirkungsquerschnitts
beeinflult. Neben den Prozessen, in denen sich die Photonstruktur zeigt, also ein
aufgeldstes Photon beteiligt ist, erwartet man in niedrigster Ordnung Stérungstheo-
rie jedoch auch direkte Kopplungen des punktférmigen Photons an die Partonen des
Protons. Da in diesem Fall das Photon ganz in die Streuung eingeht, unterscheiden
sie sich phinomenologisch durch den fehlenden Photon-Rest von Prozessen mit auf-

gelostem Photon. Der Photon-Rest entspricht dabei dem Signal der unbeteiligten
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Zuschauerpartonen des Photons, das in vollkommener Analogie zu den Zuschauern
in Hadron-Hadron-Kollisionen in der Richtung des einlaufenden Photons erwartet
wird. |

Abschliefiend sind zur Verdeutlichung der Begriffe die in niedrigster Ordnung Stér-
ungstheorie erwarteten Beitriage der Kopplung des Photons an die Gluonen des
Protons in der Photoproduktion bei HERA in Abbildung 5 dargestellt.

13



RS

Abbildung 5: Ubersicht der Kopplungen des Photons an die Gluonen des Protons
in harten Strevungen fir die niedrigste Ordnung Storungstheorie: Prozesse mait auf-
gelostem Photon, bei denen das Photon in ein Vektormeson (a) oder einen ungebun-

denen Zustand (b) fluktuiert und direkte Kopplungen des punktférmigen Photons
(aus [Pau92]). 14



Abbildung 6: Hadronische Wechselwirkung AB — CX bei hohem Transversalimpuls
pr mit dem harten Parton-Prozef ab — cd, den Verteilungsfunktionen fi(z,) und

f(zy) sowie der Fragmentationsfunktion D._c(z2).

2.3 Inklusive Einteilchen-Wirkungsquerschnitte

In der QCD lassen sich die Wirkungsquerschnitte <> der Streuungen von Par-

tonen ab — cd, bei groBem Impulsiibertragsquadrat fdtzwischen a und c berechnen.
Dieser berechnete Wirkungsquerschnitt kann jedoch nicht mit dem Experiment kon-
frontiert werden, da die Partonen wegen ihrer Farbladung nicht frei existieren.

Zu beobachten sind Kollisionen von Hadronen A und B, in denen andere Hadro-
nen produziert werden. Fir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Produk-
tion eines Hadrons C' und weiterer unspezifizierter Hadronen X in der Reaktion
AB — CX ist der Wirkungsquerschnitt d"“:; * daher iiber alle Arten einlaufen-

der Partonen zu summieren und es ist {iber die Wahrscheinlichkeiten f5(z,) und

f4(z;) zu integrieren, die entsprechenden Partonen in den jeweiligen Hadronen zu
finden. Ferner ist mit der Funktion D (z) zu falten, die die Wahrscheinlichkeit
angibt, das Hadron C' mit Impulsanteil z aus dem Parton ¢ zu erzeugen. DY(z)
ist das Analogon zu f§(z,), wird Fragmentationsfunktion genannt, und kann in der

Elektron-Positron-Annihilation gemessen werden.
Zusammenfassend ist also der invariante Einteilchen-Wirkungsquerschnitt des Pro-
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zesses AB — CX durch

doAB—CX _ l do®= D _c(z)

df z

B S [ do [ desfi@ fao)

3
d pc Wabcd

gegeben [Siv76], wobei Ec und pc Energie und Dreierimpuls des beobachteten Ha-
drons C sind.

Sind p,py,p. die Komponenten des Impulses p, mit der z-Richtung entlang der
einlaufenden Hadronen, 1aBt sich der invariante Wirkungsquerschnitt allgemein in
Abhangigkeit der beobachtbaren Grofien Transversalimpuls ph = p2 + pz und Pseu-
dorapiditat n = —1In tan & mit tan & = ET unter Vernachlissigung von Masseneffek-

ten ausdriicken:

o 1 d*c
dp® ~ wd(pf)dn’
Der iiberwiegende Teil der hadronischen Streureaktionen ist weich in dem Sinne,

daB keine Parton-Streuungen unter grofien Winkeln auftreten und experimentell
ist die pr-Abhingigkeit fiir derlei Prozesse proportional zu e~°°T bestimmt worden
[Gei90]. Fiir die harte Streuung sagt die QCD jedoch ein Potenzverhalten der Form
p7" voraus [Ber71], wenn die Skalenverletzungen durch die Partonverteilungen und

die Fragmentationsfunktion vernachlissigt werden, denn es gilt

doot=t 1 1

~ T ~ =,

di 2 pr

Eine Zusammenstellung der Messungen von Einteilchen-Wirkungsquerschnitten als
Funktion von pr in der Proton-(Anti-)-Proton Streuung ist in Abbildung 7 gezeigt,
wobei zu erkennen ist, daB sich der gemessene Wirkungsquerschnitt mit steigender
Schwerpunktsenergie deutlich von dem exponentiellen Verhalten weicher Streuungen
unterscheidet. Hieraus kann qualitativ geschlossen werden, daBl das beobachtete
Hadron C Information iiber die harten Streuungen tragt.

Auch das erwartete Potenzverhalten ist zu beobachten. So zeigt die Anpassung der
Funktion f(pr) = A(1 + 2%5)™", daB der Parameter n mit steigender Schwerpunkt-
senergie kleiner wird [A1b90].

Ein quantitativer Test der QCD setzt die komplette Rechnung unter Einbezie- -
hung von Struktur- und Fragmentationsfunktionen voraus. Erst seit kurzem sind
dabei Rechnungen in néchstfiihrender Ordnung (NLO) Storungstheorie verfiigbar
[Bor93a]. Skalenabhéngigkeiten, wie sie in Anhang B.1 im Zusammenhang mit Rech-
nungen in niedrigster Ordnung (LO) diskutiert werden, sind in héherer Ordnung
drastisch reduziert, so dafl jetzt erstmals neben der Form des Wirkungsquerschnitts,
auch seine absolute Hohe vorhergesagt wird. Obwohl diese Rechnungen nicht voll

konsistent sind, da vorldufig noch IO-Fragmentationsfunktionen verwendet werden,
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540 GeV [Ban85] verglichen mit QCD-Rechnungen in niedrigster (untere Kurve)
und néchstfihrender Ordnung (obere Kurve) Stérungstheorie [Bor93aj.
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zeigt Abbildung 8 doch eine sehr gute Beschreibung der Daten. Zum Vergleich ist in
dieser Abbildung auch das Ergebnis der Rechnung in fiihrender Ordnung gegeben.
Das Verhiltnis der beiden Wirkungsquerschnitte betragt etwa 1.5.

Unter der Annahme, daf sich das Photon genau wie ein “normales” Hadron verhilt,
lassen sich in vollkommener Analogie die entsprechenden Wirkungsquerschnitte auch
fir die Photon-Proton-Streuung mit einem aufgelésten Photon angeben, wenn in
den Rechnungen eine der Proton-Strukturfunktionen durch die Photon-Struktur-
funktion ersetzt wird [Bor93b]. Zu diesem Wirkungsquerschnitt muf der Anteil des
Wirkungsquerschnitts addiert werden, bei dem das Photon direkt an die Partonen
des Protons koppelt, und der in der Proton-(Anti-)-Proton-Streuung nicht auftritt
[Kni94].

Der Einteilchen-Wirkungsquerschnitt mit der bislang héchsten Schwerpunktsenergie
in der Photoproduktion ist von der WA69-Kollaboration [Aps89] gemessen worden
und in Abbildung 9 zu sehen. Die Form wird durch einen exponentiellen Abfall
dominiert, wie er fiir weiche hadronische Streuungen charakteristisch ist. Interes-
sant ist dariiberhinaus der Vergleich mit dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt
fir die Meson-Proton-Streuung. Dabei nihert man die Vektormesonen durch eine
Superposition von skalaren Mesonen mit einem Anteil von 60% Pionen und 40%
Kaonen an. GeméB der Vorschrift des VMD-Modells ist der so bestimmte Wir-
kungsquerschnitt durch den Faktor 200 zu teilen. Bei kleinen pr sind die beiden
Wirkungsquerschnitte deckungsgleich, in voller Ubereinstimmung mit der Beschrei-
bung des Verhéltnisses der totalen Wirkungsquerschnitte durch das VMD-Modell.
Im Bereich hoher pr zeigt sich jedoch ein deutlich gréBerer Wirkungsquerschnitt
in der Photoproduktion, der zum Teil der direkten Kopplung der Photonen an die

Partonen des Protons zugeschrieben wird [Aps89).

Die in der Einleitung definierten Ziele der Arbeit kénnen nun prazisiert werden.
Mit der Messung der Einteilchen-Wirkungsquerschnitte in der Photoproduktion am
HERA-Speicherring ist zu klaren, ob die Erhéhung der Schwerpunktsenergie von ei-
ner Gréflenordnung gegeniiber bisherigen Experimenten ausreicht, um in den Bereich
harter Streuungen vorzudringen, mithin ob das pr-Spektrum das erwartete Potenz-
verhalten zeigt. Weiterhin ist zu kléren, ob sich der Wirkungsquerschnitt quantitativ
mit QCD-Rechnungen beschreiben 1a8t, wobei die Frage nach den zusétzlich auftre-
tenden Prozessen aus dem punktférmigen Anteil der Photon-Strukturfunktion und
der direkten Kopplung besondere Beriicksichtigung finden sollte. SchlieBlich ist die

Hohe des Gluonanteils im Photon einzugrenzen.
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3 Speicherring HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage, kurz HERA, ist der erste Speicherring, bei dem

Elektronen und Protonen kollidieren. Elektronen und Protonen laufen in zwei ge-

trennten Rohren, die sich in einem unterirdischen Tunnel mit dem Umfang 6.34 km

befinden. Eine schematische Ansicht der Anlage zusammen mit dem Vorbeschleu-

nigersystem ist in Abbildung 10 gegeben [Wii91].

Die Kollisionspunkte von Elektronen und Protonen liegen im Zentrum der geraden

Abschnitte des Rings und sind von Hallen umgeben, die die Experimente H1 und

ZEUS beherbergen. Das H1-Experiment, mit dem die hier besprochene Messung

durchgefiihrt wird, befindet sich in der Halle “Nord”.

Die Elektronen werden mit einer Energie von 12 GeV in den Ring eingefiillt und auf

die endgiiltige Energie von nominell 30 GeV beschleunigt. Der Elektronenstrom ist

nicht kontinuierlich, sondern die Elektronen sind in 210 Paketen zusammengefafit.

Die Ausdehnung dieser Pakete ist eine wichtige Kenngrofle, die durch die Frequenz

der beschleunigenden elektromagnetischen Wellen bestimmt ist. Die Emittanz des

Strahls betrigt in horizontaler Richtung €2 = 3.5 1078 m und in vertikaler Richtung

€ = 1.5 10~°m. Die Lebensdauer eines gespeicherten Elektronstrahls betriagt bis

zu 8 Stunden und ist im wesentlichen durch Energieverluste bei Bremsstrahlungs-

prozessen an den Restgasatomen im Strahlrohr begrenzt.

Die Protonen werden von der Einschufienergie 40 GeV auf die Sollenergie von 820 GeV
beschleunigt. Die Magneten des Protonrings sind im Gegensatz zu jenen des Elek-

tronrings supraleitend, um die nétigen Ablenkfelder effizient zu erzeugen. Genau

wie die Elektronen sind die Protonen in 210 Paketen zusammengefaft. Die horizon-

tale Emittanz ist €2 = 21.8 10~°m, die vertikale Emittanz €2 = 19.6 107® m. Die
Lebensdauer eines Protonstrahls betrigt etwa 100 Stunden, so daf er fiir mehrere
Elektronfillungen verwendet werden kann.

Aus der Umlauffrequenz von etwa 47 kH z und der nominellen Zahl von 210 Paketen,
ergibt sich ein zeitlicher Abstand von 96 ns zwischen zwei Kollisionen.

Die Zahl N® der beobachtbaren Reaktionen hingt bei gegebenem Wirkungsquer-

schnitt oo von der zeitlich integrierten Luminositat
L= [ca

gemaf
N = Loy

ab. Die Luminositat £ ist eine charakteristische Eigenschaft des Beschleunigers,

denn sie wird durch die Abmessungen des Strahls und die Héhe der Stréome be-
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Abbildung 10: Schematische Ansicht des HERA-Speicherrings mat dem System der
Vorbeschleuniger [Wiidl1].
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stimmt. Auf die Messung der Luminositit wird ausfiihrlich in Abschnitt 5.5 einge-
gangen.

Die Kenndaten des Beschleunigers weichen in der hier betrachteten Datennahmepe-
riode teilweise von den geplanten Werten ab. So betrug die Energie der Elektronen
nur 26.7 GeV und von den 210 vorgesehenen Elektronen- und Protonen-Paketen wa-
ren nur jeweils 10 besetzt. Je 9 dieser Pakete kollidierten, wihrend ein Elektronen-
und ein Protonen-Paket keinen Kollisionspartner hatte. Diese sogenannte freien
Pakete werden zu Studien des Untergrundes, bestehend aus Wechselwirkungen der
Elektronen und Protonen mit dem Restgas und den Aperturgrenzen des Beschleu-
nigers, bei der Analyse verwendet. Wihrend der Strom je Elektronen-Paket in der
betrachteten Periode 220 44 und damit 80% des angestrebten Wertes betrug, war
der Strom je Protonen-Paket durch Limitierungen im Vorbeschleunigersystem auf
1104A begrenzt, was lediglich 15% des angestrebten Wertes von 7504A entspricht.
Aus den genannten Griinden versteht sich deshalb, daB die Luminositit nur etwa
1% des vorgesehenen Wertes betrug, wobei die hichste im Verlauf der betrachteten
Periode gemessene Luminositit £ = 2.1 102°cm=2s"! war.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Beschleunigers ist die effektive Ausdehnung
der Wechselwirkungszone. Da Elektronen- und Protonen-Pakete longitudinal aus-
gedehnt sind, ist der Ort der Kollisionen entlang der z-Achse z,;; um den nominalen
Wechselwirkungspunkt bei z= 0 verteilt. z,, kann fiir jedes Ereignis aus den Spu-
ren der produzierten geladenen Teilchen rekonstruiert werden, wie in Abschnitt 4.1.4
erldutert wird. Abbildung 11 zeigt, da die Verteilung von z,, in der betrachten
Periode gut durch eine GauBfunktion mit einem Mittelwert von y = (-=1.1+1)em
und einer Breite von o = (25.5 & 1)cm beschrieben wird.
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4 HIi1-Detektor

Der H1-Detektor umgibt eine der Wechselwirkungszonen des HERA-Speicherrings.
Er soll die in Kollisionen der Elektronen und Protonen produzierten Teilchen mog-
lichst vollstdndig nachweisen. Die Anforderungen an einen solchen Detektor ergeben
sich aus der hohen Wechselwirkungsrate, dem groBen Untergrund-Signal-Verhiltnis
und der Vielzahl zu beobachtender Prozesse, die von weichen hadronischen Reaktio-
nen mit niedriger Multiplizitat bis zu harten Streuprozessen mit mehreren hochener-
getischen Teilchenjets reichen. Dies erfordert ein schnelles Erkennen und Auswahlen
interessanter Ereignisse, die Aufgabe des Triggers, und eine genaue Vermessung der
ausgewahlten Ereignisse in Bezug auf die produzierten Teilchen, die Aufgabe der
Rekonstruktion.

Diese Aufgaben kdnnen prinzipiell mit den verschiedendsten Detektortypen [Kle84]
erfiillt werden, wobei sich zwei grundlegende Klassen unterscheiden lassen: mit Spur-
detektoren wird die Bahn der produzierten Teilchen verfolgt, mit Kalorimetern ihre
Energie gemessen. Beide Konzepte haben ihre speziellen Vor- und Nachteile. Spur-
detektoren bewihren sich, wenn es darum geht, isolierte geladene Teilchen zu ver-
messen, denn der Impuls dieser Teilchen kann anhand der Kriimmung ihrer Spur
in der Ebene senkrecht zu einem externen Magnetfeldes bestimmt werden. Bei der
Vermessung von Jets, also dichter Biindel von Teilchen mit teils hohen Impulsen,
stofit ein Spurdetektor jedoch an seine Grenzen, da die einzelnen Spuren rdumlich
nicht mehr getrennt werden kénnen und zudem die relative Aufldsung der Impuls-
messung mit steigenden Impulsen sinkt. In Kalorimetern kann im -Gegensatz zu den
Spurdetektoren nur eine grobe Ortsinformation aus Auftreffpunkt und Richtung der
Teilchen ermittelt werden, und in vielen Fallen lassen sich die einzelnen Teilchen
nicht trennen. Da jedoch die relative Energieauflésung mit der Energie steigt und
auch elektrisch neutrale Teilchen nachgewiesen werden, eignen sie sich sehr gut zur
Vermessung von Jets. Zudem kénnen Kalorimeter so gebaut werden, dafl sie quasi
den gesamten Raumwinkel abdecken.

Unter Beriicksichtigung des bisher Gesagten ergibt sich zwangslaufig, da die ge-
nannten Anforderungen an einen Universaldetektor in einem Speicherring nur durch
die geschickte Kombination verschiedener Einzeldetektoren aus beiden Detektorklas-
sen zu erfiillen sind. Dabei ist zu beachten, daf8 bei einer derartigen Kombination
von Einzeldetektoren immer Kompromisse eingegangen werden miissen, die darauf
abzielen ein insgesamt ausgewogenes System zu erstellen. Abweichungen gegeniiber
einem idealen Nachweisgerit ergeben sich dabei aus einer unvermeidbaren gegensei-
tigen negativen Beeinflussung der verschiedenen Einzeldetektoren, aus konstruktiven

und aus finanziellen Griinden.
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Abbildung 12 zeigt, daB das Experiment H1 ein Universaldetektor ist, der fast den
gesamten Raumwinkel abdeckt. Der asymmetrische Aufbau berticksichtigt die starke
Biindelung der Reaktionsprodukte in Richtung der Protonen, die eine Folge der sehr
unterschiedlichen Energien der kollidierenden Teilchen ist. Die einzelnen Detektor-
komponenten sind “zwiebelschalenartig” um die Strahlachse angeordnet, wobei von
innen nach aufen zunichst Spurdetektoren und dann Kalorimeter zu finden sind.
Es schlieBt sich eine supraleitende Spule und ein Eisenjoch an, das ebenfalls spu-
raufldsende und kalorimetrische Funktion hat. Der Hauptdetektor wird durch ein
Vorwiartsmyonspektrometer und das Luminositétssystem erganzt.

Insgesamt liefert der H1-Detektor etwa 270000 elektronische Signale. Zusammen
mit der hohen Wechselwirkungsrate ergibt sich die Notwendigkeit einer schnellen
und effektiven Datenreduktion. Abbildung 13 zeigt das Konzept des dazu verwen-
deten mehrstufigen Auswahlprozesses. Die volle Information der einzelnen Detek-
torkomponenten wird zunéchst in einer elektronischen Pipeline zwischengespeichert,
die Platz fiir 25 Ereignisse bietet. Damit ist eine Zeit von etwa 2.5 ps vorhanden,
um zu entscheiden, ob das zwischengespeicherte Ereignis ausgelesen oder verworfen
werden soll. Diese erste Entscheidung (L1) wird auf der Basis schnell verfiigbarer
logischer Signale, sogenannter Triggersignale, getroffen, die die einzelnen Detektor-
komponenten parallel zu der vollen Information liefern und die in einer zentralen
Logik ausgewertet werden. Ein positives Signal dieser Logik stoppt die Pipeline und
16st das Auslesen der vollen Detektorinformation aus. Die unkorrigierten Daten der
einzelnen Detektorkomponenten werden zu einem “Ereignis” kombiniert. Die Ereig-
nisse werden auf schnellen Rechnern teilweise rekonstruiert und Filteralgorithmen
(L4) unterworfen, die Untergrundereignisse aussondern. Es sei angemerkt, dafl die
Triggerstufen L2 und L3 erst zu einem spateren Zeitpunkt implementiert werden.
Die verbleibenden Ereignisse nach L4 werden gespeichert und voll rekonstruiert.
Eine anschliefende grobe Klassifizierung (L5) bildet den jeweiligen Ausgangspunkt

fiir die verschiedenen detaillierten Analysen.

In der Folge wird zunichst die prinzipielle Funktionsweise der benutzten Detektor-
komponenten erklirt und ihre Aufgabe im Gesamtsystem verdeutlicht. Besonderer
Wert wird dabei auf die ausfiihrliche Beschreibung ihrer Eigenschaften, insbesondere
der Giite der gemessenen Groflen, gelegt. Dariiberhinaus werden die Moglichkeiten
diskutiert, die Limitierungen des Detektors zu korrigieren. Der Schwerpunkt der
Ausfithrungen liegt dabei auf der zentralen Driftkammer, die die wichtigste Kompo-
nente in dieser Analyse ist.

Details der Konstruktion und der Ausleseelektronik, auf die hier nicht eingegangen

wird, sind in einer ausfiihrlichen Abhandlung [Abt93b] zusammengestellt.
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H1

TRIGGERING & FILTERING LEVELS

——— -
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= i a s =
DEAD TIME 0 20 us <800 ps
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DATA RATE | 12 MBytes/s - « 1 MBytes/s .3 MBytes/s
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Abbildung 13: Schema der Ereignisselektion fiir die Datennahme-Periode im Herbst
1992 [Eis92].
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Das verwendete kartesische Koordinatensystem ist rechtshindig mit der z-Achse
in Richtung der auslaufenden Protonen, auch Vorwirtsrichtung genannt, und der
x-Achse zum HERA-Mittelpunkt zeigend. Der Azimuthwinkel ¢ wird relativ zur
x-Achse, der Polarwinkel 8 relativ zur z-Achse gemessen. Bei Verwendung von

Zylinderkoordinaten ist r = \/x? 4+ y? der Abstand von der Strahlachse.

4.1 Spurdetektoren

Spurdetektoren erlauben die Messung diskreter Raumpunkte entlang des Weges ge-
ladener Teilchen und daher die Rekonstruktion seiner Trajektorie. Bewegt sich das
Teilchen dabei in einem externen Magnetfeld B, kann aus dem Radius r der Trajek-
torie in der Ebene senkrecht zum Feld, die Impulskomponente pr gema8 pr = eBr
berechnet werden, wobei e die elektrische Ladung des Teilchens bezeichnet.

Die inneren Spurdetektoren des H1-Detektors basieren auf dem Prinzip der Propor-
tionalkammer, das hier kurz beschrieben werden soll. Detailliertere Ausfithrungen

finden sich in [Sau77].

4.1.1 Funktionsprinzip

Beim Durchgang eines schweren geladenen Teilchens durch ein Gas ist sein Ener-
gieverlust pro Wegldnge %’f— aufgrund von Ionisation und Atomanregung durch die
Beziehung von Bethe-Bloch [Bet30]

dFE Z p 2mc? B E Ny 9 2w N z2et
g2l L P M K =202et &
== KA {m I*(1 — B?) 267, K me?

beschrieben, wobei N, die Avogadrokonstante, m und e Elektronmasse und -ladung,
Z, A Atom- und Massenzahl, sowie p und I Dichte und Ionisationspotential des Ga-
ses sind und das Teilchen durch seine Geschwindigkeit # und seine Ladung z eingeht.
Man erkennt, daf der so beschriebene Energieverlust nur von der Geschwindigkeit
B des Teilchens abhdngt, nicht aber von seiner Masse. Abbildung 14 zeigt weiter-
hin, daB er nach einem schnellen Abfallen, dominiert durch den #~2-Term, minimal
wird, dann fir § — 1 langsam ansteigt, der sogenannte relativistische Anstieg, und
schliellich in eine Sittigung geht.

Die bei der Ionisation produzierten freien Ladungstrager diffundieren langsam in das
gesamte Gasvolumen. Legt man jedoch ein elektrisches Feld an, driften sie entlang
der Feldlinien. Die Elektronen sind dabei wegen ihrer geringeren Masse beweglicher
als die Ionen und kénnen in einem sehr starken elektrischen Feld so schnell werden,

dafB sie ihrerseits das Gas ionisieren, so da8 es zu einer lawinenartigen Verstirkung

29



100

PTTTT

1

LR IUHI[

Fchm
L g
(@]

[ lllllll

dt
dx

| Hllllll HHHIII ] I!HH]I Illllllﬂ IH!HUJ IJJJH&I Ly
10°! 10! 103 103

E[MeV]

0.

-—
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Abbildung 15: Zeitliche Entwicklung einer Lawine in einer Proportionalkammer
[Cha72]. Das in einer primdren Ionisation produzierte einzelne Elektron driftet auf
die Anode zu (a) und kommt dabei in Regionen mit starken elektrischen Feldern,
was weitere lonisationsprozesse in Form einer Lawine bewirkt (b) und wegen der
lateralen Diffusion zu einer tropfenfoérmigen Ladungsverteilung um den Draht fiihrt
(c,d); die Elektronen werden schnell abgesaugt und ibrig bleibt eine Wolke positiver
lonen, die sich langsam auf die Kathode zubewegt (e).

der Primérionisation kommt. Dieser Verstirkungseffekt ist die Voraussetzung fiir
die Messung des Teilchendurchgangs.

Abbildung 15 zeigt das Funktionsprinzip einer Proportionalkammer schematisch.
Die Anode ist als sehr diinner Draht ausgelegt, von dem die elektrischen Feldlinien
radial ausgehen. Daher entsteht nur in unmittelbarer Nahe des Drahtes die zur Aus-
bildung einer Lawine ndtige Feldstirke. Auf diese Weise ist gewahrleistet, daff die
Verstarkung weitestgehend unabhéngig von dem Abstand des Ortes der Primirio-
nisation zur Anode ist.

Das Prinzip der Proportionalkammer findet seine Anwendung in Vieldraht-Propor-
tionalkammern (MWPC) und in Driftkammern. In einer MWPC werden viele An-
odendréhte in einem einzigen Gasvolumen vereinigt, wobei der Abstand von Kathode
zu Anode ungefdhr 3 — 4-mal so grof ist, wie der Abstand zweier Anodendrihte.
Die erreichbare Ortsauflésung wird hierbei im wesentlichen durch die Drahtabstinde
bestimmt und liegt typischerweise in der Gréenordnung eines Millimeters.

In einer Driftkammer ist der Drahtabstand wesentlich gréBer und aus der Zeit, die

die primér erzeugten Elektronen brauchen, um den Anodendraht zu erreichen, kann
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Abbildung 16: Anordnung der Drdhte in einer Driftkammerzelle und Verlauf der
Aquipotentiallinien [Kle84]; das Potential der feldformenden Kathodendrdhte sinkt
in Richtung auf den Anodendraht bis auf null ab.

bei Kenntnis der Driftgeschwindigkeit vp der Ort der Ionisation, d.h. des Teil-
chendurchgangs, berechnet werden. Dazu ist vp idealerweise ortsunabhingig zu
halten, was durch eine Zellgeometrie realisiert wird, die mit zusitzlichen feldfor-
menden Drihten ein konstantes elektrisches Feld erzeugt, wie es in Abbildung 16
dargestellt ist. Der Einflu unvermeidbarer kleinerer Inhomogenitéiten auf die Drift-
geschwindigkeit kann durch die Verwendung eines Gases minimiert werden, fiir das
die Driftgeschwindigkeit oberhalb eines bestimmten Wertes des elektrischen Feldes
in eine Sattigung geht [Leh82]. 4

Mit Driftkammern 138t sich eine Ortsauflésung bis zu 30 um erreichen [Cin92]. Fir
groBere Kammern, wie sie auch im H1-Detektor verwendet werden, sind 100—150 pm
typisch.

Es sei darauf hingewiesen, daf8 der Driftweg in einem externen Magnetfeld wegen der
Lorentzkraft einen Winkel oz, mit der Richtung der elektrischen Feldlinien bildet,
der als Lorentzwinkel bezeichnet wird. In einem Magnetfeld von 1.2T', wie es im
H1-Detektor vorzufinden ist, betragt er etwa 30°.

Im H1-Detektor werden MWPC zum Triggern benutzt, da sie sehr schnell ein Signal
liefern. Driftkammern werden wegen ihrer sehr guten Ortsauflésung hingegen zur

genauen Rekonstruktion der Teilchenspuren verwendet.
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4.1.2 Ubersicht der H1-Spurdetektoren

Das System von Spurdetektoren umgibt zylinderférmig die Strahlachse mit dem
Wechselwirkungspunkt und ist in Abbildung 17 dargestellt. Man erkennt dort die
Unterteilung in einen zentralen (Central Tracking Detector, CTD) und einen vorde-
ren (Forward Tracking Detector, FTD) Bereich.

Der zentrale Spurdetektor, dessen Schnitt in Abbildung 18 zu sehen ist, besteht von
innen nach auflen aus der inneren MWPC (Central Inner Proportional chamber,
CIP), der inneren z-Driftkammer (Central Inner Z-driftchamber, CIZ), der ersten
Jetkammer (Central Jet Chamber no.1,. CJC1), der dufieren z-Driftkammer (Cen-
tral Outer Z-driftchamber, COZ), der &ueren MWPC (Central Outer Proportional
Chamber, COP) und schlieflich der zweiten Jetkammer (Central Jet Chamber no.2,
CJC2). -

Die MWPC dient dem schnellen Erkennen von Spuren, die vom Wechselwirkungs-
punkt kommen. Sie und die zentralen Jetkammern fiir die Rekonstruktion der Spu-
ren im zentralen Bereich, werden in dieser Analyse verwendet und daher in den
Abschnitten 4.1.3 und 4.1.4 ausfithrlich beschrieben. Im Gegensatz zu diesen De-
tektoren, deren Drahte parallel zur Strahlachse laufen, sind jene der z-Driftkammern
in der x-y-Ebene gespannt und sollen, wie der Name bereits andeutet, Spurpunkte
mit genauer z-Koordinate liefern, um so die Information der zentralen Driftkammer
zu erginzen. Wegen ihrer geringen Effizienz in der betrachteten Datennahmeperi-
ode, werden CIZ und COZ in dieser Analyse jedoch nicht verwendet.

Die Vorwartsspurdetektoren, die wiahrend der betrachteten Periode nur zum Teil mit
der erforderlichen Ausleselektronik bestiickt waren, kénnen ebenfalls nicht benutzt
werden. Bei ihnen handelt es sich um ein System verschiedener Driftkammern und
MWPC, deren Drahte in der x-y-Ebene gespannt sind. Diese Detektoren sollen in
der Zukunft den wichtigen Bereich kleiner Polarwinkel effizient abdecken.

Im rackwértigen Bereich gibt es schliefilich eine weitere MWPC (Backward Propor-
tional Chamber, BPC).

Neben den hier beschriebenen Spurdetektoren, ist auch das Eisenjoch in der Weise
instrumentiert, da§ die Spuren durchdringender Myonen rekonstruiert werden kon-
nen. Myonen in Vorwirtsrichtung werden dariiberhinaus in zusitzlichen Kammern

nachgewiesen, die in einem speziellen Toroid-Magnetfeld angeordnet sind.

4.1.3 Zentrale Vieldraht-Proportionalkammern

Die zentralen Vieldraht-Proportionalkammern liefern das schnelle Ray-Triggersignal
(Zvtx-to), das in dieser Analyse verwendet wird, um auf der L1-Triggerstufe eine vom

Ereignis-Vertex kommende Spur anzuzeigen.
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Abbildung 17: Schnitt in der r-z-Ebene durch das System von vorderen (FTD) und

zentralen (CTD) Spurdetektoren.
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Abbildung 19: Schematische Ansicht der inneren zentralen Vieldrahtproportional-
kammer CIP [Miil92]; [a:] Seitenansicht mit 60-facher Segmentierung in z, [b:]
Sicht in Proton-Richtung mit 8-facher Segmentierung in ¢.

Aufbau: Wie in Abbildung 18 zu erkennen ist, handelt es sich bei den zentralen
Proportionalkammern CIP und COP um zwei getrennte Kammern, mit Radien von
16 bzw. 51 cm. Beide Kammern haben jeweils zwei Lagen von Anodendrahten, die
parallel zur Strahlachse verlaufen. Die Signale werden tiber die Kathoden ausgelesen,
die aus Graphit bestehen, das auf ein Trigermaterial aufgebracht ist. Durch eine
Segmentierung der Kathode in ¢ und z werden Fliachenelemente definiert, deren
Grofle die Ortsauflosung bestimmit.

Die Kathoden der CIP-Kammer sind in z-Richtung 60-fach und in ¢ 8-fach seg-
mentiert, wie Abbildung 19 verdeutlicht. Da die beiden CIP-Lagen um eine halbes
Flichenelement in ¢ gegeneinander gedreht sind, wird durch die Koinzidenz beider
Lagen de facto eine 16-fache Segmentierung realisiert. Die COP-Kammer ist prin-
zipiell gleich aufgebaut und unterscheidet sich lediglich in der 18-fachen z- und der
16-fachen -Segmentierung, wobei letztere eine Drehung der zwei Lagen gegenein-

ander iiberfliissig macht.

Rays: FEinein den Proportionalkammern rekonstruierte Spur wird “Ray” genannt.

Ein solcher Ray ist eine Koinzidenz von 2 CIP- und 2 COP-Flichenelementen in einer
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Weise, daB eine gerade Linie durch alle vier Flichenelemente in der r—z-IEbene
die Strahlachse im Bereich —44cm <z< 44 cm schneidet. Die Abmessungen der
Kammern limitieren die Akzeptanz im Polarwinkel auf 25° < § < 155°.

Die Ray-Effizienz €,4, wird aus den Daten selbst bestimmt. Dazu werden in den zen-
tralen Driftkammern rekonstruierte Spuren in die Proportionalkammern extrapoliert
und festgestellt, ob die entsprechenden Flachenelemente angesprochen haben. Ist
dies fiir alle vier Ebenen der Fall, ist der entsprechende Ray gesetzt. Wie Abbil-
dung 20 zeigt, sinkt die Ray-Effizienz mit zunehmender Kriimmung der Spur bis
auf Null bei « &~ 0.025cm ™!, entsprechend pr = 140 MeV/c bei einem Magnetfeld
von 1.16 T. Dieses Verhalten ist mit der Tatsache zu erklaren, dafi mit zuneh-
mender Spurkriimmung aus geometrischen Griinden die Wahrscheinlichkeit sinkt,
vier hintereinanderliegende Flichenelemente zu durchstoflen. Bei geraden Spuren
treten diese geometrischen Effekte nicht auf, so daB aus der Effizienz von 0.7 auf
mittlere Effizienzen von 0.9 der einzelnen Flichenelmente geschlossen werden kann.
Weiterhin erkennt man in der Abbildung, daf die Ray-Effizienz fiir positiv und ne-
gativ geladene Spuren gleich ist. Abbildung 21 zeigt die starke Abhéngigkeit der
Ray-Effizienz von der Pseudorapiditidt und damit vom Polarwinkel. Sie ist im zen-
tralen Bereich geringer, weil die Spuren die Kammern unter einem steileren Winkel
schneiden, und damit ihre effektive Linge in den Proportionalkammern kleiner ist.
Dies hat zur Folge, daf8 die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Flachenelementes fiir
derartige Spuren kleiner ist.

Die Ray-Effizienz wird fiir die weitere Analyse als Funktion der Kriimmung und des

Absolutwertes der Pseudorapiditat parametrisiert.

Ray-Trigger Das in dieser Analyse verwendete Triggersignal Zvtx-to wird durch
mindestens einen Ray gesetzt. Da die Multiplizitat der analysierten Ereignisse in der
Regel grofier als eins ist, ist die auch die Triggereffizienz ¢, gréfler als die mittleren
Werte der Ray-Effizienz. Unter der Annahme, dafl die Rekonstruktionseffizienz fiir
Spuren in der zentralen Driftkammer eins ist, was wie in Abschnitt 4.1.4 gezeigt wird,
in guter Naherung der Fall ist, kann die Triggerwahrscheinlichkeit jedes einzelnen
Ereignisses aus den Ray-Effizienzen €,4,,; der rekonstruierten Spuren ¢ gemaf
1—eto = JJ(1 = €rayi)
i

bestimmt werden. Durch die Verwendung von ¢;, zur Korrektur der Triggerefhizienz,
werden deren komplizierte Abhangigkeiten von der Multiplizitat und Topologie eines
Ereignisses automatisch richtig beriicksichtigt.

Um diese Korrekturmethode mittels simulierter Ereignisse zu iiberpriifen, unterwirft

man sie zunichst der Triggerbedingung Zvtx-to * Ftag. In Abschnitt 4.2.4 wird
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Abbildung 20: Ray-Effizienz als Funktion des Produkts aus Krimmung & und elek-
trischer Ladung der Spur [Egl93].
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Tabelle 1: Ergebnisse der Triggersimulation fir simulierte weiche (RAYPHOTON,
[Bro91b]) und harte (PYTHIA, [Sjo87]) Streuprozesse mut 0.3 < ye < 0.7 und
|2y1z| < 25cm.

weiche Prozesse | harte Prozesse
Zvtx-to-Akzeptanz (84.8 £0.4)% | (98.6 £0.1)%
Zvtx-to % Etag Effizienz ohne Korrektur | (60.8 +£0.7)% | (91.7 % 0.2)%

mit Korrektur | (95.3 £0.3)% | (101.540.1)%

gezeigt, daf die Effizienz des Etag-Triggersignals fiir die hier betrachteten simulier-
ten Ereignisse 100% betrigt, so dafl effektiv nur die Zvtx-to-Effizienz zum Tragen
kommt. Weiche Ereignisse, mit RAYPHOTON [Bro91b] generiert, werden dabei in
(60.8 +0.7)% der Fille getriggert, harte Ereignisse , mit PYTHIA [Sjo87] generiert,
in (91.7 £ 0.2)%. Die ereignisweise Korrektur mit €, liefert bei weichen Prozessen
(95.3 & 0.3)% und bei harten Prozessen (101.5 & 0.1) der urspriinglichen Zahl von
Ereignissen vor der Anwendung der Triggerbedingung. Die Differenz zu 100% ist ein
MaB fiir die Unsicherheit der Methode und geht mit 5% als systematischer Fehler
in die Wirkungsquerschnitte ein.

AbschlieBend wird ebenfalls mittels simulierter Ereignisse die Wahrscheinlichkeit be-
stimmt werden, daB ein Ereignis in den Bereich der Triggerakzeptanz fallt. Diese
Wahrscheinlichkeit wird fiir weiche Ereignisse zu (84.4 & 0.4)% und fiir harte Ereig-
nisse zu (98.6 £ 0.1) bestimmt.

Die Ergebnisse der Triggersimulation sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.

4.1.4 Zentrale Driftkammern

Die in dieser Analyse bestimmten Spektren geladener Teilchen beruhen auf den in
den zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2 rekonstruierten Spuren. Da die Kam-
mern somit die entscheidende Detektorkomponente in dieser Analyse sind, werden °

ihre Eigenschaften ausfithrlich beschrieben.

Aufbau: Abbildung 18 zeigt, dafl die zentralen Driftkammern das Kernstiick des
zentralen Spurdetektors sind. Die innere Kammer, CJC1, besteht aus 30 Zellen in ¢
mit jeweils 24 radialen Auslesedréhten, die duBere aus 60 Zellen mit jeweils 32 radia-

len Auslesedrahten. Im Idealfall kann eine Spur, die den vollen Radius der beiden
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Kammern durchlauft, demnach aus 56 Raumpunkten rekonstruiert werden. Da-
bei wird die Position des Teilchendurchgangs in z-Richtung mittels Ladungsteilung
bestimmt, wozu jeder Draht an beiden Enden ausgelesen wird.

Die Zellen sind um 30° gegen die radiale Richtung gedreht, was einer groben Kom-
pensation des Lorentzwinkels entspricht. Die lonisationselektronen driften daher
ungefahr senkrecht zur Richtung der Spur, was eine wichtige Voraussetzung fiir eine
gute Ortsauflésung ist.

Durch gerissene Drahte und die damit verbundenen elektrischen Kurzschliisse kon-
nen in der betrachteten Periode einige Zellen nicht ausgelesen werden. Die Uber-
lagerung mehrerer Ereignisse, in Abbildung 22 fiir simulierte Ereignisse gezeigt,
“beleuchtet” die Kammer gleichmiflig, so da8 sich die inaktiven Bereiche deutlich
abzeichnen. Die Implikationen der inaktiven Bereiche in der CJC1 in Bezug auf die

Analyse werden weiter unten diskutiert.

Spurrekonstruktion: Die zu einer Spur gehérenden Punkte (r;, ®;, z;) werden in
der Spurrekonstruktion zunéchst im Rahmen einer Kreisanpassung in der x-y-Ebene
als Funktion des inversen Radius &, des vorzeichenbehafteten kleinsten Abstand von
der z-Achse d.,, sowie des Winkels ¢ gemafl

%n(r? + d2,) + (1 — kdo)risin(¢ — ®;) —d, =0

parametrisiert. Die Vorzeichenkonvention der Parameter « und d,, ist in Abbildung
23 verdeutlicht. Der Winkel ¢ wird durch die Tangente an die Spur am Punkt des

kleinsten Abstandes und die x-Achse aufgespannt.

Zwei weitere Spurparameter, ndmlich der Winkel ® am Punkt des kleinsten Ab-
stands sowie die z-Koordinate des Schnittpunkts mit der Strahlachse zy, werden in
einer linearen Regression der Form

d

ermittelt, wobei S;¥ die Spurlinge in der r — ¢-Projektion des Punktes z; ist und
5% = 0 am Punkt des kleinsten Abstandes zur z-Achse. Aus dem Anstieg j—g wird
schlieBlich der Winkel © gemif

© = arctan (—31;)
s
berechnet.

Voraussetzung fiir die Rekonstruktion einer Spur ist, dal die zugehérigen Raum-

punkte (r;, ®;,2;) aus der Menge aller gemessenen Raumpunkte ermittelt werden.
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Abbildung 23: Skizze zur Vorzeichenkonvention der Spurparameter £ und d., (aus
[Pre92]). ’

Dies geschieht, in dem zunéchst in der r — ¢-Ebene nach Gruppen von 3 benach-
barten Drahten in einer Zelle, sogenannten “Tripletts”, gesucht wird. Tripletts mit
gemeinsamen Raumpunkten werden zu Ketten verkniipft, deren Spurparameter in
einer einfachen Anpassung bestimmt werden. Zwei Ketten in der gleichen oder einer
benachbarten Zelle und dhnlichen Spurparametern werden zunéchst probeweise ver-
bunden, neu angepafit und auf der Basis des Ergebnisses der Anpassung akzeptiert
oder verworfen, so dafl immer ldngere Ketten entstehen. Abschlielend werden die
Spurparameter mittels der beschriebenen Kreisanpassung berechnet.

An diesem Punkt ist die Verbesserung der Kalibration méglich [Sch93]. Da nidmlich
jede Spur wegen der gedrehten Zellen mindestens eine Ebene von Auslese- und Ka-
thodenzellen kreuzt, verursacht ein falscher Wert der Parameter Ereignis-Zeitpunkt
to, Driftgeschwindigkeit vp oder Lorentzwinkel o, einen. charakteristischen Bruch
oder Knick am Kreuzungspunkt der Spur mit der Drahtebene, wie in Abbildung

24 verdeutlicht ist. Dementsprechend kann bei einer Neuanpassung der Teile einer
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Spur unter gleichzeitiger Variation des entsprechenden Parameters, ein verbesserter
Wert bestimmt werden.

Die Ortsauflésung der einzelnen Spurpunkte ergibt sich bei einer zusitzlichen Be-
riicksichtigung mit der Ausleseelektronik verbundener drahtspezifischer Korrekturen

zu o;4 = 170 um in der Driftebene und von o, = 3cm entlang der z-Achse, wie

Abbildung 25 zeigt.

Rekonstruktionseffizienz: Die Rekonstruktionseffizienz wird durch die Begut-
achtung eines représentativen Teils des Datensatzes ermittelt, indem in Abbildungen
der r — p-Ansicht mit dem Auge nach Gruppen von Spurpunkten gesucht wird, die
nicht zu einer Spur rekonstruiert worden sind. Relevant sind dabei nur Spuren, die
die spiter angewendeten Selektionskriterien mit hoher Wahrscheinlichkeit erfiillen.
Daher werden nur Spuren betrachtet, die vom Ereignis-Vertex stammen, d.h. der
Spurpunkt mit dem kleinsten Radius mu8 in den innersten Lagen der ersten Kam-
mer liegen und eine grobe Extrapolation der Spur muf auf die Strahlachse zeigen.
Ein impliziter Schnitt auf die Spurlinge ergibt sich bereits aus der Tatsache, daf§
eine Mindestzahl von Spurpunkten erforderlich ist, um die Spur mit dem Auge zu
erkennen. Weiterhin wird verlangt, dafi der Radius der Spuren so gro8 ist, daf§ sie
die Kammer verlassen, was einem pr Schnitt von etwa 150 MeV/c entspricht. Ein
Beispiel fiir eine solchermafien nicht gefundene Spur ist in Abbildung 26 gezeigt.
Offenbar ist die Spur mit der Nummer 9 nur in der dufileren Kammer rekonstru-
iert. Deutlich erkennt man jedoch, die zugehérige Gruppe von Spurpunkten, die
die gestellten Anforderungen an eine Spur erfiillen und deshalb als “nicht gefunden”
klassifiziert werden.

Die genannten Kriterien bei der Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz beinhal-
ten eine gewisse Beurteilungsunscharfe. Ein weitgehend objektives Ergebnis wird
realisiert, indem mehrere Personen unabhingig voneinander den selben Satz von
105 Ereignissen untersuchen. Bei 420 rekonstruierten Spuren werden 11 positive,
20 negative Spuren, sowie 3 von denen sich die Ladung nicht bestimmen 148t, von
der Rekonstruktion nicht erkannt. Unter Beriicksichtigung der statistischen Unsi-
cherheit errechnet sich daher die Ineffizienz fiir positive Spuren zu (6 +2)% und fiir
negative Spuren zu (11 & 2.5)%. Dabei wird von den drei Spuren, deren Ladung
nicht erkannt wird, eine den positiven und die zwei anderen den negativen Spuren
zugeschlagen und die Gesamtzahl der nichtgefundenen Spuren jeweils durch 210 di-
vidiert. Die Werte der zwei Effizienzen werden gemittelt so daf} eine mittlere Rekon-
struktionseffizienz €,eco = 0.9240.03 zur Korrektur verwendet wird. Demgegeniiber
wird bei einer analogen Untersuchung simulierter Ereignisse eine Rekonstruktions-

effizienz von 1 ermittelt. Der Grund fiir die Ineffizienz in den Daten wird in einer

45



T i T
=
30000 .
20000 h
10000 I 7
A_/J 1 1
0 0.1 0 0.1
A, lem]
H T T l T T T , T A T l L4 + T
£t !
O o2t .
N - -
o

0 1000 2000 - 3000 4000

Qq, [countsl

Abbildung 25: [oben:] Verteilung des Abstandes der Spurpunkte von der rekonstru-
ierten Spur in der Driftebene der CJC [Sch93]; die Breite der Verteilung entspricht
einer Ortsauflésung von o,4 = 170um . [unten:] Ortsauflosung entlang der 2-
Koordinate als Funktion der deponierten Ladung Qaep,, gemessen in Einheiten der
Digitalisierungselektronik; zur Verdeutlichung ist die typische Héhe des Signals eines

minimal ionisierenden Teilchens (mip) eingezeichnet [Abt93b].

46



R

Abbildung 26: r — @-Ansicht des zentralen Spurendetektors fir ein typisches 2-Jet
Photoproduktionsereignis; wegen der Driftambiguitit sind fir jeden angesprochenen
Draht jeweils zwei Punkte dargestellt; die rekonstruierten Spuren sind durch Linien
kenntlich gemacht; der Jet im unteren Teil des Detektors hat einen zu kleinen Winkel
um den vollen Radius des Detektors durchlaufen zu kénnen; der innere Teil der Spur

mit der Nummer 9 ist nicht rekonstruiert.

47



nicht optimalen Kalibration vermutet, die zu Diskontinuititen an den Zellgrenzen
fiihrt und damit die Verluste bei der Rekonstruktion verursacht. Da negative Spu-
ren wegen des asymmetrischen Aufbaus der Kammer im Mittel mehr Zellgrenzen
iiberschreiten, konnte dies auch der Grund fiir den hdheren Verlust von negativen
Spuren sein. In der Simulation treten diese Effekte hingegen nicht auf, da von einem
perfekt kalibrierten Detektor ausgegangen wird.

Eine iiber die Ladung hinausgehende Differenzierung der Spuren lat sich durch
diese Methode nicht realisieren. Zwar kénnte prinzipiell der Transversalimpuls der
Spuren mit Hilfe von Schablonen grob klassifiziert werden, aber diese Methode ist im
Bereich hoher pr sehr ungenau, weil die Spuren dort nahezu gerade sind. Zudem fin-
det man wegen des steil abfallenden Spektrums ohnehin nicht geniigend Spuren, um
eine statistisch signifikante Aussage in diesem Bereich machen zu kénnen. Auch eine
Differenzierung nach Pseudorapiditit ist nicht moglich, da man in der r-z-Ansicht
eines Ereignisses, die in der r —p-Ansicht gefundene Gruppe von zusammengehdren-

den Spurpunkten ohne rekonstruierte Spur nicht wiedererkennt.

Vertex-Anpassung Die in der CJC gefundenen Spuren sollen abschliefiend in ei-
ner gleichzeitigen Anpassung auf einen gemeinsamen Ursprung gezwungen werden.
Auf diese Weise wird nicht nur die Position des Ereignis-Vertex, insbesondere sei-
ner z-Koordinate, bestimmt, sondern durch den zusétzlichen Punkt wird auch die
projezierte Lange L' der Spuren um etwa 20 ¢m erhoht, was dem Abstand der in-
nersten Drahtlage von der Strahlachse entspricht. Dies senkt den Fehler 6k, der

Spurkritmmung & entscheidend, da nach Gluckstern [Glu63]

€point Ares

L? Npoint + )

551‘63 =

L' quadratisch eingeht. Ok,.s ist dabei der Anteil des Fehlers von «, der aus der
begrenzten Aufldsung der Messung resultiert. Die anderen Parameter sind die Zahl
der Spurpunkten Npin: und der MeBfehler der Punkte senkrecht zur Trajektorie
o €point- Ares schlieBlich ist eine Konstante, deren Wert 720 sich auf 320 senkt, wenn
i die Spuren auf einen gemeinsamen Ursprung gezwungen werden.
| Mit dieser gemeinsamen Anpassung ist implizit eine Selektion der vom Ereignis-
Vertex kommenden, d.h. priméren, Spuren gewéahrleistet. Sekundare Spuren, etwa
aus Teilchenzerfillen, werden hingegen verworfen, da fiir sie die Giite der Anpassung
mit dem zusitzlichen Punkt sehr schlecht wird, bzw. fiir sie ein sekundarer Vertex
rekonstruiert werden kann. In der gemeinsamen Anpassung besteht allerdings ge-
rade zu Beginn des Betriebs eines Detektors eine grofle Gefahr. Sie resultiert aus

der Tatsache, dal wegen einer moglicherweise falsch eingeschitzten Auflésung gege-
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Abbildung 27: Korrelation zweier Werte der Rekonstruktion der z-Koordinate des
Ereignisvertez: zELT wird aus einer gemeinsamen Anpassung bestimmt, zMEDIAN

als Median der Schnittpunkte der extrapolierten Spuren mit der Strahlachse

benenfalls viele Spuren verlorengehen, weil sie scheinbar nicht auf den gemeinsamen
Ursprung zeigen. '

In der betrachteten Datennahmeperiode wird der Fehler des gemeinsamen Ursprungs,
der bei der Anpassung verwendet wird, deshalb sehr groB bemessen, was die Zwangs-
bedingung erheblich abschwicht. Auf diese Weise wird mit hoher Sicherheit aus-
geschlossen, daB priméire Spuren verworfen werden, andererseits befinden sich al-
lerdings in der Menge der auf den Ursprung gezwungenen Spuren auch eine grofle
Menge sekundarer Spuren. Im folgenden Paragraphen wird daher eine transparente
Methode der Spurselektion diskutiert, die auf dem extrapolierten Abstand der Spu-
ren vom rekonstruierten Ereignisvertex basiert.

Der dabei verwendete Wert der z-Koordinate des Ereignisvertex zye, ist der Median
der Schnittpunkte der extrapolierten Spuren mit der Strahlachse. Damit ist sicher
gestellt, dafl in jedem Ereignis mit mindestens einer Spur ein Wert fiir z,;, vorliegt.
Dariiberhinaus ist dieser Wert sehr gut mit einem gegebenenfalls vorhandenen Wert
korreliert, der durch die gemeinsame Anpassung ermittelt wird, wie Abbildung 27

verdeutlicht.
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Abbildung 28: Verteilung des kleinsten Abstandes einer Spur zur nominellen Strahl-
achse in der transversalen Ebene de, geteilt durch seinen Fehler o4, fir Daten ()
und simulierte Ereignisse (gestrichelt); Spuren mit Werten oberhalb der gepunkte-
ten Linie werden verworfen; die druchgezogene Linie ist das Ergebnis der Anpassung

einer Gauflverteilung an die Daten.

Spurselektion: Wie bereits im vorigen Paragraphen besprochen, sind die priméir-
en Spuren zu selektieren. Daher wird verlangt, da der Abstand der zur Strahlachse
extrapolierten Spur, bevor sie auf den gemeinsamen Vertex gezwungen wird, klein
ist. 4

In der Ebene transversal zur Strahlrichtung wird dazu der kleinste Abstand der Spur
zur Strahlachse |d.,| durch den im Rahmen der Spuranpassung geschitzten Fehler
04ca geteilt. In der in Abbildung 28 dargestellten Verteilung erkennt man neben
ciner normalverteilten Komponente auch einen flachen Untergund, der im Bereich
|dea|/Tdca > 10 dominiert. Die dort liegenden Spuren werden verworfen.

Die Verteilung des Abstandes des Schnittpunkts der Spur mit der Strahlachse zo .
vom Ereignis-Vertex z,, entlang der Strahlachse hat eine ganz ahnliche Verteilung,
wie man in Abbildung 29 sieht. Auch hier werden Spuren in dem vom Untergrund
dominierten Bereich der Verteilung |2y — 20| > 10 cm verworfen.

In einigen Fillen kann eine Spur nicht in einem Stiick rekonstruiert werden, weil
beispielsweise eine grofere Gruppe von Spurpunkten fehlt oder an einer Zellgrenze

zusammengehorende Punkte wegen einer falschen Kalibration nicht verbunden wer-
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Abbildung 29: Verteilung des Abstandes von Schnittpunkt der Spur mit der nominel-
len Strahlachse zy und Ereignis-Verter z,, fir Daten (o) und simulierte Ereignisse
(gestrichelt); Spuren mit Werten oberhalb der gepunkteten Linie werden verworfen;
-die durchgezogene Linie ist das Ergebnis der Anpassung einer Gaufverteilung an die
Daten.
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Abbildung 30: Verteilung des Start-Radius R, der Spuren fiir Daten (o) und simu-
lierte Ereignisse (gestrichelt); Spuren mit Werten von R, oberhalb der gepunkteten

Linie werden verworfen.

den. Dies hat zur Folge, dal zu einem physikalischen Teilchen eventuell mehrere
Spursegmente gehoéren. Um diese Teilchen nicht doppelt zu zahlen, werden nur Spu-
ren verwendet, die in den innersten Lagen der CJC1 beginnen. Der in Abbildung 30
dargestellte Start-Radius der Spur, also der Spurpunkt mit dem kleinsten radialen
Abstand zur Strahlachse, soll daher nicht gro8er als 25 cm sein.

Der Vergleich der Spurparameter in Daten und Simulation zeigt deutliche Unter-
schiede, die auf eine schlechtere Ortsauflésung der einzelnen Spurpunkte in den
Daten deutet. Mogliche Griinde hierfiir sind die Vernachlédssigung der Einfliisse von
Vielfachstreuung, Energieverlust durch Ionisation und der Rénder der Driftzelle in
der Simulation. Zudem wirkt sich in den Daten aus, daB die Signale zwei nah bei-
einander liegender Teilchen auf einem Draht nicht sauber getrennt werden kénnen.
Fiir eine Spur, die beispielsweise allein wegen des Schnitts in der Gréfie |z, — 20 in
den Daten verworfen wird, kann jedoch anhand der Darstellung der Spur und der

Spurpunkte die Ursache nicht ermittelt werden.
Selektionseffizienz: Die Selektionseflizienz 148t sich an simulierten Ereignissen

studieren, wobei man den Anteil €, der generierten Spuren ermittelt, die nach der

Rekonstruktion durch die Spurselektion verworfen werden. Diese Grofie €, ist in
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Abbildung 31: Aus der Simulation bestimmte Effizienz eine generierte Spur zu re-
konstruieren und zu selektieren, die angepafite Kurve zeigt die verwendete Korrek-

turfunktion.

Abbildung 31 in Abhangigkeit des transversalen Impulses pr dargestellt. Der Fehler
ist dabei durch

Aﬁsel — 6st':l(1 - esel)
n
gegeben. Die Verteilung wird durch die Funktion
€sel = €o P
PT + Po

parametrisiert, um sie spater zur Korrektur der Ineffizienz zu verwenden. Die Werte
der Parameter sind py = 0.030 & 0.003 GeV/c und € = 0.974 + 0.004.

Um abzuschéitzen, wie grofi die Unsicherheit der auf diese Weise bestimmten Se-
lektionseffizienz angesichts der Unterschiede der Verteilungen der Spurparameter in
Daten und Simulation ist, werden die in Abbildung 32 dargestellten integrierten
und auf die Gesamtzahl aller eingetragenen Spuren normierten Verteilungen von
|dea|/0dca und |2ysp — zo| herangezogen. Sie kénnen als “Effizienzen” der entspre-
chenden Schnitte interpretiert werden. Der Unterschied dieser Effizienzen fiir Daten
und Simulation an der Stelle des gewahlten Schnitts betrigt etwa 2% bzw. 5%, so
daf ein systematischer Fehler der Spurselektion von 5% angenommen wird.

Es sei bemerkt, daB bei der Normierung die konservative Annahme gemacht wird,

daf in den Verteilungen keine Untergrundspuren enthalten sind.
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Abbildung 32: Integrierte und auf die jeweilige Gesamtzahl von Spuren normierte
Vertetlungen €4 von {}ij—“—l [oben] und €, von |zy; — 20| [unten] fir Daten (durchge-
zogen) und Simulation (gestrichelt); die gepunktete Linie zeigt den Schnitt in den

entsprechenden Griflen; man beachte die stark unterdrickte Ordinate.
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Abbildung 33: Verteilung des Azimuthwinkels der Spuren ¢ fir Daten (o) und si-
mulierte Ereignisse (gestrichelt); Spuren mit ¢-Werten innerhalb der gepunkteten

Linien werden verworfen.

Akzeptanz: Die Akzeptanz der Kammern im Polarwinkel 6 ist durch die geome-
trischen Abmessungen der Kammern bestimmt, wihrend sich die Limitierung im
Azimuthwinkel ¢ durch die zwei inaktiven Zellen der CJC1 ergibt.

In Abbildung 33 ist zunachst die Verteilung des Spurparameters ¢ dargestellt. Die
Wirkung der zwei inaktiven Zellen in der inneren Kammer ist deutlich zu erken-
nen. Zwar wird die Verteilung gut durch die Simulation beschrieben, es ist aber
dennoch sicherer, die Akzeptanz in diesem Bereich durch einen Schnitt kiinstlich
einzuschranken und die Spuren aus diesem Bereich des Detektors nicht zu verwen-
den, da anzunehmen ist, daf sie andere Eigenschaften haben als die Spuren, die aus
dem intakten Bereich des Detektors kommen. Insbesondere was die Auflésung in
pr betrifft wiirden so zusétzliche systmatische Unsicherheiten eingefiihrt. Die Kor-
rektur dieses Schnitts ist einfach, da die betrachteten physikalischen Prozesse als
unabhangig vom Azimuthwinkel angenommen werden kénnen.

Der Akzeptanzbereich der Driftkammern im Polarwinkel #, definiert den Bereich
der Pseudorapiditdt 7 = —Intan6/2, in dem der Wirkungsquerschnitt angegeben
werden kann. Die nichtlineare Beziehung zwischen Polarwinkel und Pseudorapiditit
wird zundchst in Abbildung 34 verdeutlicht.

Um den Akzeptanzbereich zu bestimmen wird das Kalorimeter als unabhingige
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Abbildung 34: r-z-Ansicht des H1-Detektors mit Linien konstanter Pseudorapiditit
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Abbildung 35: pr-Fluf} der Spuren mit pr > 300 MeV dber Er-Fluf im Kalorime-
ter fir Ereignisse mit mindestens einer Spur mit pr > 1.5GeV/c Daten (s) und

simulierte Ereignisse (gestrichelt).

Referenz verwendet. Unabhingig vom Polarwinkel sollte das Verhéltnis von pr-Fluf
der geladenen Spuren in der Driftkammer und dem Flu der transversalen Energie
Er im Kalorimeter konstant sein. Da der Teilchenflufl durch die Pionen bestimmt
wird, ist das Verhéaltnis im Idealfall 2/3, da in der Spurkammer nur die geladenen
Pionen, im Kalorimeter aber zusitzlich das neutrale Pion nachgewiesen wird. Da
nur geladene Spuren oberhalb von 300MeV/c bei der Berechnung des pr-Flusses
berticksichtigt werden, ist das Verhéltnis jedoch in der Praxis kleiner. In Abbildung
35 ist das Verhiltnis gezeigt. Es ist im zentralen Bereich —1 < n < 1.5 flach und
fallt fiir n > 1.5 gegen null ab. Dieser Abfall ist auf die verschwindende Zahl von
Spuren zuriickzufithren. Im riickwértigen Teil des Detektors n < —1 148t sich die
Akzeptanz der Driftkammer nicht studieren, weil die Akzeptanz des Kalorimeters
fir Hadronen dort, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben wird, klein ist und deshalb
zu einem Ansteigen des Verhéltnisses fithrt. Da sich die Kammer in Vorwérts- und
Riickwartsrichtung von der Konstruktion jedoch nicht unterscheidet, kann von einer
symmetrischen Akzeptanz —1.5 < n < 1.5 ausgegangen werden.

Um die bestmogliche Auflésung im transversalen Impuls zu gewédhrleisten, miissen
geméaf der oben angegebenen Formel von Gluckstern lange Spuren selektiert werden.

Daher soll der Pseudorapiditdtsbereich bei der Messung des Einteilchen-Wirkungs-
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querschnities als Funktion von pr so eingeschrinkt werden, dafl die Spuren den
vollen Radius des zentralen Spurdetektors durchlaufen. Die maximale Pseudorapi-
ditdt 7mqz, fiir die eine Spur gerade nicht die Stirnwand der Kammer durchstoft, ist
dabei eine Funktion des Ereignis- Vertex z,,;. Aus rein geometrischen Griinden folgt
namlich, daB 7,,,, umso kleiner ist, je weiter der Ereignis-Vertex in Proton-Vorwirts-
richtung liegt. Diese Abhingigkeit ist in Abbildung 36 dargestellt. Analoges gilt
mit umgekehrtem Vorzeichen fiir die hintere Stirnwand der Kammer. Offensicht-
lich mufl ein Kompromifi zwischen einem méglichst grofen Pseudorapidititsbereich
fir die Spuren einerseits, und einem nicht zu groBen Verlust an Ereignissen durch
einen harten Schnitt in der Verteilung des Ereignis-Vertex andererseits, gefunden
werden. In dieser Analyse wird ein Schnitt von |2utz| < 25¢m gewihlt, was in etwa
einer Standardabweichung der gauBischen Vertex-Verteilung entspricht, wie sie in
Abbildung 11 gezeigt worden ist. Aus Abbildung 36 liest man dann fiir das Pseu-
dorapiditatsintervall || < 1 ab.

Abbildung 37 verdeutlicht, daf§ damit wie gewiinscht die Flanken der Verteilung der
transversalen Spurlinge abgeschnitten und damit der iiberwiegende Teil der kurzen
Spuren beseitigt wird. Die Verteilung der Endpunkte der Spuren in der r—z-Ebene
in Abbildung 38 bestétigt, daB nach diesem Schnitt keine Spuren die Stirnwand der
Kammer durchstofien. Im selektierten Bereich verbleibt dennoch ein kleiner Anteil
kurzer Spuren. Diese Spuren werden nicht in die CJC2 verlangert werden, weil es
dort beispielsweise wegen eines inaktiven Sektors keine Spurpunkte gibt oder durch
Vielfachstreuung keine gemeinsame Parametrisierung gefunden wird.

Untersuchung der pr-Rekonstruktion: Wie bereits oben erwdhnt, nimmt die
relative Impulsauflésung einer Driftkammer mit grofier werdenden transversalen Im-
pulsen pr ab. Da ein pr-Spektrum jedoch steil abfillt, besteht prinzipiell die Gefahr,
daB Spuren durch aufldsungsbedingte Ungenauigkeiten in der Messung systematisch
zu hoheren Werten verschoben werden und daher das Spektrum signifikant defor-
miert wird. Dieses Problem tritt nicht auf, wenn die Abweichung zwischen wahrem
und gemessenem pr klein gegen die gewihlte Breite der pr-Intervalle ist.

Als Schitzwert fiir die Differenz von wahrem und gemessenem pr dient der abso-
lute Fehler Apr, der sich als Produkt aus dem relativen Fehler der Spuranpassung
%" = épﬂTl und dem pr selbst errechnet. Apr ist in'Abbildung 39 gegen pr aufgetragen
ist. Offenbar gibt es zwei Bander von Spuren, wobei die Gruppe mit den kleineren
Fehlern dominiert. Die Breite der pr-Intervalle wird nun so gewahlt, dafl der ab-
solute Fehler des dominierenden Teils der besser gemessenen Spuren kleiner 1st, als
die halbe Breite des Intervalls. Dies bietet eine ausreichende Sicherheit gegeniiber

systematischen Migrationen.
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Abbildung 36: Aus den Abmessungen der zentralen Kammer bestimmte mazimale
Pseudorapiditdt, die eine Spur in Abhdngigkeit vom Ereignis-Vertezr z,, haben darf,

um die Stirnwand der Kammer gerade nicht zu durchstofen.

Abbildung 39 beweist, daB der Beitrag der schlechter gemessenen Spuren, deren
Fehler etwa so grof ist wie die volle Intervallbreite, in den jeweiligen Intervallen
vernachldssigbar ist.

Diese Argumentation wird weiterhin durch Modellrechnungen des Vergleichs von
wahrem und rekonstruiertem pr gestiitzt, die in Anhang C beschrieben sind. Sie
zeigen, dafl die Migrationen in den einzelnen Intervallen kleiner als 10% sind. Dabei
ist insbesondere festzustellen, da es keinen systematischen Effekt gibt, der bewirkt,
daB in jedem Intervall Spuren von niedrigeren pr dazukommen. Vielmehr wechseln
sich in benachbarten Intervallen positiver und “negativer” ZufluB ab, was als eine
natiirliche Folge der Intervallgrenzen gewertet wird.

Es sei angemerkt, daf8 die Spuren mit der schlechteren Auflésung kurz sind, wie in
Abbildung 40 zu erkennen ist. Dies rechtfertigt im Nachhinein die Beschrinkung
des Pseudorapidititsbereichs in der Weise, da nur Spuren, die den vollen Radius
der Kammer durchlaufen, verwendet werden.

Abschliefiend soll mit einem zuséatzlichen Argument untermauert werden, da8 in den
Daten keine véllig falsch gemessenen Spuren im Bereich hoher pr zu finden sind, die
ein zu starkes Abflachen der Verteilung zu hohen pr vortiuschen.

Wie bereits bei der Bestimmung der Akzeptanz wird dazu das Kalorimeter als Re-
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Abbildung 37: Verteilung der Differenz von End- und Anfangsradius der Spuren AR
in Abhdngigkeit der Pseudorapiditit n der Spuren; das fir die Analyse verwendete
Pseudorapiditdtsintervall liegt innerhalb der gepunkteten Linien.
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Abbildung 38: Verteilung der Endpunkte der Spuren in der r — z-Projektion fiir alle
Spuren [oben] und fir Spuren mit Pseudorapiditit |n| < 1 [unten].
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Abbildung 39: [oben:] Verteilung des Fehlers Apr als Funktion von pr fir Daten;
die gepunktete Linie deutet die halbe Breite des entsprechenden pr-Intervalls an.
[unten]: pr Verteilung aller Spuren (o) und der Spuren mit einem Fehler Apr, der
kleiner als die halbe Intervallbreite ist (gepunktet), d.h. der Spuren unterhalb der
gepunkteten Linie in der oberen Abbildung.
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Abbildung 40: Spurauflosung épr/p% gegen die Differenz aus End- und Anfangsra-
dius AR der Spur.

63



ferenz verwendet. Bei hohen Impulsen ist die Energiemessung fiir einzelne Teil-
chen gut genug, um mit dem Impuls der Spur verglichen zu werden. Die Energie
eines Teilchens ist dabei die Summe der Energien in den Kalorimeterzellen, die
in einem Zylinder mit Radius 15¢m im elektromagnetischem bzw. 25c¢m im ha-
dronischem Teil des FliBigargonkalorimeters um die extrapolierte Spur liegen. In
Abbildung 41 oben ist das Verhaltnis % gegen pr aufgetragen und man erkennt,
dafl typischerweise ‘hinter’ der Spur Energie im Kalorimeter deponiert wird. Das
Energie-Impulsverhéltnis ist jedoch im Mittel kleiner als 1, was die Projektion dieser
Verteilung auf die Abszisse zeigt. Dieses Verhalten ist auch fiir simulierte Ereignisse
zu beobachten. In Abschnitt 4.2.3 wird dazu gezeigt werden, daB dieser Effekt nicht
etwa durch einen zu eng gewéhlten Zylinder bedingt ist, sondern eine unvermeidbare
Konsequenz der Rauschunterdriickung im Kalorimeter ist.

Lediglich die Erhéhung im kleinsten gezeigten Intervall in E/p-c deutet auf Spuren,
deren pr nicht korrekt gemessen ist. Von den 7 Spuren finden sich 3 im Intervall
2.5GeV/c < pr < 3GeV/c und 4 im Intervall 3GeV/c < pr < 3.5GeV/c. Insbe-

sondere tragen diese Spuren also nicht im Bereich hochster pr bei.

Festzuhalten ist demnach, daB das Abflachen der Verteilung bei hohen pr aus
den folgenden Griinden nicht durch falsch gemessene Spuren vorgetiuscht wird. Die
Verteilung der Fehler Apr in Abhéingigkeit von pr ist quadratisch (vgl. dazu Ab-
bildung 85), wie man es wegen épr/pr ~ pr erwartet. Véllig falsch rekonstruierte
Spuren wiirden dieses Verhalten jedoch nicht zeigen. Weiterhin lassen sich die zwei
getrennten Béander in der Verteilung mit der Linge der Spuren in Beziehung set-
zen. Ferner dominieren in jedem der pr-Intervalle die besser gemessenen Spuren,
im héchsten Intervall sind sogar alle Spuren mit der besseren Auflésung gemessen.
Schliefllich haben alle Spuren mit pr > 3.5 GeV/c gemif der erwarteten Verteilung

Energie im Kalorimeter deponiert.
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Abbildung 41: Verteilung des Energie-Impuls- Verhdltnisses p% in Abhdngigkeit vom
Transversalimpuls pr der Spuren fir Daten [oben] und als Projektion integriert iber
2.5GeV/c < pr < 8GeV/c (») verglichen mit simulierten Ereignissen (gestrichelt)
[unten].
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4.2 Kalorimeter
4.2.1 Funktionsprinzip

Kalorimeter dienen der Energiemessung geladener und neutraler Teilchen. Die Mes-
sung basiert auf der Erzeugung eines Schauers von Sekundérteilchen bei der Absorp-
tion des priméren Teilchens in einem Block dichter Materie. Dabei ist die Summe
der zuriickgelegten Wege aller in dem Schauer produzierten Teilchen proportional
der Energie des primaren Teilchens [Ros52]. Materialien, die ein dem Weg eines
geladenen Teilchens proportionales Signal erzeugen, beispielsweise als Ionisations-
ladung oder Cerenkovlicht, eignen sich daher fiir den Bau eines Kalorimeters. Sie
werden “aktive” Materialien genannt.

Handelt es sich bei dem priméren Teilchen um ein Elektron, Positron oder Pho-
ton, finden nur elektromagnetische Wechselwirkungen statt, und ein elektromagne-
tischer Schauer entwickelt sich vorwiegend durch die Prozesse der Bremsstrahlung
und der Paarproduktion. Ein priméres Hadron hingegen wechselwirkt vornehmlich
stark mit der Materie. Daher entwickelt sich der Teilchenschauer zum grofien Teil
dadurch, dafi die hochenergetischen Teilchen beim Aufprall auf die Materiekerne
Pionen produzieren, Kernbausteine freisetzen oder den Kern sogar spalten. Zuriick
bleiben hochangeregte Kerne, die langsam unter Freisetzung weiterer Teilchen in
ihren Grundzustand {ibergehen.

Die Form elektromagnetischer und hadronischer Schauer als Funktion der Eindring-
tiefe ist universell und héngt lediglich von der Strahlungslinge X, [Bat70] bzw. der
hadronischen Wechselwirkungsldnge A; [Ler86] ab. Diese Materialkonstanten defi-
nieren die charakteristische Lange der Schauerentwicklung, und je kleiner ihre Werte
sind, desto geringer ist die zur vollstindigen Absorption eines Schauers notige Ab-
messung des Materieblocks. Entscheidend fiir den Bau eines Kalorimeters ist dabeti,
dafl in 20X, etwa 99% der Energie eines elektromagnetischen und in 5)\; etwa 95%
der Energie eines hadronischen Schauers deponiert sind.

Homogene Kalorimeter haben haufig den Nachteil, dafl sie sehr groff sein miissen,
da das aktive Material, aus dem sie bestehen, ein grofies Xy bzw. ); hat. Eine
Alternative ist daher der Bau eines “sampling” Kalorimeters, bei dem sich Schichten
von aktivem und inaktivem Material, auch Absorber genannt, so abwechseln, da8
einerseits ein hinreichend grofies Signal generiert wird, andererseits das mittlere X,
bzw. A; deutlich verringert wird. Auf diese Weise 1a8t sich die zur vollstindigen
Absorption der Teilchen nétige Tiefe auf kleinem Raum realisieren. In der Praxis
werden nur Kalorimeter zur Absorption elektromagnetischer Schauer, sogenannte
elektromagnetische Kalorimeter, homogen ausgefiihrt.

Im H1-Detektor werden elektromagnetische und hadronische Kalorimeter verwendet,
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Abbilduhg 42: r — z Ansicht des Kalorimetersystems des Hauptdetektors.
wobei sowohl die homogene als auch die “sampling”-Bauweise vorzufinden ist.

4.2.2 Ubersicht der H1-Kalorimeter

Abbildung 42 zeigt das System von Kalorimetern, das die bereits beschriebenen
vorderen und zentralen Spurdetektoren umgibt. Das Kernstiick ist das weiter unten
ausfiihrlicher beschriebene grofie Fliissigargon-Kalorimeter zur Messung elektroma-
gnetischer und hadronischer Schauer, in Abbildung 42 mit IF2H/OF2H ...BBE
bezeichnet. Um den vollen Polarwinkel abzudecken, wird es erginzt durch ein
Kupfer»Silizi{lm Kalorimeter zur Messung hadronischer Schauer in Vorwértsrich-
tung (PLUG) und ein elektomagnetisches Blei-Szintillator Kalorimeter (BEMC),
zur vornehmlichen Messung der gestreuten Elektronen in tiefinelastischen Prozes-
sen. Teilchen der Schauer, die in diesen Kalorimetern nicht vollstindig absorbiert
werden, kénnen mittels der Instrumentierung des Eisenjochs nachgewiesen werden.
Dariiberhinaus gibt es das weiter unten beschriebene Luminosititssystem, das aus
i zwei homogenen elektromagnetischen Kalorimetern besteht und nicht in Abbildung
42 eingezeichnet ist.
Alle Kalorimeter liefern tiber getrennte Datenstrome neben der vollen Information
auch Triggersignale.
Nachfolgend wird detaillierter auf das Fliissigargon-Kalorimeter und das Lumino-

sitdtsystem eingegangen, da sie in der vorliegenden Analyse eingesetzt werden.
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4.2.3 Flissigargon-Kalorimeter

Das Fliissigargon-Kalorimeter [And93a] deckt den iiberwiegenden Teil des Polar-
winkelbereichs ab. Es wird deshalb in dieser Analyse zur Messung des hadroni-
schen Endzustandes der Photoproduktionsereignisse benutzt, aus dem sich dann die
Energie des einlaufenden Photons rekonstruieren l1afit. Weiterhin wird die totale
transversale Energie eines Ereignisses, die ein Maf§ fiir die Harte des zugrundelie-
genden Streuprozesses ist, mit dem Kalorimeter gemessen. In dieser Analyse wird
das Flissigargon-Kalorimeter dariiberhinaus als unabhéngige Referenz bei der Un-
tersuchung der Eigenschaften der zentralen Driftkammern benutzt, wie bereits in

Abschnitt 4.1.4 beschrieben worden.

Aufbau: Das Fliissigargon-Kalorimeter besteht aus einem elektromagnetischen
Kalorimeter, in Abbildung 42 dunkler gezeichnet, und einem hadronischen Kalo-
rimeter. Es umschliet die vorderen und zentralen Spurdetektoren und befindet sich
selbst innerhalb der supraleitenden Spule, so daf die Energiemesssung nur durch
wenig inaktives Material vor dem Detektor gestort wird. Das elektromagnetische
Kalorimeter hat eine Tiefe von mehr als 20X, und soll vor allem das gestreute Elek-
tron und die primér erzeugten 7°-Mesonen messen. Das hadronische Kalorimeter ist
fiir den Nachweis von Jets hadronischer Teilchen ausgelegt und hat im zentralen Be-
reich eine Tiefe von 5); und im vorderen von 6);. Es ist ein “sampling”-Kalorimeter,
dessen Absorberplatten im elektromagnetischen Teil aus Blei und im hadronischen
aus Stahl bestehen. Die Platten sind im zentralen Bereich parallel und im vorderen
Teil senkrecht zur Strahlachse ausgerichtet, was durch eine entsprechende Schraffur
in Abbildung 42 angedeutet ist. Auf diese Weise ist gewéhrleistet, da8 die produ-
zierten Teilchen die Absorberplatten unter einem moglichst grofen Winkel treffen.
Als aktives Material dient fliissiges Argon, das sich zwischen den Absorberplatten
befindet. Die Ionistion des fliissigen Argons durch die Schauerteilchen ist der primér
einfallenden Energie proportional. Die Ionisationselektronen driften in einem elek-
trischen Feldes zwischen den Absorberplatten und induzieren ein Signal, das ausge-
lesen wird. Bei gleicher deponierter Energie betragt das Signal von Hadronen nur
etwa 70% des Signals von Elektronen, d.h. das Kalorimeter ist nicht kompensierend
[Weg89]. ‘

Die Ausleseplatten sind segmentiert, wobei die Signale hintereinanderliegender Teil-
flichen zusammen ausgelesen werden und Zellen definieren. Auf diese Weise ist
das Kalorimeter in 45000 Zellen aufgeteilt, was einer fiir Kalorimeter sehr guten

Ortsauflésung entspricht.
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Abbildung 43: In Testmessungen bestimmte relative Energieauflosung fir Pionen im
FB-Bereich des Flissigargon-Kalorimeters (o) mit dem Ergebnis einer Anpassung
(Linie) [Kor94].

Energierekonstruktion: Die in den Zellen erzeugten Ladungen werden getrennt
ausgelesen und elektronisch verstirkt, wobei Signale unterdriickt werden, die unter-
halb der zellspezifischen Rauschschwelle von etwa 10—30MeV liegen. Dieser Schnitt
auf die Signale wirkt sich insbesondere auf niederenergetische Teilchen aus, wie wei-
ter unten gezeigt wird. Es ist daher wichtig, diesen Effekt in der Simulation, die in
Anhang B.1 besprochen wird, zu beriicksichtigen. Die verwendete. Methode besteht
darin, simulierten Ereignissen Daten-Ereignisse zu iiberlagern werden, in denen kein
physikalisches Ereignis im Kalorimeter nachgewiesen ist. Diese Ereignisse liefern ein
realistisches Bild der Rauschverhaltnisse.

In der Rekonstruktion werden die ausgelesenen Ladungen in Energien umgerechnet,
wobei die dazu notwendigen Kalibrationskonstanten aus Messungen an einem Test-
strahl bekannt sind [And94]. Die rekonstruierten Energien werden auf das vor dem
Kalorimeter liegende inaktive Material und konstruktionsbedingte Liicken korrigiert,
bevor beieinanderliegende Zellen zu Clustern zusammengefaBt werden.

Cluster, die aus hadronischen Reaktionen hervorgehen, lassen sich an ihrer Form
erkennen und werden mit einer energieabhéingigen Funktion gewichtet, um die im
Vergleich zu Elektronen kleinere erzeugte Ladung zu kompensieren [And93b].

Die Energieaufldsung fiir Hadronen betrigt etwa og/E = 60%/\/E[GeV], wie in
Abbildung 43 zu sehen ist.

Fir Triggerzwecke werden die Signale mehrerer, vom Wechselwirkungspunkt ge-

sehen hintereinanderliegender, Zellen summiert. Sie stehen einer Triggerlogik zur
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Abbildung 44: Im Flissigargon-Kalorimeter deponierte Energie Eje, simulier-
ter, isolierter Pionen einer Energie von 2.5GeV als Funktion des Polarwinkels 0

[Gay92].

Verfiigung, die es erlaubt, hohe lokale Energiedepositionen zu erkennen und globale

Energiesummen zu bilden.

Akzeptanz: Die geometrische Akzeptanz sei definiert als der Bereich des Kalo-
rimeters, in dem niederenergetische Hadronen einer typischen Energie von 2.5 GeV
voll absorbiert werden. Dieser Bereich kann aus Abbildung 44 abgelesen wer-
den. Dort ist die von isolierten Pionen der Energie 2.5GeV im Flissigargon-
Kalorimeter in simulierten Ereignissen im Mittel deponierte Energie in Abhéngigkeit
vom Polarwinkel 6 gezeigt. Diese Verteilung zeigt ein Plateau, das bei den Winkeln
§ ~ 0.4 = 22° und § =~ 1.4 = 80° eingeschnitten ist. Mittels Abbildung 42 las-
sen sich diese Winkel als die Ubergénge der Kalorimeter-Bereiche IF/OF-FB und
FB-CB identifizieren. Dieser Effekt wird durch Korrekturen beriicksichtigt. Sieht
man von diesem Effekt ab, so erstreckt sich das Plateau, und damit der benutzbare
Winkelbereich, von 6 ~ 0.09 = 5° bis 6 =~ 2.3 = 130°, was einem Pseudorapiditéats-
intervall von 3.1 < n < —0.8 entspricht. Winkel auflerhalb dieses Intervalls deckt
das Kalorimeter nur unzureichend oder gar nicht ab.

Die mittlere deponierte Energie im Bereich des Plateaus ist deutlich kleiner als die
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Abbildung 45: Rekonstruierte Energie fir simulierte Pionen der Energie 2.5GeV
nach allen Korrekturen und Software-Kompensation des e/m - Verhiltnisses [Gay92].

primére Energie der Pionen, was auf das inaktive Material vor dem Kalorimeter
zuriickzufiihren ist. Dieser Effekt wird, wie bereits erwahnt, bei der Rekonstruktion

beriicksichtigt.

Effizienz: Die Effizienz des Kalorimeters sei dadurch charakterisiert, wieviel der
priméren Eﬁergie von 2.5 GeV der im vorigen Paragraphen betrachteten Hadronen
nach allen Korrekturen im Kalorimeter nachgewiesen wird. Diese rekonstruierte
Energie kann in Abbildung 45 abgelesen werden.

Die Tatsache, daff die im Mittel rekonstruierte Energie wesentlich unter der Pri-
maérenergie liegt, ist keine Folge einer schlechten Kalibration oder mangelhaften
Korrektur des inaktiven Materials, sondern vielmehr auf die Rauschunterdriickung
zuriickzufiihren. Da ndmlich die Energie eines niederenergetischen Hadrons auf viele
Kalorimeterzellen verteilt wird, ist die in einer Zelle erzeugte Ladung oftmals un-
terhalb des Rauschniveaus und wird deshalb unterdriickt. Dieser Effekt zeigt sich
besonders stark im zentralen Bereich des Kalorimeters, da die Zellen im CB-Bereich
(vgl. Abbildung 42) gréBer sind und daher im Mittel ein héheres Rauschniveau
haben. Dies ist auch der Grund fiir die Diskontinuitat bei ® ~ 1.3. Es sei ange-
merkt, daB im Vergleich mit Abbildung 44 der Einflul der Korrektur der Ubergange
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zwischen den drei grolen Bereichen des Detektors deutlich zu erkennen ist.

Der Nachweis, dafl das Kalorimeter richtig kalibriert ist, kann direkt aus den Daten
erfolgen. Dazu wird in Abbildung 46 fiir jedes Ereignis das Verhéltnis der transversa-
len Impulse des in tiefinelastischen Ereignissen gestreuten Elektrons und Parton-Jets
aufgetragen. Wie aus der Impulserhaltung erwartet, ist dieses Verhaltnis im Mittel
1. Auf diese Weise wird die absolute hadronische Energieskala aus den Daten mit
einer Unsicherheit von 7% bestéatigt. Die Energieskala des Elektrons ist dabei schon
vorher mit Elektronen verifiziert, die von kosmischen Myonen produziert werden
und deren Impuls im zentralen Spurdetektor gemessen ist [Abt93b].

Der oben diskutierte Einflul der Rauschunterdriickung auf das Signal der Hadronen
tritt bei dieser Untersuchung nicht auf, da die Teilchen in den betrachteten Ereig-
nissen in Jets gebiindelt sind, so daB sich das Signal vieler Teilchen in den Zellen
tiberlagert. Damit ist die Gefahr deutlich reduziert, dafl die in einer Zelle total
erzeugte Ladung unterhalb der Rauschschwelle liegt.
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Abbildung 46: Verhdltnis der transversalen Impulse der in tiefinelastischen Prozes-

sen produzierten Elektronen pr. und Jets pyy, fir Daten (o) und Simulation (Histo-
gramm,) [Abt93b].
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Abbildung 47: [oben:] Frontansicht des Elektrondetektors (ET) und Seitenansicht
des Photondetektors (PD) mit Filter und Wasser-Cerenkovzihler (VC) [unten:] An-
ordnung von ET und PD in einer Aufsicht.

4.2.4 Luminositidtsystem

Hauptaufgabe des Luminositatssytems ist der Nachweis der Bremsstrahlungsreak-
tionen ep — epy als Voraussetzung zur Bestimmung der totalen integrierten Lumi-
nositit, wie sie in Abschnitt 5.5 beschrieben wird. Weiterhin lassen sich mit dem
System die unter kleinen Winkeln gestreuten Elektronen nachweisen und dadurch
Photoproduktionsereignisse erkennen. Dabei wird in dieser Analyse zunéchst die
L1-Triggerinformation des Systems bei der Selektion der Ereignisse verwendet und
spiter anhand des vollstindig rekonstruierten Signals die Energie des einlaufenden

Photons rekonstruiert.

Aufbau: Der Aufbau des Systems wird durch die Forderung nach gleichzeitigem
Nachweis von Elektron und abgestrahltem Photon in Bremsstrahlungsprozessen be-
stimmt. Dazu sind zwei getrennte Kalorimeter nétig, da das Photon in Richtung
des einlaufenden Elektrons weiterfliegt, wihrend die Magnete des Elektronenringes

als Spektrometer genutzt werden, um das Elektron verringerter Energie abzulenken.
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Dic Position der zwei Detektoren a8t sich aus Abbildung 47 ablesen. Sowohl! der
Photondetektor (PD) als auch der Elektrondetektor, Elektrontagger genannt (ET),
sind homogene, elektromagnetische Kalorimeter der Dicke 20X, und bestehen aus
TIC1/TIBr-Kristallen in denen die Schauerenergie in Cerenkovlicht umgesctzt wird.
Der Photondetektor ist vor Synchrotronstrahlung auf seiner Vorderseite durch einen
Bleifilter der Tiefe 2X, geschiitzt, wihrend auf seiner Riickseite ein Eisenblock mit
einer Dicke von 15); Teilchen aus dem Halo des Protonenstrahls absorbiert. Wei-
terer Bestandteil des Luminositatsystem ist ein Wasser-Cerenkovzahler (VC), der
zwischen Bleifilter und Photondetektor angeordnet ist und ein Veto-Signal liefert,
wenn geladene Teilchen aus dem Filter treten.

Da in Bremsstrahlungsereignissen die Summe der Energien des abgestrahlten Pho-
tons und des gestreuten Elektrons die Energie des einfallenden Elektrons ergeben
muB, koénnen die Kalorimeter unter Ausnutzung dieser Bedingung kalibriert wer-
den, wobei gefordert wird, daB die jeweilige Energieauflésung in den Kalorimetern
minimal ist. Fiir die Kalibration werden nur Ereignisse verwendet, die kein Si-
gnal im Wasser-Cerenkovzahler haben, damit ein méglicher Energieverlust im Blei-
filter die Ergebnisse nicht verfalscht. Die erreichte Auflésung betrigt op/E =
10%/1/E[GeV] + 1% [Abt93b]. Die Form des Photonspektrums wird zusétzlich
benutzt, um die Kalibration unabhingig zu iiberpriifen.

Akzeptanz: Die Akzeptanz des Elektrondetektors fiir den Nachweis des gestreu-
ten Elektrons hidngt von dessen Energie E! und Winkel §’ ab und wird als Funktion
der in der Einleitung beschriebenen kinematischen Variablen y und Q? angegeben.
Abbildung 48 zeigt fiir simulierte Ereignisse im kinematischen Bereich 0.06 < y < 1
und 107° (GeV/c)? < Q* < 4(GeV/c)?, daB die Akzeptanz als Funktion von Q2
im Bereich 3 - 1078 (GeV/c)? < Q? < 0.01(GeV/c)? nur schwach variiert. Die
Q?*Abhéngikeit der Akzeptanz wird daher vernachlissigt und die Korrektur nur in
Abhéngigkeit der Variablen y durchgefiihrt.

Die inverse iiber Q? gemittelte Akzeptanz, d.h. die Korrekturfunktion, ist in Ab-
bildung 49 gezeigt [Lev92]. Sie ist im Bereich 0.35 < y < 0.6 flach und steigt dann

steil an. In dieser Analyse werden nur Ereignisse in dem Intervall
03 <y < 0.7

analysiert. Die ereignisweise anzubringenden Gewichte bleiben daher kleiner als 5.

L1-Triggereffizienz: Jede der drei aktiven Komponenten des Luminosititssy-

stems, also ET,PD,und VC, liefert ein Triggersignal, wenn das nachgewiesene Signal
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Abbildung 48: Verteilungen der kinematischen Variablen y [links] und Q? [rechts]
fiir simulierte Photoproduktions-Ereignisse im Bereich 0.06 <y < 1 und

1072 (GeV/c)? < Q? < 4(GeV/c)? vor (weifl) und nach (grav) der Forderung eines
im ET nachgewiesenen Elektrons [Lev93].

1 / tt;tf.zg
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Abbildung 49: Uber 31078 (GeV/c)? < Q* < 10%(GeV/c)? gemittelte inverse Ak-
zeptanz des Elektron-Taggers als Funktion der kinematischen Variablen y [Lev92].
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oberhalb einer Schwelle ist. Diese L1-Triggersignale werden nach den entsprechen-
den Detektoren mit ET, PD und VC bezeichnet. Durch die logische Verkniipfung
Etag = ET * ~PD % ~VC werden Photoproduktionsereignisse auf dem Niveau des
L1-Triggers von Bremsstrahlungsereignissen unterschieden, da letztere auch ein Si-
gnal im Photondetektor haben.

Die Effizienz der L1-Triggersignale ET und Etag wird aus den Daten bestimmt und
ist in Abbildung 50 jeweils als Funktion der im Elektrondetektor rekonstruierten
Energie dargestellt. Dabei werden Ereignisse verwendet, die unabhingig mittels der
zentralen MWPC getriggert sind. Die Triggereffizienz des ET fiir den hier relevanten
Bereich E; > 8 GeV, entsprechend y < 0.7, ist flach und betrigt 99.8%. Die Effizienz
des Etag ist ebenfalls flach aber mit 98.7% kleiner. Der Unterschied in der Héhe
der Triggereflizienz ist kompatibel mit dem Auftreten von Zufallskoinzidenzen in
PD und VC aus Bremsstrahlungsereignissen, die in (1.7 4 1)% aller Falle erwartet
werden [Lev93] und verhindern, da$ ein Photoproduktionsereignis getriggert wird.
Diese Ineffizienz wird nicht korrigiert, sondern ist Bestandteil des systematischen
Fehlers fiir getaggte Photoproduktionsereignisse, der wiederum in dem Fehler der

Luminositdtsmessung absorbiert wird.
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E [CeV]
Abbildung 50: Aus Daten bestimmte Ansprechwahrscheinlichkeit von ET — [oben]

und Etag-L1-Triggersignal [unten] als Funktion der im Elektrondetektor rekonstru-
ierten Energie [Lev93].
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5 Photoproduktions-Ereignisse

5.1 Grundlagen der Selektion

Die Ausgangsbedingungen fiir die Selektion von Photoproduktionsereignissen in den
Elektron-Proton-Kollisionen am HERA-Speicherring sind schwierig, da sie aus ei-
ner Menge von maschineninduzierten Untergrundereignissen herausgefiltert werden
missen, die mit mehreren Grofenordnungen héherer Rate produziert werden. Er-
schwerend kommt hinzu, daB die gesuchten Ereignisse zum groBten Teil weichen
hadronischen Wechselwirkungen entstammen und deshalb eine geringe Multiplizitat
und einen kleinen transversalen Energiefluff aufweisen und sich daher nur wenig von
den Untergrundereignissen unterscheiden.

Im Gegensatz zu tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuungen wird das Elektron
wegen des niedrigen Impulsiibertragsquadrats Q% nur unter einem kleinen Winkel
abgelenkt und ist damit nicht im Hauptdetektor nachzuweisen. Eine Abgrenzung
der Photoproduktionsereignisse vom Untergrund anhand des gestreuten Elektrons
kann demnach nur in dem Teil der Fille geschehen, in dem das Elektron nicht
im Strahlrohr verschwindet, sondern im Elektron-Tagger des Luminositatssystem
nachgewiesen wird. Diese Klasse von Ereignissen ist die Basis der vorliegenden
Untersuchung. Sie werden auch “getaggte” Ereignisse genannt, weil in ihnen die
Energie des Photons aus der Energiedifferenz von einlaufendem und gestreutem
Elektron unmittelbar gemessen werden kann.

Die primére Selektion der Photoproduktionsereignisse auf dem Niveau von Trig-
ger und Ereignisklassifizierung basiert demnach im wesentlichen auf dem Nachweis
des gestreuten Elektrons im Elektron-Tagger. Im Hauptdetektor hingegen wird le-
diglich ein minimales Signal in Form mindestens einer geladenen Spur gefordert,
um eine mdglichst hohe Akzeptanz auch fiir weiche Ereignisse zu gewéhrleisten.
Im zweiten Schritt der Ereignisselektion werden die verbliebenen Untergrundereig-
nisse, die aus zufilligen Uberlagerungen protonstrahl- und elektronstrahlinduzierter
Ereignisse stammen, anhand ihrer Kinematik eindeutig identifiziert und von den
Photoproduktionsereignissen abgetrennt. Die Wirkung der einzelnen Schnitte auf
die Photoproduktionsereignisse wird dabei mit simulierten weichen und harten Er-
eignissen studiert, wie sie in Anhang B.1 beschrieben sind. Die Eigenschaften des
Untergrundes lassen sich mittels der in Kapitel 3 erwihnten freien Elektronen- und

Protonenpakete analysieren, die eine Quelle reiner Untergrundereignisse sind.
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5.2 'Trigger

Die beschriebene Selektions-Strategie wird auf dem Niveau des L1-Triggers durch die
Koinzidenz von einem Trigger des Elektron-Taggers (Etag) mit einem Ray-Trigger
(Zvtx-tg) realisiert.

Die Triggerstufen L2 und L3 waren in der genannten Datennahme-Periode nicht
aktiv, so daB eine weitere Verbesserung des Signal zu Untergrundverhiltnisses erst
auf Basis des teilrekonstruierten Ereignisses auf der Filterfarm L4 erfolgen kann.
Dabei werden Ereignisse verworfen, die aus Wechselwirkungen der Protonen weit
vor der nominalen Wechselwirkungszone stammen. Diese Ereignisse haben einen
Ereignisvertex mit z,,; << 0 und werden an den zo-Werten langer rekonstruierter
Spuren erkannt. Ereignisse werden auf jeden Fall verworfen, wenn mehr als drei
Spuren mit zp < —100 cm gefunden werden. Gibt es lediglich eine oder zwei Spuren
mit zo < —100 ¢, dann werden die Ereignisse nur dann verworfen, wenn keine aus
der erweiterten Wechselwirkungszone kommende Spur mit zo > —50 cm gefunden
wird. .

Abschliefend wird in der Ereignisklassifizierung L5 die L1-Trigger-Bedingung auf
der Basis vollstindig rekonstruierter Ereignisse verschirft, indem statt des Etag eine
rekonstruierte Energie von mindestens 4 GeV im Elektron-Tagger und nicht mehr
als 2GeV im Photondetektor gefordert wird. Die Bedingung eines Rays wird durch
eine rekonstruierte Spur in der zentralen Jetkammer ersetzt. Die verbleibenden
Ereignisse sind die eigentliche Grundlage der Analyse.

Die Effizienz der Triggerstufe L1 ist bereits in den Abschnitten 4.2.4 und 4.1.3 be-
sprochen worden. Die Wirkung der Filterfarm wird analysiert, indem dort ver-
worfene Ereignisse den spiteren Analyseschnitten unterworfen werden. In dem
verfligbaren Datensatz der auf L4-verworfenen Ereignisse finden sich 290 Ereignisse,
die die Bedingung der Ereignisklassifizierung L5 erfiillen. 13 dieser Ereignisse haben
einen rekonstruierten Ereignisvertex |z,:z| < 25cm, von denen jedoch nur 2 die L1-
Triggerbedingung erfiillen. Diese zwei Ereignisse werden schlieBlich durch die unten
beschriebene Vorselektion verworfen.

Die Ereignisklassifizierung ist fiir die spéter selektierten Ereignissen 100% effizient,
da sie auf denselben rekonstruierten Grofien beruht, die auch im weiteren Verlauf der
Analyse verwendet werden, jedoch die Anforderungen schwicher sind. So wird fiir
die analysierten Ereignisse eine Spur mit einem Transversalimpuls pr > 300 MeV/c
verlangt und eine rekonstruierte Energie von mehr als 8 GeV im Elektron-Tagger,

entsprechend y < 0.3.
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5.3 Ereignisselektion

In diesemn Abschnitt soll die endgiiltige Selektion der Photoproduktionserereignisse
dargelegt werden. Die Wirkung de: verwendeten Schnitte auf den Untergrund wird
anhand von Ereignissen der freien Elektron und Protonpakete studiert, die Wirkung

auf Photoproduktionsereignisse mit simulierten weichen und harten Ereignissen.

Schnitt auf den Ereignis-Vertex: Der Datensatz nach der Ereignisklassifizie-
rung L5 wird zunédchst auf Ereignisse reduziert, die einen Vertex von |20tz] < 25¢cm
entlang der Strahlachse haben. Dieser Schnitt dient nicht der Untergrundbeseiti-
gung, sondern ist die Voraussetzung fiir eine bestmdgliche Auflésung bei der Mes-
sung der Transversalimpulse der Spuren. Er war mit Hilfe der Abbildung 36 aus
der Forderung hergeleitet worden, dal Spuren mit der Pseudorapiditét || = 1 den
vollen Radius der zentralen Driftkammer durchlaufen.

Der gewéhlte Schnitt entspricht etwa einer Standardabweichung der gauBférmigen
Vertex-Verteilung, wie ein Vergleich mit der in Kapitel 3 gezeigten Verteilung zeigt.
Dementsprechend ergibt sich durch Integration der GauB8funktion mit den dort be-
stimmten Parametern eine Selektionseffizienz von €, = 0.6740.01. Der systemati-
sche Fehler von 1.5% ergibt sich aus einer Variation von Mittelwert und Standard-

abweichung innerhalb von +1 c¢m, was der Genauigkeit der Anpassung entspricht.

Vorselektion: In der Folge werden einige Klassen spezieller Untergrundereignisse
anhand ihrer typischen Signatur verworfen. ,

Fiir die vorliegende Analyse ist dabei besonders wichtig, daB Myonen aus der kos-
mischen Strahlung erkannt werden, da sie Spuren mit hohen transversalen Impulsen
vortduschen kénnten. Selektiert werden die Spuren der kosmischen Myonen nur,
wenn sie die Strahlrdhre durchqueren. Da die Myonen von oben in den Detektor
einlaufen, rekonstruiert man in diesem Fall zwei Spursegmente, mit scheinbar ent-
gegengesetzter Ladung. Fir alle Paare entgegengesetzt geladener Spuren in einem
Ereignis wird daher versucht, sie zu einer Spur zu kombinieren. Gelingt dies fiir min-
destens ein Paar und werden dariiberhinaus nicht mehr als zwei Spuren selektiert,
wird das Ereignis verworfen.

Wechselwirkungen von Protonen mit der Wand der Strahlrdhre zeichnen sich durch
einen Vertex mit groflem Abstand von der Strahlachse aus. Betragt der radiale
Abstand des rekonstruierten Vertex von der Strahlachse mehr als 6 cm, wird das
Ereignis verworfen, wenn nicht mehr als 2 Spuren selektiert worden sind. Die Ein-
schrankung garantiert dabei, daB keine Ereignisse verworfen werden, fiir die der

priméare Vertex nicht rekonstruiert ist, und ein sekundérer an seine Stelle tritt. Exi-
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sticren nur zwei Spuren in einem [reignis, kann dieser Fall nicht eintreten.
Ein Myon aus dem Halo des Protonstrahls durchlauft das Kalorimeter parallel zur -
Strahlachse, so dafl viele Zellen mit gleichem Radius und Winkel ¢ aber mit ver-
schiedenen z-Koordinaten ansprechen. Ist die Zahl der Kalorimeterzellen in einem
Intervall von 20 cm x 10° in der r — -Ebene, in denen mindestens 100 M eV Energie
deponiert ist, grofer als 7, so wird das Ereignis deshalb ebenfalls verworfen.

Im Kalorimeter tritt zeitweise koharentes elektronisches Rauschen auf, bei dem im-
mer bestimmte Gruppen von Zellen gleichzeitig ein hohes Signal haben. Weist ein
Ereignis eines der 5 bekannten Muster auf, wird es verworfen.

Die Effizienz der Vorselektion auf weiche und harte Photoproduktionsereignisse, die
alle bis hierhin angewandten Schnitte passiert haben und in dem Intervall 0.3 <
y < 0.7 liegen, wird mit simulierten Ereignissen bestimmt und betragt (72.540.8)%
bzw. (99.1 £0.1)%.

Kinematische Selektion: Bei den verbleibenden Untergrundereignissen handelt
es sich im wesentlichen um Strahl-Gas-Wechselwirkungen in der Wechselwirkungs-
zone mit einem zufillig {iberlagerten Bremsstrahlungsereignis, bei dem das Photon
nicht im Photondetekor nachgewiesen wird. Da es sich bei diesen Ereignissen dem-
nach um die Uberlagerung zweier unabhéngiger Ereignisse handelt, miissen sie sich
anhand ihrer Kinematik erkennen lassen. Dazu wird die kinematische Variable y aus
dem gestreuten Elektron (y.) und aus dem hadronischen Endzustand (ys) bestimmt
und verglichen.

y. errechnet sich dabei aus der Energie des einlaufenden Elektrons E, und der im

Elektron-Tagger gemessenen Energie des gestreuten Elektrons E :

E, E.-E,
“TE T B
Die Energie wird im Elektron-Tagger gemiB Abschnitt 4.2.4 mit einer relativen

Auflésung von
0 _ 10%

E = [E[GeV]
gemessen, d.h beispielsweise fiir einen typischen Wert von y = 0.5 bei E. = 26.7GeV
und E! = 13.35GeV auf 4%. Dies verdeutlicht-Abbildung 51, wo die relative Ab-

weichung des im Elektron-Tagger gemessenen Werts y. von ihrem wahren Wert in

+ 1%

simulierten Ereignissen dargestellt ist. Die angepafte GauBfunktion ist um 0 zen-
triert und hat eine Standardabweichung von 0.05.
Da y. in sehr guter Ubereinstimmung mit dem wahren y ist, wird es von nun an mit

diesem identifiziert.
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Abbildung 51: Verteilung der relativen Abweichung des im Elektron-Tagger rekon-
struierten Wertes y. der kinematischen Variablen y von threm wahren Wert in si-

mulierten Ereignissen (Histogramm) mit angepafter Gauffunktion (Linie).

Die Berechnung von y; aus dem hadronischen System erfolgt gemafi der Formel
von Jacquet und Blondel [Jac79], die sich aus einfachen Uberlegungen zur Energie-
Impulsbilanz wie folgt herleitet. Unter Vernachldssigung aller Massen ist die Grole
E —p, =(E,+ E,) — (E, — E,) des Photon-Proton System erhalten und mu8 sich

als Summe iiber alle produzierten Teilchen 7 errechnen lassen:
(Ep + Ey) — (B — Ey) = Z Ei — p.,;.

Unter Verwendung der Definition von y folgt somit

_ Ei Ei — Dz,
Yh = ——F5—-
2F,

yn wird in dieser Analyse aus der Kalorimeterinformation berechnet, da das Kalo-
rimeter den grofiten Teil des Raumwinkels abdeckt. Die Summe {iber alle Teilchen

wird dazu durch eine Summe tiber alle Kalorimeterzellen j ersetzt, mit
Pz; = Ejcosb;

und E; der rekonstruierten Energie in der Zelle und 6; ihrem Winkel beziiglich

des rekonstruierten Ereignis-Vertex. Die Messung von yj ist schlechter als die von
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Y, wie die in Abbildung 52 gezeigte Korrelation der beiden Grofen belegt. Ein
wichtiger Grund hierfir ist zundchst, daB es im Rickwdirtsbereich fiir Polarwin-
kel & > 140° kein hadronisches Kalorimeter gibt. Da jedoch Teilchen mit grofien
Polarwinkeln maximal bei der Bestimmung von y, eingehen, bedeutet jeder Ver-
lust im Riickwértsbereich eine deutliche Verringerung von y,. Abgesehen von der
hierdurch verursachten systematischen Verschiebung erkennt man dariiberhinaus,
dafl die Streuung von y, groB ist. Dies ist auf die in Abschnitt 4.2.3 beschrie-
bene schlechte Rekonstruktionseffizienz fiir isolierte Hadronen, verursacht durch die
Rauschunterdriickung, zuriickzufithren. Dieser Effekt betrifft dementsprechend ins-
besondere weiche Ereignisse, fiir die nur wenig Energie im Kalorimeter deponiert
wird. In harten Ereignissen, gemd Anhang B.2 durch einen hohen transversa-
len Energieflufl charakterisiert, werden die Teilchen in Jets produziert, so daf die
Einfliisse der Rauschunterdriickung im Kalorimeter nicht so gravierend sind. Folglich
verbessert sich die Korrelation von y. und y; in diesen Ereignissen, wie Abbildung
52 zeigt.

Obwohl die Giite der y,-Messung begrenzt ist, 1a8t sich die Korrelation von y. und
yx dennoch ausnutzen, um die Untergrundereignisse zu identifizieren. Da es sich bei
ihnen um eine Uberlagerung zweier unabhingiger Ereignisse handelt, sind die Werte
von y. und y, nicht korreliert. An die Stelle der Photon-Energie tritt die Energie

des Gasatoms, also de facto seine Masse m 4, so da3
yh~E —p,=2my =0,

da das Restgas dominant aus Wasserstoff besteht. In Abbildung 53 ist y. gegen yx
fir die Daten nach der Vorselektion aufgetragen. Im Bereich y, > 0.1 zeigen die
Daten dasselbe Verhalten wie die simulierten Ereignisse, wihrend fiir y, < 0.1 eine
groBe Zahl von Eintrdgen zu sehen ist, die nicht mit der y.-Messung korreliert sind
und dementsprechend den Untergrundereignissen zugeschrieben werden.

Fir eine genauere Untersuchung wird in Abbildung 54 die Projektion auf die yp-
Achse betrachtet. Die Verteilung weist fiir y, > 0.3 das erwartete abfallende Spek-
trum auf, verlauft im Intervall von 0.1 < y, < 0.3 flach und hat fiir kleine y; eine
starke Uberhdhung. Diese Uberhhung kann tatsichlich mit dem Strahl-Gas Unter-
grund identifiziert werden, wie der Vergleich mit der yj-Verteilung von freien Proton-
Paketen zeigt. Die Normierung der y, Verteilung der freien Proton-Pakete erfolgt
dabei auf die Zahl der Ereignisse der vorselektierten Daten im Bereich y, < 0.1.
Eine absolute Normierung durch die Multiplikation mit dem Verhéltnis der Strome
der kollidierenden und der freien Proton-Pakete ist hingegen nicht méglich, weil
die Information tber die Hohe der Strome in den einzelnen Proton-Paketen nicht

verfligbar ist.
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Abbildung 52: Korrelation zwischen der Rekonstruktion der kinematischen Variable
y aus dem gestreuten Elektron y, und dem hadronischen Endzustand Yn fiir stmulierte
Ereignisse mit E5Y < 5GeV [oben] und ES® > 10 GeV [unten].
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Abbildung 53: Korrelation zwischen der Rekonstruktion der kinematischen Variable
y aus dem gestreuten Elektron y. und dem hadronischen Endzustand y, fir Daten

nach der Vorselektion mit E§ < 5GeV [oben], und E5 > 10 GeV [unten].
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Abbildung 54: Aus der Messung des hadronischen Endzustandes gewonnene unkor-

rigierte Verteilung der kinematischen Variablen y fir Daten nach der Vorselektion

(o); verglichen wird mit Untergrundereignissen, normiert auf den Bereich y;, < 0.1

[oben], und simulierten weichen (durchgezogen) und harten (gestrichelt) Photopro-

duktionsereignissen, normiert auf den Bereich yn > 0.35 [unten]; Ereignisse mit

yn-Werten oberhalb der gepunkteten Linie werden akzeptiert.
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Tabelle 2: Effizienz der Selektionen fiir simulierte weiche (RAYPHOTON, [Bro91b))
und harte (PYTHIA, [Sj087]) Streuprozesse mit 0.3 < y. < 0.7 und |z, < 25cm.

weiche Prozesse | harte Prozesse
Vorselektion (7125 +£0.8)% | (99.1+£0.1)%
kinem. Selektion | (81.9+0.8)% | (98.4+0.1)%

Es bleibt festzuhalten, daB sich der Untergrund beseitigen 148t, indem Ereignisse mit
yn < 0.1 verworfen werden. Da die hier verwendeten getaggten Ereignisse wegen der
begrenzten Akzeptanz des Elektron-Taggers ohnehin im Bereich y > 0.2 liegen,
wie sich aus Abbildung 48 ergibt, ist die Wirkung des Schnitts auf diese Ereignisse
allein durch die limitierte y,-Rekonstruktion bestimmt. Diese Akzeptanzgrenze ist
in den weichen simulierten Ereignissen starker verschmiert als in den harten, was
aus den oben angestellten Uberlegungen verstindlich ist. Dabei sei angemerkt, daB
die zugrundeliegende wahre y-Verteilung fiir weiche und harte Ereignisse identisch
ist.

AbschlieBend sind die Effizienzen von Vorselektion und Selektion fiir weiche und

harte Ereignisse getrennt in Tabelle 2 zusammengefafit.

5.4 Untergrundabschitzung

Der im gewéhlten kinematischen Bereich verbleibende Untergrund kann nun anhand
der im Elektron-Tagger gemessenen unkorrigierten y.-Verteilung bestimmt werden.
Dies ist moglich, da die y.-Verteilung fiir Untergrund- und Photoproduktionsereig-
nisse verschieden ist. In Abbildung 55 erkennt man, daf§ der Ausgangsdatensatz nach
der Ereignisklassifizierung L5 offensichtlich zwei Komponenten enthélt, die jeweils
bei y. = 0.25 bzw. y. = 0.4 ein Maximum aufweisen. Die erste dieser beiden Kompo-
nenten kann mit dem Untergrund identifiziert werden, denn sie wird durch die Form
der y.-Verteilung von freien Elektronen-Paketen, d.h. von Bremstrahlungsereignis-
sen, gut beschrieben. Dies entspricht der oben gemachten Annahme, da es sich
bei den Untergrundereignissen um Uberlagerungen mit Bremsstrahlungsereignissen
handelt.

Der Beitrag der Untergrundereignisse in der y.-Verteilung verschwindet praktisch
vollstindig nach Anwendung der Vorselektion und des yj-Schnittes. Der kleine

Rest von Ereignissen mit y. < 0.2 muf} vollstindig auf Untergundereignisse zuriick-
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Abbildung 55: Aus der Messung des gestreuten Elektrons gewonnene unkorrigierte
Verteilung der kinematischen Variablen y fiir den Ausgangsdatensatz nach der Er-
eignisklassifizierung L5 [oben] und nach der kinematischen Selektion [unten] jeweils
verglichen mit der im Bereich y. < 0.2 normierten Untergrundverteilung freier Elek-
tronpakete (schraffiert); der gewihlte Bereich liegt innerhalb der gepunkteten Linien.
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zufiihren sein, da dort die Akzeptanz fiir Photoproduktionsereignisse faktisch ver-
schwindet, wie aus Abbildung 48 folgt. Dieser verbleibende Rest von Untergrunder-
eignissen wird dazu benutzt, die gemessenene Untergrundverteilung der freien Elek-
tronen-Pakete in diesem Bereich zu normieren. Aus der so normierten Untergrund-
verteilung, kann man die Zahl der Untergrundereignisse im Mefintervall 0.3 < y, <
0.7 bestimmen. Sie betragt 2.8 & 2% und kann daher vernachlassigt werden.

5.5 Luminositat

Um ausgehend von der Zahl der beobachteten Spuren einen Wirkungsquerschnitt
angeben zu koénnen, ist laut Kapitel 3 durch die integrierte Luminositat zu teilen.
Die Luminositdt mufl dabei aus einem Prozef§ ermittelt werden, dessen Wirkungs-
querschnitt sehr genau bekannt ist. Insbesondere eignen sich hierfiir reine elektroma-
gnetische Prozesse, die im Rahmen der Quantenelektrodynamik berechnet werden
konnen. Weiterhin ist es sinnvoll einen Prozefl mit einem hohen Wirkungsquer-
schnitt zu verwenden, um die Luminositdt in kleinen Zeitintervallen ermitteln zu
kénnen.

Die Luminositatsmessung am HERA-Speicherring griindet sich vor allem auf den
Bremsstrahlungsproze ep — epy. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen nach Bethe
und Heitler benannten Prozefl [Bet34] ist im ultrarelativistischen Grenzfall in der
Kleinwinkel-Naherung [Ber82] durch

do(ep — epy)  4ar? [ . 2 ] s(l—-y) 1
dy - y 1 + (1 y) 3(1 y) ln Mpmey - 2

gegeben, mit der Feinstrukturkonstante «, der quadratischen Schwerpunktsenergie
s, den Massen von Proton und Elektron M, und m. sowie dem klassischen Elek-
tronradius r,.

Dieser Prozefl wird durch eine Koinzidenz von Signalen im Elektron- und Photon-
detektor des in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Luminosititsystem gemessen. Der
Untergrund von Bremsstrahlungsprozessen an Restgasatomen wird mit Hilfe des
freien Elektronen-Paketes bestimmt und skaliert mit dem Verhéltnis der Stréme in
den jeweiligen Paketen, statistisch abgezogen. Auf diese Weise wird alle 10 s ein
Luminositdtswert bestimmt und Run-weise abgespeichert.

Fin Teil des Elektronen-Stromes ist wegen Unzuldnglichkeiten der Beschleunigungs-
Hochfrequenzanlage von dem eigentlichen Paket abgeteilt [Bia93]. Ereignisse von
Elektronen in diesem sogenannten Satellitenpaket haben einen um etwa 70 cm ver-
schobenen Vertex und werden wegen des Schnitts auf den Ereignisvertex von 425 cm

um den nominalen Wechselwirkungspunkt immer verworfen. Bei der Luminositats-

90



bestimmung werden sie hingegen mitgezahlt, da das Luminosititssystem alle Wech-
selwirkungen in einem Bereich von £6m um den nominellen Wechselwirkungspunkt
registriert. Der relative Anteil des Stromes in den Satellitenpaketen betrigt etwa 8%
des Gesamtstromes. Die spezifische Luminositét an dem verschobenen Ort des Ereig-
nisvertex ist wegen der Optimierung des Protonstrahls auf den nominellen Wechsel-
wirkungspunkt geringer, so daB die gemessene Luminositit nicht einfach mit diesem
Faktor skaliert werden kann. Der relative Anteil von Ereignissen kann jedoch an-
hand der Verteilung des Ereignisvertex zu 6 + 1% bestimmt werden [DeR93] und
die Luminositdt wird dementsprechend skaliert. Sie betragt 17.2nb! und ist mit

einem systematischen Fehler von 7% [Lev93] behaftet.
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6 Spektren geladener Teilchen

Fir den selektierten Datensatz werden in diesem Abschnitt die Spektren in der
zentralen Driftkammer gemessener Spuren in Abhangigkeit des transversalen Im-
pulses pr und der Pseudorapiditat n angegeben. Dabei wird das pr-Spektrum im
Bereich iiber den Bereich |n| < 1 gemittelt. Die Einschrankung des Bereiches in
Pseudorapiditit war in Abschnitt 4.1.4 mit der erforderlichen guten Auflésung fiir
grofie Transversalimpulse motiviert worden. Das Pseudorapiditatsspektrum wird
iiber den Bereich 1.5 GeV/c < pr < 8 GeV/c integriert, so daB es spater im Rahmen
der QCD interpretiert werden kann. Hier wird die volle Akzeptanz der zentralen
Driftkammern mit |p| < 1.5 ausgenutzt. Die schlechtere Auflésung der kurzen Spu-
ren fiir hohe pr ist hier nicht relevant, da das Spektrum von den Spuren im Bereich
1.5GeV/c < pr < 2GeV/c dominiert wird, wo die Auflésung hinreichend gut ist.
Im folgenden werden die in den vorigen Abschnitten besprochenen Korrekturen an-
gebracht und mit statistischen und systematischen Fehlern versehen. Hier ist auch
die Unsicherheit bei der Annahme der Zusammensetzung des Datensatzes aus harten
und weichen Ereignissen zu beriicksichtigen.

SchlieBlich werden aus den korrigierten Spektren unter Verwendung der Luminositat

die Einteilchen-Wirkungsquerschnitte berechnet.

6.1 Korrekturen der Spurverteilungen

Spurabhingige Korrektur: Die pr-abhingige Selektionseffizienz €., wie sie in
Abbildung 31 dargestellt ist, mit der konstanten Effizienz der Spurrekonstruktion
€reco = 0.92 multipliziert, liefert fiir jede Spur ein Gewicht.

Ereignisabhéngige Korrektur: Die éreignisabhéingigen Korrekturen resultieren
aus der in Abschnitt 4.2.4 besprochenen y-abhingigen Korrektur der Elektron-
Tagger Akzpetanz, sowie der in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Effizienzkorrektur des
Ray-Triggers.

Diese Korrekturen werden beriicksichtigt, indem die Spuren jeweils mit dem ent-
sprechenden Korrekturfaktor des Ereignisses in das Histogramm eingefiillt werden.
Abbildungen 56 und 57 verdeutlichen die Wirkung dieser Korrekturen auf die Form

des pr und n-Spektrum. Gezeigt ist das inverse mittlere Gewicht

1 n;
= e R
<w >; ijl wj

wobei i das Intervall bezeichnet und die Summe j iiber alle n; Spuren in diesem

Intervall lauft. Es kann als “Effizienz” betrachtet werden, ein Ereignis mit einer
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Abbildung 56: [Inverses mittleres Gewicht der Korrektur von FElektron-Tagger-
Akzeptanz [oben] und Ray- Trigger-Effizienz [unten] in Abhdngigkeit des Transver-
salimpulses py der Spuren.
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Akzeptanz [oben] und Ray-Trigger-Effizienz [unten] in Abhdngigkeit der Pseudora-
piditdt n der Spuren.
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Abbildung 58: Spurverteilung als Funktion von pr mit PYTHIA [Sjo87] generierter
Ereignisse mit 0.3 <y < 0.4 (o) und 0.55 < y < 0.7 (Histogramm).

Spur in dem entsprechendem Intervall in dem selektierten Datensatz zu finden.

Da die Photonenergie nur in einem vergleichsweise kleinen Intervall varilert, sich
demnach die Schwerpunktsenergie mit V3 = (205 £ 40) GeV nur wenig andert,
héngen die Spurverteilungen nicht von der Photonenergie ab. Dieses Ergebnis 148t
sich auch aus Abbildung 58 ablesen, wo gezeigt ist, daff die Spurverteilung generier-
ter Ereignisse als Funktion von pr fiir zwei y-Intervalle innerhalb der statistischen
Schwankungen gleich sind. Im Mittel betrigt die Akzeptanz des Elektron-Taggers
etwa 55% fiir die hier betrachteten Ereignisse.

Die in Abschnitt 4.1.3 aus der Ray-Effizienz €ray hergeleitete Korrektur der Ray-
Trigger-Effizienz ¢;, hat hingegen einen deutlichen EinfluB auf die Form der pgp-
Verteilung. Dies kann qualitativ aus dem Verhalten der Ray-Effizienz e,,, verstan-
den werden. In den Intervallen mit niedrigem pr tragen zu einem grofien Teil weiche
Ereignisse bei. Ereignisse mit Spuren in diesem Bereich werden deshalb nicht nur sel-
tener getriggert, weil die Ray-Effizienz aus geometrischen Griinden fiir diese Spuren
kleiner ist, sondern auch, weil wegen der geringeren Multiplizitit dieser Ereignisse,
die Ray-Effizienz einer Spur viel mehr zum Tragen kommt. Ereignisse mit Spuren
mit einem hohen pr sind umgekehrt bevorzugt, weil die Spuren selbst, haufiger einen
Ray setzen und aufierdem bevorzugt in Jets produziert werden, d. h. die Multipli-
zitdt in diesen Ereignissen héher ist und damit die Wahrscheinlichkeit fiir weitere
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Rays hoch ist.

In das Rapiditatsspektrum gehen nur die Spuren mit pr > 1.5 GeV/c ein, d.h.Spuren
aus Ereignissen hoher Multiplizitat. Aus diesem Grund gleicht sich die Rapiditats-
abhéangigkeit der Ray-Effizienz aus, so daf kein EinfluB der Effizienzkorrektur auf
die Form des Rapiditdtsspektrum zu sehen ist.

Die Anpassung einer Konstanten an die Verteilung der mittleren inversen Korrektur
der Ray-Trigger-Effizienz €, fur pr > 1.5 GeV/c liefert (92.5 & 0.4)%, was in guter
Ubereinstimmung mit dem in Abschnitt 4.1.3 aus simulierten Ereignissen bestimm-

ten Wert von (91.7 £ 0.2)% ist.

Globale Korrektur: Zu den globalen Korrekturen gehdren zunachst einmal jene
fiir die eingeschrankte Akzeptanz im Ereignis-Vertex €,,, = 0.67 und im Azimuth-
winkel] € = 0.81.

Die Korrektur der Akzeptanz des Ray-Triggers, sowie die Effizienz von Vorselektion
und kinematischer Selektion sind fiir die zwei Ereignisklassen verschieden. Aus den
Tabellen 1 und 2 liest man die entsprechenden Werte ab und erhalt fiir weiche
Ereignisse (0.73 % 0.82 * 0.85)~1 = 1.96 bzw. fiir harte (0.99 % 0.98 x 0.99)~! = 1.04.
Waihrend diese Korrektur im Falle des -Spektrums eine Kostante ist, da mit einem
Mindest-pr von 1.5 GeV/c automatisch harte Ereignisse selektiert werden, mufl im
Falle des pr-Spektrums beriicksichtigt werden, daB in den Intervallen mit niedrigem
pr beide Klassen mit variierendem Anteil beitragen. Da fiir ein bestimmtes Ereignis
jedoch nicht entschieden werden kann, zu welcher Klasse es gehért, mufl die Korrek-
tur des pr-Spektrums nachtréaglich erfolgen. Dazu sind die Effizienzen gemiafl dem
relativen Anteil von Spuren aus den beiden Ereignisklassen zu gewichten, wobei von
dem in Anhang B.2 abgeschitzten Mischungsverhiltnis von 75% weicher und 25%
harter Ereignisse ausgegangen wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 59 dargestellt,
wobei die Fehlerbalken der Anderung der Selektionseffizienz bei einer Variation des
weichen Anteils um +10% entsprechen. Sie sind damit ein Maf fiir die Model-
labhangigkeit. Diese Modellabhangigkeit verschwindet vollstandig fiir den Bereich
hoher pr, da dort allein die harten Prozesse beitragen. Um jedoch bei einem bes-
seren Verstindnis der Zusammensetzung des Datensatzes aus weichen und harten
Ereignissen diese Korrektur gegebenenfalls riickgingig machen zu konnen, wird sie

durch ein Polynom 3. Grades parametrisiert:

€acc(pT[GeV/c]) = 0.83 — 0.46pT[GeV/c] + 0.58(pr[GeV/c])? — 0.16(pr[GeV/c))>.
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Ray-Triggers; die Fehlerbalken spiegeln den Finfluff die Unsicherheit in der Bestim-
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gepunktete Linie ist die Anpassung eines Polynoms dritten Grades.
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Tabelle 3: Zusammenstellung der rclativen systematischen Fehler.

Quelle system. Fehler [%)]
Ray-Trigger 5
Ereignisselektion 1
Ereignis- Vertex 1.5
Spurselektion

Spurrekonstruktion 3

Gesamt 8

6.2 Fehlerrechnung

Die relativen statistischen und systematischen Fehler, sowie die Modellunsicherheit

werden quadratisch addiert, da sie in guter Naherung unkorreliert sind.

Statistische Fehler: Der quadratische statistische Fehler in den Histogramm-

Intervallen bei der Verwendung von Ereignisgewichten w; ist
2 _ 2
Ostat = E Wy -
i

Systematische Fehler: Die systematischen Unsicherheiten der Korrekturen sind
jeweils bei der Herleitung diskutiert worden und werden daher in Tabelle 3 lediglich
zusammengefafit. Die quadratische Summe dieser Fehler fiihrt zu einem Gesamtfeh-
ler von 8%. Hierin ist eine globale Unsicherheit von 7% nicht enthalten, die aus der

Luminositdtsmessung stammt.

Modellunsicherheit: Hierbei handelt es sich um die in Abbildung 59 gezeigte
Unsicherheit bei Variation des Mischungsverhiltnisses harter und weicher Ereignisse,

die fiir den interessanten Bereich hoher pr véllig verschwindet.

6.3 Korrigierte Spurverteilungen und Einteilchen-Wirkungs-

querschnitte

Die Wirkung aller Korrekturen auf die Verteilungen der Spuren ist unter Beriick-

sichtigung der hier besprochenen Fehler in Abbildung 60 veranschaulicht.
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Abbildung 60: Verteilung der Spuren vor (Histogramm) und nach allen Korrektu-
ren (o) ; die inneren Fehlerbalken entsprechen den statistischen die duferen dem

gesamten Fehler.
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Abbildung 61: ep-FEinteilchen- Wirkungsquerschnitt gemittelt iber |n| < 1 fiir Ereig-
nisse mit 3- 1078 (GeV/c)? < Q* < 1072 (GeV/c)? und 0.3 <y < 0.7; Fehlerbalken
enthalten statistische und systemtischen Fehler quadratisch addiert; eine gemein-

same Unsicherheit von 7% durch die Luminosititsmessung ist nicht gezeigt.

Der invariante Wirkungsquerschnitt ist nach der Integration iiber den Azimuthwin-

kel ¢ durch den Ausdruck
o 1 d*o
dp*  mdphdn’
gegeben und errechnet sich aus der korrigierten pr-Spurenverteilung, indem durch

die integrierte Luminositidt und die Binbreiten
Ap%-An = QPTqujAn

dividiert wird. Das korrigierte Rapiditatsspektrum wird lediglich durch die Bin-

breite A, und die integrierte Luminositat dividiert, um auf den Wirkungsquerschnitt

Z—‘T” zu kommen. Beide Wirkungsquerschnitte werden tiber die zwei elektrischen La-

dungen integriert und nicht gemittelt. Die Wirkungsquerschnitte sind in den Abbil-
dungen 61 und 62 dargestellt, sowie als Tabellen 4 und 5 gegeben.
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Abbildung 62: ep-Einteilchen- Wirkungsquerschnitt integriert tiber 1.5 GeV/e <
pr < 8GeV/c fir Ereignisse mit 3 - 1078 (GeV/c)? < Q* < 107? (GeV/c)? und
0.3 <y <0.7; die inneren Fehlerbalken enthalten die statistischen Fehler, die dufle-
ren, die systematischen quadratisch addiert; eine gemeinsame Unsicherheit von 7%

durch die Luminosititsmessung ist nicht gezeigt.
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Tabelle 4: ep-Einteilchen- Wirkungsquerschnitt gemittelt dber |n| < 1 fir Ercignisse
mit 3-1078 (GeV/c)? < Q* < 107% (GeV/c)? sowie statitistischer und systematischer

Fehler; der Wirkungsquers-hnitt ist uber die zwei Ladungen integriert.

Tabelle 5: ep-Einteilchen- Wirkungsquerschnitt integriert iber 1.5 GeV/e < pr <
8 GeV/c fiir Ereignisse mit 31078 (GeV/c)? < Q* < 1072 (GeV/c)? sowie statisti-

scher und systematischer Fehler; der Wirkungsquerschnitt ist iber die zwei Ladungen

integriert.

pr(GeV/d || Sol @it | ol @) | oovstlmviae)
0.3-0.5 7574.0000 105.0000 834.0000
0.5-0.7 2596.0000 48.0000 287.0000
0.7-0.9 958.8000 25.0000 107.4000
0.9-1.1 349.7000 13.3000 39.4000
1.1-1.3 157.4000 7.5000 16.5000
1.3-1.5 67.3700 4.4100 6.3400
1.5-1.7 33.8200 2.8900 2.9800
1.7-2.0 13.8900 1.3500 1.1100
2.0-2.5 5.5060 0.6040 0.4410
2.5-3.0 1.6370 0.2830 0.1310
3.0-4.0 0.3771 0.0799 0.0302
4.0-5.0 0.1152 0.0413 0.0092
5.0-6.5 0.0481 0.0203 0.0038
6.5-8.0 0.0085 0.0060 0.0007

n % [nb] | Ostat[nd] | Osyst[nd]
15 - 09 570] 52 4.6
-0.9 - -0.3 52.8 5.0 4.2
-0.3 - 0.3 52.0 5.1 4.2
0.3 - 09 65.4 5.7 5.2
09 - 1.5 76.1 6.3 6.1
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Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daf hier ep-Wirkungsquerschnitte angege-
ben werden, die iiber den Bereich 0.3 < y < 0.7 und 3 - 107® (GeV/c)? < Q? <
0.01(GeV/c)? integriert sind. Um den entsprechenden Wirkungsquerschnitt fiir
Photon-Proton-Streuungen bei einer festen Schwerpunktsenergie anzugeben, mu8
gemdf Abschnitt 2.1 der Photonenflu und die mittlere Photonenenergie berech-
net werden. Der entsprechende FluBfaktor G._..(y), ein virtuelles Photon mit der
relativen Energie y = E. /E. im Elektron zu finden gemaB der Weizsacker-Williams-

Néherung , )
Gerl) = g=1n 22 HCZ0)

ist im Bereich 0.3 < y < 0.7 zu integrieren, und fiir den Bereich 31078 (GeV/c)? <
Q? < 1072 (GeV/c)? auszuwerten. Man erhilt den zusitzlichen Faktor 0.015. Die
Unsicherheit in der Integration ist kleiner als 0.1% und kann daher vernachléssigt
werden. Mit < y >= 0.48 im Intervall 0.3 < y < 0.7 kann der Wirkungsquerschnitt
dann fiir eine Schwerpunktsenergie von < V/Svp >= 205 GeV =~ 200 GeV angegeben
werden.

Der Verzicht auf die Umrechnung erscheint sinnvoll, weil die bei der Diskussion
der Wirkungsquerschnitte zum Vergleich herangezogenen Rechnungen ebenfalls {iber
das Photonspektrum integriert sind, wobei die in der Messung benutzten y und Q?-

Intervalle verwendet worden sind.
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7 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die in dieser Analyse bestimmten Einteilchen-Wirk-
ungsquerschnitte mit Ergebnissen von Hadron-Hadron- und Photon-Hadron-Streu-

experimenten verglichen und im Rahmen der perturbativen QCD interpretiert.

7.1 Harte Streuungen

In Abbildung 7 war zu sehen, daB sich die Form des Einteilchen-Wirkungsquer-
schnitts als Funktion von pr in der Proton-(Anti-)Proton-Streuung mit zunehmender
Schwerpunktsenergie /s drastisch andert. Wahrend das Spektrum bei /5 = 20 GeV
noch exponentiell abfallt, bildet sich mit zunehmenden /s deutlich ein Potenzver-
halten der Form p7™ heraus, was auf die zugrundeliegenden harten Streuungen von
Partonen zuriickgefiihrt wird.

Da die mittlere Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems der in dieser Ana-
lyse selektierten Ereignisse < /3, >= 200 GeV betrégt, und damit eine Gréfenord-
nung hoher als bei bisherigen Photoproduktionsexperimenten mit ruhenden Proto-
nen ist, dringt man in einen neuen kinematischen Bereich vor, in dem sich die harten
Streuprozesse deutlich in der Form des Spektrums manifestieren sollten. Schon mit
den ersten Daten, deren integrierte Luminositdt, und damit auch die totale Zahl
von Ereignissen, nur einem Bruchteil der mittlerweile verfiigbaren entsprach, konnte
als Zwischenergebnis dieser Analyse gezeigt werden, daf§ das pr-Spektrums der Spu-
ren nicht exponentiell abfillt, sondern das fiir harte Streuprozesse charakteristische
Verhalten zeigt [Ahm92al.

Diese mehr qualitative Aussage kann durch den Vergleich des nunmehr vollkorri-
gierten Spektrums mit den entsprechenden Messungen der WA69-Kollaboration bei
einer Schwerpunktsenergie von ,/s,, = 18GeV in Abbildung 63 erhértet werden.
Im Gegeﬁsatz zu der bereits in Abbildung 9 gezeigten Verteilung werden dazu die
in [Aps89] tabellierten Daten d*c /dppdzy des Feynman-zp-Intervalls 0 < zr < 0.2,
jeweils durch das mittlere pr dividiert, aufgetragen.

Als Ergebnis 148t sich festhalten, daf§ der allgemein in der Hadron-Hadron-Streuung
beobachtete Trend bestatigt wird.

7.2 Vergleich mit dem pp-Wirkungsquerschnitt

Photon-Proton-Wirkungsquerschnitte lassen sich im Rahmen des VMD-Modells mit
Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnitten in Verbindung bringen. So zeigte der Ver-
gleich der Photon-Proton und Meson-Proton-Wirkungsquerschnitte in Abbildung 9,
daB das VMD-Modell fiir den Bereich niedriger pr gilt, wahrend sich fiir héhere
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Abbildung 63: FEinteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von pr gemittelt iber
Inl < 1 und integriert ber 3 -1078 (GeV/c)? < Q* < 1072(GeV/c)? und 0.3 <
y < 0.7 (o) verglichen mit den mit den willkiirlich normierten yp-Daten bei einer
Schwerpunktsenergie von /5., = 18GeV (8) [Aps89].
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pr Abweichungen zeigen, die auf einen Unterschied zwischen Photon und Meson
hindeuten.

Dicse Aussage kann in dieser Analyse nicht direkt verifiziert werden, da bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von 200 GeV keine Meson-Hadron-Wirkungsquerschnit-
te verfiigbar sind. Aus diesem Grund wird der Proton-Antiproton-Wirkungsquer-
schnitt [A1b90] bei derselben Schwerpunktsenergie zu einem Vergleich herangezogen.
Die absolute Normierung dieser Daten soll dabei mit Hilfe des VMD-Modells erfol-
gen. Da UA1 den invarianten Wirkungsquerschnitt E% angibt, ist mit dem Faktor
7 und wegen der Mittelung iiber die zwei Ladungen zusatzlich mit dem Faktor 2,
zu multiplizieren. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, da das Proton ein Baryon
und kein Meson ist und daher der totale Wirkungsquerschnitt grofler ist. Das
Verhiltnis der Wirkunsquerschnitte von Proton-Antiproton- und Meson-Proton-
Streuung bei der Schwerpunktsenergie von 200 GeV kann nicht direkt bestimmt
werden. Daher wird der Meson-Proton-Wirkungsquerschnitt mittels der Parame-
trisierung von Donnachie und Landshoff [Don92] extrapoliert und man erhélt ein
Verhiltnis 0™ /o?? = 0.64, was in etwa der Erwartung des additiven Quarkmodells
von 2/3 entspricht. Weiterhin ist durch den Faktor 200 zu dividieren, der dem
Verhaltnis der totalen Wirkungsquerschnitte von Pion-Proton- und Photon-Proton-
Streuung gemaB der Donnachie und Landshoff Parametrisierungen entspricht. Es
sei angemerkt, daf dieser Wert kleiner ist als der Wert 235, der bei niedrigeren
Schwerpunktsenergien als Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte ermittelt worden ist
[Wol78]. Beriicksichtigt man schlielich den Faktor 0.015 aus der Integration des
Photonenflusses, kann der Antiproton-Proton-Wirkungsquerschnitt unmittelbar mit
dem hier gemessenen verglichen werden.

Das Ergebnis des Vergleichs ist in Abbildung 64 zu sehen. Bei niedrigen pr stimmen
die beiden Wirkungsquerschnitte in Form und Gréfle gut iiberein, so dal das VMD-
Modell in diesem neuen kinematischen Bereich offenbar ebenfalls anwendbar ist.
Im Bereich hoher pr ist die hier gemessene Verteilung jedoch héarter. Wéahrend
die Anpassung der Funktion f(pr) = A(1 + 2%)7" fiir den hier bestimmten Wir-
kungsquerschnitt einen Exponenten n = 7.3 & 1 liefert, ist das Proton-Antiproton
Spektrum mit n = 12.1 £ 0.4 [Alb90] deutlich weicher. An dieser Stelle kann jedoch
noch nicht auf einen Unterschied zwischen Photon und Meson geschlossen werden,
da das flachere Spektrum auf eine hohere Schwerpunktsenergie im Parton-Parton-
StreuprozeB der Photoproduktionsereignissen zuriickfithrbar sein kénnte. Zwei Ef-
fekte sind hierbei zu beriicksichtigen, namlich die Variation der Schwerpunktsenergie
fiir die in dieser Analyse betrachteten Photon-Proton-Streuungen und der Unter-

schied in der Strukturfunktion von Pion und Proton. Wahrend fiir den erstgenann-
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Abbildung 64: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von pr gemittelt iber
In| < 1 und integriert iber 3 - 1078 (GeV/c)? < Q? < 1072 (GeV/c)? und 0.3 <
y < 0.7 (o) verglichen mit den nach der Vorschrift des VMD-Modells normierten
pp-Daten bei einer Schwerpunktsenergie von (/s = 200 GeV () [AIb90]; die Linien

sind die im Text besprochenen Anpassungen.
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ten Effekt in Kapitel 6 bereits gezeigt worden ist, dafl er keinen sichtbaren Einfluf
auf die Form des Spektrums hat, ist zu erwarten, dafl sich der Unterschied der
Strukturfunktionen von Proton und Meson bemerkbar macht. Dieser Unterschied
ist anschaulich darauf zuriickzufiithren, dall der totale Impuls eines Protons auf 3
Quarks, der eines Mesons jedoch nur auf 2 Quarks verteilt wird. So besagt eine
Abzihlregel, da die Verteilung des Impulsbruchteil z von der minimalen Zahl von
Zuschauerquarks ng abhingt und proportional zu (1 — z)?*¢~! fiir z — 1 ist, also
(1 — z) fiir Mesonen und (1 — z)? fiir Protonen [Bla78].

Jedoch kann sicher nur ein Teil des beobachteten Unterschiedes mit den zwei ge-
nannten Griinden erklirt werden, wie folgende einfache Abschétzung zeigt. Naiv
betrachtet, ist der mittlere Impuls eines Partons im Meson 1/2 und in einem Pro-
ton 1/3. Die Schwerpunktsenergie bei HERA ist maximal fiir y = 1. Unter diesen

Annahmen ist die Schwerpunktsenergie im Parton-Parton-System

1
VizyyEexp By = \/4 3 26.7 % 820 GeV =115GeV.

Zieht man nun die Proton-Antiproton-Streuung bei einer Schwerpunktsenergie von
500 GeV zum Vergleich heran, ist dort die dquivalente Schwerpunktsenergie im
Parton-Parton-System 165 GeV, mithin deutlich gréfier. Trotzdem ist fiir diese Da-
ten der Exponent n = 10.6 & 0.3 [Alb90], und damit das Spektrum immer noch

deutlich weicher als das hier beobachtete.

7.3 Vergleich mit Vorhersagen der QCD

Im vorigen Abschnitt ist gezeigt worden, daB sich die gemessenen Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von pr in der Photon-Proton- und der Antiproton-Proton-
Streuung in ihrer Form deutlich unterscheiden. Wegen der unterschiedlichen Struk-
turfunktion eines Pions und eines Protons kann aus dem Vergleich dieser Messungen
jedoch nur qualitativ auf Abweichungen vom VMD-Modell geschlossen werden. Bis
hierhin ist also noch unklar, wie gro der Unterschied zwischen einem Photon und
3 einem Meson ist, d.h. wie grof§ der Beitrag der Prozesse des punktformigen Anteils
R der Photonstrukturfunktion und direkter Kopplungen der Photonen an die Partonen
des Protons zum Wirkungsquerschnitt ist.
Um diese Fragen zu kliren, werden daher in diesem Abschnitt die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte mit den Resultaten von QCD-Stérungsrechnungen verglichen.
Der Vergleich erfolgt dabei nur fiir Spuren mit pr > 1.5GeV/c. In diesem Be-
reich ist gewahrleistet, daB die Stérungsrechnung verldfiliche Resultate liefert und
Beitrige weicher hadronischer Prozesse zu dem Spektrum vernachldssigbar sind, wie

in Anhang B.2 gezeigt wird.
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e,

Zwei verschiedene Rechnungen, eine in niedrigster (LO) und eine in héherer Ord-
nung (NLO) Stérungstheorie stehen zum Vergleich zur Verfiigung. Der kinematische

Bereich dieser Rechnungen in den Variablen y und Q? entspricht jenen der Messung.

7.3.1 Rechnungen niedrigster Ordnung

Die Daten sollen zunéchst mit dem in Anhang B.1.2 beschriebenen Generator PY-
THIA [Sjo87] verglichen werden, der auf Wirkungsquerschnitten niedrigster Ord-
nung Stérungstheorie beruht. Der in niedrigster Ordnung Stérungstheorie zur Ver-
meidung divergierender Wirkungsquerschnitte nétige Abschneideparameter PR st
wie in Anhang B.2 beschrieben, so eingestellt, daB die Daten im Bereich hoher pr
gut beschrieben werden. Fiir die Strukturfunktion des Photons wird die Parametri-
sierung GRV [Gli92b] verwendet, fiir die des Protons die Parametrisierung MRSDO
[Mar93]. Es sei angemerkt, daB in Anhang B.1.2 gezeigt ist, dafl die Wahl der Pro-
tonstrukturfunktion in dem hier untersuchten kinematischen Bereich unkritisch ist,
d.h. die Ergebnisse nicht von dieser Wahl abhéngen.

Der Generator liefert einen totalen Wirkungsquerschnitt oi%, der zusammen mit
der Gesamtzahl produzierter Ereignisse Ny, zu einer integrierten “Luminositiit”

Nito

Lye =
tot
OMcC

der Generatorereignisse fiihrt, die wiederum zur Berechnung der Einteilchen-Wirk-
ungsquerschnitte verwendet wird. Die hier verwendete Zahl von generierten Er-
eignissen entspricht einer 20-fach gréfieren Luminositit als in den Daten, so daf§
statistische Schwankungen in den generierten Verteilungen vernachldssigbar sind.
Zunéchst soll die Frage beantwortet werden, ob ein reiner VMD-Ansatz die Daten
auch bei hohen pr beschreiben kann, oder ob sich das Photon in diesem Bereich
von einem Meson unterscheidet. Dazu werden im PYTHIA-Generator die direkten
Kopplungen der Photonen an die Partonen des Protons unterdriickt und die Photon-
Strukturfunktion von GRV durch die entsprechende Pion-Strukturfunktion GRV-PI
ersetzt. Auf diese Weise generiert man mit PYTHIA effektiv einen Pionstrahl, der
mit dem Protonstrahl wechselwirkt. Unter der bereits oben gemachten Annahme,
daf§ sich das Vektormeson durch ein skalares Meson annihern 1aBt, entspricht PY-
THIA in dieser Einstellung dem VMD-Modell (Abb. 5a), in dem sich alle Photonen
in Vektormesonen umwandeln, bevor sie mit den Protonen wechselwirken.
Abbildung 65 zeigt, dafl der so generierte Wirkungsquerschnitt deutlich steiler ver-
lauft als der gemessene. Diese Aussage indert sich auch bei Verwendung zweier an-
derer Parametrisierungen der Pion-Strukturfunktion nicht, wie Abbildung 65 eben-
falls zeigt. Aus der Abbildung kann mithin abgelesen werden, wie grofl der Anteil
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Abbildung 65: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von pr gemittelt iber
|n] < 1 und integriert iber 3-1078 (GeV/c)? < Q* < 107%(GeV/c)? und 0.3 <y <
0.7 (o) verglichen mit Rechnungen niedrigster Ordnung Stérungstheorie im Rahmen
des PYTHIA-Generators [Sjo87] des hadronischen Anteils des aufgelosten Photons,
d.h. unter Verwendung verschiedener Parametrisierungen der Pionstrukturfunktion
an Stelle der Photonstrukturfunktion: GRV-PI (durchgezogen) [Gli92a], Duke und
Quens Set 1 (gestrichelt) und Set 2 (gepunktet) [Owe84] normiert auf den Daten-
punkt bei 1.5 GeV/c. :
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des Wirkungsquerschnitts ist, der durch zusitzlich in der Photon-Proton auftre-
tende Prozesse erklirt werden muB. Dabei sind die zwei Unzulénglichkeiten be-
seitigt, die den Vergleich mit Antiproton-Proton-Wirkungsquerschnitten schwierig
machten, denn es wird eine adiquate Strukturfunktion verwendet und die Variation
in der Schwerpunktsenergie durch das bremstrahlungsartige Photonspektrum wird
beriicksichtigt.

Natiirlich dréngt sich die Frage auf, ob die in der QCD zusitzlich auftretenden Pro-
zesse (Abb. 5b,c) geeignet sind, die Liicke zwischen dem VMD-Wirkungsquerschnitt
und dem gemessenen Wirkungsquerschnitt zu schlieBen. Der Beitrag des punkt-
formigen Anteils der Photonstrukturfunktion (Abb. 5b) 4Bt sich dabei untersu-
chen, indem der Wirkungsquerschnitt fiir die Prozesse mit aufgeldstem Photon bei
Verwendung der Photon-Strukturfunktion mit der oben besprochenen rein hadro-
nischen (Pion)Strukturfunktion verglichen wird. In Abschnitt 2.2 ist erwihnt wor-
den, daB das Modell, auf dem die GRV-Parametrisierungen beruhen, bedingt, da8
die Pionstrukturfunktion dem hadronischen Anteil der Photonstrukturfunktion ent-
spricht, d.h. einer Strukturfunktion, die ohne die Splittingfunktion P,, entwickelt
wird. Aus diesem Grunde kann aus Abbildung 66 direkt abgelesen werden, wieviel
der punktférmige Anteil der Photonstrukturfunktion zu dem Wirkungsquerschnitt
beitrdgt. Esist deutlich zu erkennen, daff die Beschreibung der Daten deutlich besser
gelingt, wenn der punktférmige Beitrag der Photonstrukturfunktion beriicksichtigt
wird.

Der vollstandige von der QCD vorhergesagte Wirkungsquerschnitt ergibt sich schlief-
lich durch die Addition des Anteils der direkten Kopplungen der Photonen an die
Partonen des Protons (Abb. 5c). Da das Photon bei den direkten Kopplungen
mit seinem vollen Impuls in die Streuung eingeht, ist die totale verfiigbare Schwer-
punktsenergie in der Parton-Parton Streuung im Mittel hoher als fiir die Prozesse
mit aufgeléstem Photon, so daB der Wirkungsquerschnitt flacher ist. Dementspre-
chend erkennt man, daf§ der relative Beitrag der direkten Prozesse zu dem totalen
Wirkungsquerschnitt mit steigendem pr wachst.

Der Unterschied in der Kinematik dieser zwei Beitrége zeigt sich besonders in der
Pseudorapidititsverteilung. Da bei den direkten Kopplungen das Photon mehr
Energie in den StreuprozeB trigt, ist im Mittel der Lorentz-Boost des Parton-
Parton-Systems in Proton-Richtung kleiner und im Labor fliegen mehr Teilchen
in die Riickwirtsrichtung, d.h. in die Richtung des einlaufenden Photons. Der Ver-
gleich des Pseudorapiditdtswirkungsquerschnitts mit den Vorhersagen des PYTHIA-
Generators ist in Abbildung 67 gezeigt. Man erkennt jedoch, daB in dem gegenwartig
selektierten pr-Intervall die direkten Prozessen bei negativen Pseudorapidititen
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Abbildung 66: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von pp gemittelt iber
In| < 1 und integriert iber 3 - 107° (GeV/c)? < Q? < 1072 (GeV/c)? und 0.3 <
y < 0.7 (o) verglichen mit QCD-Rechnungen niedrigster Ordnung Stérungstheorie
im Rahmen des PYTHIA-Generators [Sjo87] fir alle Prozesse (durchgezogen), fir
Prozesse des hadronischen und punktférmigen Anteils (gestrichelt) und des hadro-

nischen Anteils allein (gepunktet) des aufgeldsten Photons.
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Abbildung 67: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von n integriert iber
1.5GeV/e < pr < 8GeV/c und 3-1078 (GeV/c)? < Q? < 10-2 (GeV/c)* und 0.3 <
y < 0.7 (o) verglichen mit QCD-Rechnungen niedrigster Ordnung Stérungstheorie
im Rahmen des PYTHIA-Generators [Sjo87] fiir alle Prozesse (durchgezogen) und
aufgelostes Photon allein (gestrichelt).
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noch nicht deutlich sichtbar werden. Das minimale pr der Spuren kann jedoch
nicht erhdht werden, um die direkten Prozesse anzureichern, da bei der verfiigbaren
integrierten Luminositit nicht geniigend Ereignisse vorhanden sind.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal die Prozesse mit aufgelostem Pho-
ton unter Annahme einer rein hadronischen Strukturfunktion die Daten nicht re-
prodzieren kénnen. Die Beschreibung der Daten gelingt hingegen, wenn alle im Rah-
men der QCD auftretenden Prozesse beriicksichtigt werden. Fiir das gegenwartig

betrachtete Intervall dominieren die Prozesse mit einem aufgelostem Photon.

7.3.2 Rechnungen in héherer Ordnung

Im vorigen Abschnitt ist gezeigt worden, dafl der hier gemessene Wirkungsquer-
schnitt durch QCD-Rechnungen fithrender Ordnung Stérungstheorie beschrieben
wird. Diese Rechnungen hingen jedoch von der Wahl des Abschneideparameters
pRin ab, mit dem der Wirkungsquerschnitt beeinfluBt werden kann.

Beriicksichtigt man die nachste Ordnung in der QCD-Rechnung, ist dieser Abschnei-
deparameter nicht mehr nétig. Zudem sind auch die Einfliisse anderer freiwahlbarer
Parameter deutlich verringert. Damit ist es nun méglich, die Hohe des Wirkungs-
querschnitts vorherzusagen [Kni94].

Die Ubereinstimmung dieser Vorhersage mit den gemessenen Wirkungsquerschnit-
ten ist insbesondere bei hohen pr, wo die Stérungsrechnung am besten arbeitet, sehr
gut, wie Abbildung 68 zeigt. Der Vergleich von Daten und Rechnung im Pseudorapi-
dititsspektrum in Abbildung 69 zeigt jedoch Unterschiede. Fiir ein abschlieflendes
Urteil ist es aber zu frith, da das entsprechende Spektrum durch die Spuren bei
niedrigen pr dominiert werden, wo die Stérungsrechnung am unsichersten ist. Einer
spateren Untersuchung muB es vorbehalten bleiben zu klaren, ob die leichte Dis-
krepanz durch eine Verschiebung des verwendeten pr-Intervalls zu hoheren Werten
aufzuheben ist. Bislang reicht die Zahl der Ereignisse hierfiir nicht aus.
Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist jedoch auch die unterschiedliche Form
der Pseudorapidititsverteilung in den zwei QCD-Rechnungen, die sich durch einen
Vergleich der Abbildungen 67 und 69 offenbart. Dabei ist insbesondere anzumerken,
daB die Variation des Abschneideparameters p7* lediglich die Grofe des Wirkungs-
querschnitts beeinfluBt, jedoch nicht seine Form. Der Vergleich der zwei Rechnungen
liefert daher ein Indiz, dal es noch andere freie Parameter geben muf}, die zur Er-
langung einer guten Beschreibung der Daten optimiert werden kénnen.

In Abbildungen 68 und 69 ebenfalls eingezeichnet ist jeweils der Beitrag der Prozesse
mit einem aufgeléstem Photon. Im Gegensatz zu Rechnungen in fithrender Ordnung

ist diese Unterscheidung jedoch in héherer Ordnung nicht mehr eindeutig. Details
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Abbildung 68: Finteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von pr fir Spuren im
Bereich |n| <1 und 3-107% (GeV/c)? < Q* < 1072 (GeV/c)® und 0.3 <y < 0.7 (s)
verglichen mit QCD-Rechnungen héherer Ordnung Stérungstheorie [Kni94] fiir alle
Prozesse (durchgezogen) und aufgelostes Photon allein (gestrichelt).

115




0]
o
ITTI‘!I!IIII‘II!II!I

40

T
A

20

LI B B B B Y

O lllIIJlll‘I|I|l|l|l|l|ll|l'|l
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

7

Abbildung 69: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von 7 integriert dber
1.5GeV/c < pr < 8GeV/c und 31078 (GeV/c)? < @Q* < 1072 (GeV/c)?* und
0.3 <y <0.7 (e) verglichen mit QCD-Rechnungen héherer Ordnung Stérungstheo-
rie [Kni94] fiir alle Prozesse (durchgezogen) und aufgeléstes Photon allein (gestri-
chelt).
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der verwendeten Konvention finden sich in [Kni94].

7.4 Gluonen im Photon

In Abschnitt 7.3 ist gezeigt worden, dafB sich der hier gemessene Wirkungsquerschnitt
gut durch die QCD-Rechnungen beschreiben 148t. Diesen Rechnungen zufolge do-
minieren Prozesse mit aufgeléstem Photon.

 Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist jedoch nur der Quarkanteil der Photonstruk-
turfunktion experimentell bestimmt. Die Gluonen sind hingegen in tiefinelatischen
Elektron-Photon-Streuungen nicht sichtbar und da im Photon keine Impulssummen-
regel gilt, ist der Gluonanteil der Photonstrukturfunktion kaum eingegrenzt. Daher
soll untersucht werden, wie gro§ der Beitrag von Prozessen ist, bei denen ein Gluon
aus dem Photon mit einem Parton aus dem Proton wechselwirkt.

Zunéchst soll die volle QCD-Rechnung mit einer zweiten verglichen werden, bei
der die extreme Annahme gemacht wird, daB es keine Gluonen im Photon gibt.
Technisch gesehen werden dazu alle Prozesse unterdriickt, bei denen ein Gluon im
Photon auftritt. Mit der Umkehrung des Arguments, daB die direkten Prozesse bei
hohen pr dominieren, weil sie im Mittel eine grofiere Energie in die harte Streuung
einbringen, erwartet man den groSten Effekt der Gluonen bei kleinen pr, da sie im
Mittel einen kleineren Anteil des Photons tragen als die Quarks, wie Abbildung 4
zeigt.

Abbildung 70, wo der Vergleich sowohl fiir niedrigste als auch fiir hohere Ordnung
Stérungstheorie gezeigt ist, bestitigt diese Erwartung. So zeigt sich im Bereich
1.5GeV/c < pr < 3GeV/c eine deutliche Diskrepanz zwischen den Daten und der
QCD-Vorhersage, wenn der Gluon-Anteil der Photonstruktur vernachlédssigt wird.
Da der Wirkungsquerschnitt wegen des steil abfallenden pr-Spektrums von den nied-
rigen pr dominiert wird, haben die Prozesse mit einem Gluon aus dem Photon folg-
lich einen hohen Anteil am Wirkungsquerschnitt. Aus Abbildung 71 liest man ab,
daBl diese Prozesse insgesamt mit etwa 50% beitragen.

Man beachte, da§ aus Abbildung 81 folgt, daB es trotz des fehlenden Gluonbeitrags
moglich wére, den Wirkungsquerschnitt mit PYTHIA zu beschreiben, indem ein
kleinerer Wert fiir p7'" gewahlt wird. Die oben gemachten Aussagen haben nur
deshalb Bestand, weil in den Rechnungen héherer Ordnung Stérungstheorie diese
Freiheit entfillt. Die Ubereinstimmung dieser Rechnung mit den Ergebnissen des
PYTHIA-Generators fixiert daher gewissermafen ppn.

Genau wie sich ausschlieBen 138t, daf die Gluonen nicht zur Struktur des Photons
beitragen, lassen sich auch Ansitze mit einem sehr hohen Gluonanteil verwerfen.

So liefert die Rechnung bei Verwendung der Parametrisierung LAC3 [Abr91] (Abb.
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Abbildung 70: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von pr gemittelt iber
In] < 1 und integriert iber 3 - 1078 (GeV/c)? < Q* < 1072 (GeV/c)? und 0.3 <
y < 0.7 (o) verglichen mit QCD-Rechnungen niedrigster Ordnung Stérungstheorie
im Rahmen des PYTHIA-Generators [Sjo87] [oben] und héherer Ordnung Storung-
rechnung [Kni94] [unten]; jeweils gezeigt ist die volle Rechnung bei Verwendung
der Parametrisierung der Photonstrukturfunktion GRV (durchgezogen) und bei Un-
terdriickung der Gluonen im Photon (gepunktet).
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Abbildung 71: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt als Funktion von 7 integriert dber
1.5GeV/e < pr < 8GeV/c und 3-107%(GeV/c)? < Q* < 107%(GeV/c)? und
0.3 <y < 0.7 (o) verglichen mit QCD-Rechnungen niedrigster Ordnung Stérungs-
theorie im Rahmen des PYTHIA-Generators [Sjo87]; gezeigt ist die volle Rechnung
ber Verwendung der Parametrisierung der Photonstrukturfunktion GRV (durchgezo-

gen) und ber Unterdriickung der Gluonen im Photon (gepunktet).
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Abbildung 72: Einteilchen- Wirkungsquerschnitt gemittelt iber |n| < 1 und integriert
iber 31078 (GeV/c)? < Q* < 1072 (GeV/c)? und 0.3 <y < 0.7 (o) verglichen mit
QCD-Rechnungen niedrigster Ordnung Stérungstheorie im Rahmen des PYTHIA-
Generators [Sjo87] bei Verwendung der verschiedener Parametrisierungen der Pho-
tonstrukturfunktion: GRV [Gli92b] (durchgezogen), LAC-2 (gestrichelt) und LAC-3
(gepunktet) [Abr91]. ‘

4) einen zu hohen Wirkungsquerschnitt, wie in Abbildung 72 deutlich zu erken-
nen ist. Der entsprechende Wirkungsquerschnitt do/dn betragt im Mittel mehr als
130nb/GeV und wiirde daher in Abbildung 71 am obersten Rand der Darstellung
liegen.

Es soll angemerkt werden, daf§ der der Gluon-Anteil, trotz der fehlenden Summen-
regel, nicht durch einen gednderten Quarkanteil kompensiert werden kann, da dieser
aus den tiefinelastischen Elektron-Photon Streuungen gut bekannt ist. Moderate
Unterschiede in der Gluonverteilung, etwa zwischen der Parametrisierung LAC2
[Abr91] und GRV in Abbildung 72, lassen sich hingegen mit dieser Methode nicht

unterscheiden.
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7.5 Jets

Aus den Wirkungsquerschnitten geladener Teilchen ist geschlossen worden, da$ harte
Streuungen in der Photoproduktion zu beobachten sind. In niedrigster Ordnung
Stérungstheorie erwartet man bei diesen Prozessen zwei Partonen, die unter groen
Winkeln gestreut werden. Die Partonen sind nicht frei beobachtbar sondern frag-
mentieren in Jets vieler Teilchen.

In der Hadron-Hadron Streuung ist dieses Verhalten am pr-Flufl der geladenen Teil-
chen demonstriert worden [Gei90]. Geht man davon aus, dafi das Teilchen mit
dem héchsten pr in einem Ereignis, das sogenannte fiihrende Teilchen, mit grofier
Wahrscheinlichkeit eines der gestreuten Partonen enthilt [Gei90], sollte eine gute
Korrelation zwischen der Flugrichtung dieses Teilchens und des gestreuten Partons
bestehen. Stimmt die Jet-Hypothese, so muf um diese Richtung ein erhéhter Teil-
chenflufl beobachtbar sein, der mit zunehmender Hirte der Streuung an Auspriagung
zunimmt. Die Hérte der Streuung wird dabei durch den Transversalimpuls p% der
gestreuten Partonen gekennzeichnet, der in erster Niherung die Halfte der totalen

transversalen Energie E$” eines Ereignisses ist und gemif
ev — . 3 .
Ef¥ =) E;sind;
J

iiber alle Kalorimeterzellen j mit der Energie £; und dem Winkel §; berechnet wird.
Hat ein Teilchen die Pseudorapiditit n und das fiihrende Teilchen die Pseudorapi-
ditdt n', dann ist der Pseudorapidititsabstand definiert als

An=n—nql.

Abbildung 73 zeigt den mittleren pr-Flu abhingig von A7, wobei das fithrende
Teilchen nicht berticksichtigt ist. Wahrend bei weichen Ereignissen, gemaf Anhang
B.2 mit Ef¥ < 5GeV selektiert, eine annihernd flache Verteilung beobachtet wird,
zeigt sich mit zunehmender Harte der Streuung ein deutlich erhéhter Energieflufl
um die Richtung des fithrenden Teilchens. Dies beweist die Ausbildung von Jets,
um eine Achse, die in guter Naherung durch die Richtung des fithrenden Teilchens
gegeben ist. Da das Parton-Parton Schwerpunktsystem im Labor nicht ruht, sind
die Richtungen 7 der zwei gestreuten Partonen nicht korreliert, so daff der zweite Jet
in Abbildung 73 nicht beobachtet werden kann. In azimuthaler Richtung hingegen
fliegen die gestreuten Partonen entgegengesetzt auseinander. Demnach erwartet
man in der zu Abbildung 73 analogen Darstellung des azimuthalen pr-Flusses, nicht
nur eine Erhéhung um das fiihrende Teilchen bei A¢ = 0°, sondern auch bei Ap =
180°. Abbildung 74 zeigt, daB dies tatsichlich der Fall ist.
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Abbildung 73: Mittlerer pr-Fluf der Spuren in Abhdngigkeit des Abstandes in Pseu-
dorapiditdt von dem fiihrenden Teilchen fir ES¥ < 5GeV (gepunktet), EZ¥ > 10 GeV
A (gestrichelt) , E$* > 20 GeV (durchgezogen).
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Abbildung 74: Mittlerer pr-Fluf der Spuren im Azimuth um das Teilchen mit
dem héchsten pr fir ES < 5GeV (gepunktet), E& > 10GeV (gestrichelt),
EF > 20 GeV (durchgezogen).
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Somil ist anschaulich gezeigt, daB sich wie erwartet Jets ausbilden. Aus den zwei Ab-
bildungen kann man weiterhin schliefen, da die Anwendung eines Jet-Algorithmus,
der auf der Maximierung des transversalen Energieflusses in einem Kegel des Radius
R = /A + An? beruht [Hut90], prinzipiell auch in der Photoproduktion geeignet
ist, die Eigenschaften der gestreuten Partonen zu rekonstruieren.

AbschlieBend soll in Abbildung 75 beispielhaft ein typisches Jet-Ereignis gezeigt
werden. In dem dargestellten Ereignis wird eine Energie von 17.7GeV im Elek-
trondetektor nachgewiesen, was y = 0.33 entspricht. In der r—z-Ansicht sind die
swei Jets deutlich zu erkennen. Zur Illustration ist die zweidimensionale Projek-
tion eines Kegels mit der Breite An =1 um die wahrscheinliche Jetachse zusitzlich
eingezeichnet. Es handelt sich mit hoher Sicherheit um ein Ereignis mit einem auf-
geldsten Photon, da in der Riickwértsrichtung nahe der Strahlrohre hadronische
Aktivitit nachgewiesen wird, die den Zuschauern im Photon zugeschrieben werden
kann.

In der 7 — ¢- bzw. x-y-Ansicht des Ereignisses ist dariiberhinaus zu erkennen, daf

die zwei Jets wie erwartet-in entgegengesetzter Richtung auseinanderfliegen.
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8 Zusammenfassung

Elektron-Proton-Kollisionen am HERA Speicherring sind in den meisten Fillen
Streuungen quasireeler Photonen an den Protonen, weil das Elektron nur unter
kleinen Winkeln abgelenkt wird. Die mittlere Schwerpunktsenergie dieser Photon-
Proton-Wechselwirkungen betrigt etwa 200 GeV'. Dies ist eine Groflenordnung mehr
als bei bisherigen Experimenten und bietet vollkommen neue Méglichkeiten des Stu-
diums der hadronischen Natur des Photons.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daB es mit dem H1-Detektor, trotz des
hohen maschineninduzierten Untergrundes, mit hoher Effizienz moglich ist, diese
Ereignisse zu selektieren, wobei der verbleibende Untergrund vernachlédssigbar ist.
Als wesentlich erweist sich dabei der Nachweis des gestreuten Elektrons unter kleinen
Winkeln.

Die Rekonstruktion von Spuren in der zentralen Driftkammer des H1-Detektors ist
die Grundlage fiir die Messung der Einteilchen-Wirkungsquerschnitte als Funktion
ihres transversalen Impulses pr und ihrer Pseudorapiditdt 7. Besondere Sorgfalt
wird darauf verwandt, fiir die selektierten Spuren zu belegen, dafl das pr der Spuren
korrekt gemessen worden ist. Insbesondere fiir hohe Werte von pr ist dies eine
unerlafiliche Bedingung, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.

Der pr-Wirkungsquerschnitt zeigt nicht das bei niedrigeren Schwerpunktsenergien
beobachtete exponentiell abfallende Spektrum, sondern ein Potenzverhalten. Das
bedeutet, dal der gemessene Wirkungsquerschnitt bei pr = 3.5 GeV/c um 3 Gréen-
ordnungen, bei pr = 7GeV/c sogar um 10 Groflenordnungen hoher ist, als es die
Extrapolation des exponentiell-abfallenden Wirkungsquerschnitts erwarten liefe.
Dieses, auch in Hadron-Hadron-Wechselwirkungen vorzufindende Verhalten, ist ein
deutliches Anzeichen harter Parton-Parton-Streuungen in den Photon-Proton- Wech-
selwirkungen. Dieses ist das erste wichtige Ergebnis im Rahmen dieser Analyse.
Details der hadronischen Natur des Photons zeigen sich zunichst im Vergleich des
Photon-Proton-Wirkungsquerschnitts mit dem Antiproton-Proton-Wirkungsquer-
schnitt bei der gleichen Schwerpunktsenergie. Im Bereich pr < 1 GeV/c, wo weiche
hadronische Reaktionen dominieren und die Struktur der Hadronen nicht aufgelost
wird, unterscheidet sich ein Meson von einem Proton nur in seiner Ausdehnung. Die
Ubereinstimmung des Photon-Proton und des Antiproton-Wirkungsquerschnitts in
diesem Bereich kann daher als eine Bestatigung des VMD-Modells bei einer bislang
nicht zuganglichen Schwerpunktsenergie gewertet werden.

Im Bereich pr > 1.5GeV/c wird hingegen ein grofer Unterschied der zwei Wir-
kungsquerschnitte beobachtet der qualitativ auf Abweichungen vom VMD-Modell

hinweist.
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Weitergehende Aufschliisse iiber die hadronische Natur des Photons lassen sich durch
den Vergleich mit Vorhersagen der QCD gewinnen. Diese Rechnungen, die zum er-
sten Mal eine absolute Vorhersage iiber den zu erwarienden Wirkungsquerschnitt
machen, sind in sehr guter quantitativer Ubereinstimmung mit den Daten, was eine
wichtige Bestatigung der Theorie ist. Entscheidend bei der Erklarung der beobach-
teten Unterschiede in der Struktur von Photon und Meson ist dabei, dafi das Photon
zusétzlich als punktformiges Teilchen in Erscheinung tritt.

Frithere Experimente konnten keine Aussagen iiber den Beitrag der Gluonen zur
Photonstruktur machen. Es ist daher eine wichtiges Ergebnis dieser Analyse, daf
die Ubereinstimmung der Daten mit den Rechnungen impliziert, dafi Gluonen zur
Photonstruktur beitragen. Insbesondere 1i8it sich der Schlu8 ziehen, daf sie etwa
50% des hier gemessenen Wirkungsquerschnitt fiir pr > 1.5 GeV/c ausmachen. Mo-
delle, die einen extrem hohen Gluonanteil an der Photonstruktur annehmen, werden

ausgeschlossen.

Die festzuhaltenden Resultate dieser Arbeit sind demnach, da harte Streuungen
in Photon-Proton-Wechselwirkungen beobachtet werden [Ahm92a], und daf die die
gemessenen Wirkungsquerschnitte quantitativ durch QCD-Rechnungen beschrieben
werden [Abt94], was eine Eingrenzung des Beitrags der Gluonen zur Photonstruktur

zulafit.
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A Kontrollverteilungen

Um die Trennung von Untergrund und Signal zu kontrollieren, kénnen zusatzlich
zum Elektron-Tagger-Spektrum auch andere Verteilungen verwendet werden, die
sich fiir Photoproduktions- und Untergrundereignisse unterscheiden. Hier sollen
zwei Verteilungen diskutiert werden, die auf den Spuren basieren, die in der zen-
tralen Driftkammer gemessenen werden. Das Ziel ist es, qualitativ zu zeigen, daf
die in der Selektion verworfenen Ereignisse die Eigenschaften von Untergrundereig-
nissen haben, wahrend die selektierten Ereignisse frei von Untergrund sind. Die
zum Vergleich herangezogenen Ereignisse stammen aus Wechselwirkungen der in in

Abschnitt 3 beschriebenen freien Proton-Pakete.

Efeignis-Vertex: Die Position des Ereignis-Vertex entlang der Strahlachse zy:
wird aus den Spuren rekonstruiert, wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben wird. Fir
Elektron-Proton-Kollisionen, d.h. auch fiir Photoproduktionsereignisse, sollte er
gemaﬂ Kapitel 3 gauBformig mit einer Breite von etwa 25¢m um den nominalen
Wechselwirkungspunkt verteilt sein. Die z-Koordinate von Untergrundereignissen
aus Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen hingegen sollte hingegen un-
abhingig vom nominalen Wechselwirkungspunkt sein. Abbildung 76 zeigt zunéichst
die Verteilung des rekonstruierten Ereignis-Vertex fiir freie Proton-Pakete. Man er-
kennt, daB sie tatsichlich sehr breit ist, zu den Riandern jedoch abfillt. Letzteres
kann damit erklirt werden, daf die auf den Spuren basierenden Trigger nur fiir Er-
eignisse aus der engeren Wechselwirkungsregion effizient sind. Damit wird auch die
im Gegensatz zu hinteren Region kleinere Anzahl von Ereignissen im vorderen Teil
des Detektors verstindlich. Da wegen des grofien Lorentz-Boosts der protonindu-
zierten Untergrundereignisse die Teilchen im Labor-System unter kleinen Winkeln
abgestrahlt werden, ist die Wahrscheinlichkeit, daf diese die zentrale Kammer durch-
laufen, und damit das Ereignis getriggert wird, fir Ereignisse im hinteren Teil des
Detektors grofier als im vorderen Teil.

Die z,,,-Verteilung der verworfenen Ereignisse stimmt sehr gut mit jener der Un-
tergrundereignisse iiberein, wie man ebenfalls in Abbildung 76 erkennt. Damit ist.

bestatigt, daB durch die Selektion im wesentlichen Untergrundereignisse verworfen

~werden.

Die Verteilung des Ereignis-Vertex fiir die selektierten Ereignisse ist im Gegensatz
dazu wie erwartet gauBformig. Eine Anpassung ergibt einen Mittelwert von —3E£lcm

mit einer Breite von 24.98 £ lcm.
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Abbildung 76: Verteilung des rekonstruierten Ereignis-Vertezr z,, entlang der
Strahlachse; [oben:] Untergrundereignisse (Histogramm) und in der Selektion ver-
worfene Ereignisse (A) bei —10cm aufeinander normiert; [unten:] selektierte Er-

eignisse (s) mit einer angepaften Gauffunktion (Linie).



Energieverlust pro Weglidnge: Die folgenden Verteilungen basieren auf Spuren,
die gemaf der Vorschriften des Abschnitts 4.1.4 ausgewihlt sind. Ein Schnitt in den
Gréfen Pseudorapiditat und Transversalimpuls unterbleibt, da Effizienzen bei diesen
qualitativen Betrachtungen unberiicksichtigt bleiben kénnen.

Bei protoninduziertem Untergrund handelt es sich um Kernreaktionen, bei denen
‘1 erhohtem MaB auch Protonen und Deuteronen erzeugt werden. Diese wiederum
lassen sich durch ihre Ionisation und den damit verbundenen hohen Energieverlust
pro Weglange %’;—7 in der Spurkammer erkennen, wie man aus Abbildung 14 schlieflen
kann. In Abbildung 77 ist dieser Energieverlust normiert auf jenen eines minimal
ionsierenden Teilchens, getrennt fiir positive und negative Teilchen gezeigt. In den
Untergrundereignissen, wiederum gewonnen aus Kollisionen freier Proton-Pakete,
erkennt man fiir positive Spuren deutlich die zwei Bander der Protonen und Deute-
ronen. Fiir negative Spuren sieht man diese Bander nicht, iibereinstimmend mit der
Tatsache, daB Anti-Protonen bzw. -Deuteronen als Kernfragmente nicht auftreten.
Die in der Selektion verworfenen Ereignisse zeigen ebenfalls ein Proton und Deuteron-
Signal, wobei die zwei Binder jedoch nicht getrennt werden, weil sich die Auslaufer
der Verteilungen iiberlagern. Genau wie bei den reinen Untergrundereignissen fehlt
auch hier das entsprechende Signal der Anti-Protonen.

Die Verteilung der selektierten Ereignisse hingegen ist fiir positive und negative
Spuren gleich. Insbesondere ist in der Verteilung der positiven Spuren das breite
Band der Protonen und Deuteronen verschwunden. Die verbleibenden Protonen
stammen aus der Fragmentation, denn sie werden durch die Anti-Protonen ausge-
glichen. Eine méglicherweise hohere Zahl von Protonen als Anti-Protonen, kénnte
darauf beruhen, daf im Eingangszustand der Photoproduktionsereignisse die Ge-
samtbaryonzahl 1 ist. Dieser Effekt ist an den Verteilungen jedoch nicht erkennbar,
wenn man die Zahl der Protonen und Anti-Protonen jeweils mit der Anzahl der
ausgeglichen produzierten positiven und negativen Kaonen vergleicht.
AbschlieBend ist festzuhalten, daB an den Kontrollverteilungen abgelesen werden
kann, daf die verworfenen Ereignisse kompatibel mit Untergrund sind. In den se-
lektierten Ereignisse weist jedoch nichts auf verbliebenen Untergrund hin, was in

Ubereinstimmung mit dem Ergebnis aus Abschnitt 5.4 ist.
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B Simulation

Die Akzeptanz des Detektors und die Effizienz der Selektionsschnitte lassen sich nur
mit einem detailliertea Modell des H1-Detektors basierend auf dem Monte-Carlo
Simulationspaket GEANT [Bru87] studieren. Ausgehend von den Vierervektoren
der Teilchen in einem kiinstlich generierten Ereignis simuliert dieses Programm das
Antwortverhalten der einzelnen Detektorkomponenten auf die einfallenden Teilchen
und produziert Signale, die den Rohdaten des Detektors entsprechen und in dem-
selben Datenformat abgelegt sind. Die simulierten Daten kénnen daher die gleiche
Programmbkette von Rekonstruktion, Selektion und Analyse durchlaufen.

Entscheidend fiir diese Vorgehensweise ist, daf8 die simulierten und gemessenen Er-
eignisse tatsiachlich vergleichbar sind. In diesem Zusammenhang ist zunachst zu
iberpriifen, ob das simulierte Antwortverhalten der verschiedenen Komponenten
dem wahren entspricht. Diese Aufgabe ist unabhingig von der bearbeiteten phy-
sikalischen Fragestellung und wird hier nicht weiter verfolgt. Fiir Details sei auf
[Abt93b] verwiesen. Hier soll vielmehr auf die Frage eingegangen werden, ob die
kiinstlich generierten Ereignisse die physikalischen Prozesse wiedergeben, die den
analysierten Daten zugrundeliegen. Dazu werden zunéichst in Abschitt B.1 die be-
nutzten Generatoren beschrieben, bevor in Abschnitt B.2 gezeigt wird, daBl sie wich-

tige Eigenschaften der Daten beschreiben.

B.1 Ereignis-Generatoren

Die Grundlage fiir die Produktion kiinstlicher Ereignisse mit einem Generator ist
die Auswertung der differentiellen Wirkungsquerschnitte mittels eines Monte-Carlo
Mechanismus. Im Gegensatz zu den Berechnungen einer spéziellen physikalischen
Grofle, wie etwa dem in Abschnitt 2.3 beschriebenen Einteilchen-Wirkungsquerschnitt
als Funktion von pr, produziert ein Generator vollstindige Ereignisse, also eine Liste
der Vierervektoren aller in der gedachten Kollision produzierten Teilchen.

Leider steht fiir diese Analyse kein Generator zur Verfiigung, der die gesamte hier
betrachtete Photoproduktionsphysik abdeckt. Deshalb werden hier zwei Generato-
ren benutzt, die sich ergdnzen. Mit RAYPHOTON [Bro91b] werden Ereignisse er-
zeugt, die weich sind in dem Sinne, dafl keine Streuung der Partonen unter grofiem
Winkel erfolgt. Parton-Parton-Streuungen hingégen sollen durch PYTHIA [Sjo87]
beschrieben werden. Neben PYTHIA gibt es noch diverse andere Generatoren zur
Beschreibung der harten Prozessen, die sich in den Modellannahmen unterscheiden.
In vergleichenden Studien konnte jedoch gezeigt werden, da8 sich die Eigenschaften

der generierten Ereignisse nur in Details unterscheiden [Bro91a). Die anderen Gene-
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ratoren werden daher bei der Berechnung der Akzeptanzen nicht benutzt, da nicht
zu erwarten ist, dafl die beobachteten kleinen Unterschiede andere Resultate liefern.
Sowohl in RAYPHOTON als auch in PYTHIA wird die Fragmentation des gene-
rierten farbgeladenen Endzustandes in beobachtbare Hadronen mit dem Programm

JETSET durch gefiihrt. Es wird deshalb ebenfalls kurz beschrieben.

B.1.1 RAYPHOTON mit LUCVDM

Weiche hadronische Photon-Proton-Wechselwirkungen bei einer festen Photonener-
gie werden durch das LUCVDM-Programm [Ing87] generiert. Dazu wird das Photon
gemifl des VMD-Modells als p°-Meson betrachtet, das seinerseits gemafi des LUND
low-pr Modells [And81] mit dem Proton wechselwirkt.

RAYPHOTON [Bro91b] ist ein Programm, das Generatoren von Photon-Proton-
Streuungen bei fester Photonenergie vorgeschaltet wird, um die Elektron-Proton
Streuungen bei niedrigem Impulsiibertrag beschreiben zu kénnen. Seine wesentliche
Aufgabe besteht dabei in der Generierung eines Spektrums von Photonen gemaf
der Weizsacker-Williams-Naherung [Wei34].

B.1.2 PYTHIA

PYTHIA [Sjo87] ist ein auf den QCD Parton-Parton-Wirkungsquerschnitten basie-
rendes Modell zur Beschreibung von Hadron-Hadron Kollisionen. Fir die Anwen-
dung zur Beschreibung von Elektron-Hadron-Kollisionen kann eine der zwei Hadron-
Strukturfunktionen durch eine effektive Strukturfunktion eines Elektrons ersetzt
werden. Diese Elektron-Strukturfunktion ist eine Faltung des bremstrahlungsar-
tigen Photon-Spektrums gemafl der Weiszacker-Williams-N&herung [Wei34] mit der
Photon-Strukturfunktion. In der dabei verwendeten Photon-Strukturfunktion wird
zusdtzlich zu der konventionellen Definition eine §-Funktion absorbiert, die der di-
rekten Kopplung des Photons an die Partonen des Protons entspricht.

Die Generierung eines Ereignisses selbst erfolgt unter der Annahme eines Faktori-
sierungsansatzes in mehreren separaten Schritten. Dabei wird zundchst der harte
Parton-Parton-Streuproze erzeugt, so dal die generelle Kinematik des Prozesses
in Form der Mandelstam-Variablen und der longitudinalen Impulsanteile der kolli-
dierenden Partonen festgelegt ist. Die Basis hierfir sind Matrixelemente der ver-
schiedenen Parton-Parton-Streuprozesse und die Strukturfunktionen der einlaufen-
den Teilchen.

Die verwendeten Matrixelemente sind lediglich in niedrigster Ordnung berechnet.
Sie divergieren daher, wenn der bei der Streuung produzierte Transversalimpuls pr

gegen Null geht. Aus diesem Grund muB ein kiinstlicher Abschneideparameter p7"
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gewidhlt werden, der a priori nicht festgelegt ist. In Abschmitt B.2 wird er fir die
Beschreibung des vorliegenden Datensatzes optimiert.

Der Beitrag der hoheren Ordnungen, der sich beispielsweise in der Abstrahlung
zusatzlicher Gluonen zeigt, wird phinomenologisch beriicksichtigt. Dieser Parton-
schauer genannte Ansatz beruht dabei auf der probabilistischen Abstrahlung von
Partonen basierend auf den Verzweigungswahrscheinlichkeiten von ¢ — ¢qg, g — ¢q
und ¢ — gg. Obwohl streng genommen nicht ermittelt werden kann, ob die abstrah-
lenden Partonen einlaufen oder auslaufen, werden diese zwei Félle dennoch getrennt
gehandhabt.

Die einlaufenden Teilchen werden durch Strukturfunktionen beschrieben, wie in
Abschnitt 2.2 erklart worden ist. Fir die Strukturfunktion des Protons wird die
Parametrisierung MRSDO0 [Mar93] verwendet, weil sie die vorhandenen Daten am -
besten beschreibt, wie Abbildung 78 zeigt. Die Skale Q'%, bei der die Struktur-
funktion ausgewertet wird, ist dabei nicht mit dem @? ~ 0 in der Elektron-Proton-
Kollision zu verwechseln. Relevant ist hier vielmehr der auf dem Niveau des harten
Parton-Streuprozesses generierte Transversalimpuls pr. In Abschnitt B.2 wird ge-
zeigt werden, daf§ hier nur Prozesse mit pr > 2.2 GeV/c generiert werden. Da das
pr -Spektrum steil abféllt, wird es durch den minimalen Wert bestimmt, so dal
der in Abbildung 78 verwendete Wert von @2 = 5(GeV/c)? fiir den vorliegenden
Datensatz angemessen ist.

Da ein Ziel dieser Analyse ist, Aussagen iiber die Strukturfunktion des Photons zu
machen, ist zu untersuchen, ob die die Wahl einer speziellen Parametrisierung der
Protonstrukturfunktion die Ergebnisse beeinflut. Dazu ist in Abbildung 79 die
Verteilung des Impulsanteils zp der Partonen aus dem Proton gezeigt, wie man sie
fiir die Prozesse generiert, die in dem analysierten kinematischen Bereich liegen. Der
Vergleich mit Abbildung 78 zeigt, dafl die zp Werte in einem Bereich liegen, der gut
durch Daten bestimmt ist, so dal von der Wahl der Protonstrukturfuntkion keine

Unsicherheiten ausgehen.

B.1.3 JETSET

Der letzte Schritt bei der Generation des Ereignisses ist der Ubergang von farbgela-
denen Quarks, Diquarks und Gluonen zu farbneutralen, und damit beobachtbaren,
Hadronen. Diese Aufgabe wird bei den zwei verwendeten Generatoren mit Hilfe des
Programms JETSET [Sjo86] bewerkstelligt, das auf dem String-Fragmentationsmo-
dell beruht. Die Idee dieses Modells besteht darin, farbgeladene Objekte durch
sogenannte Strings zu verbinden, um die erforderliche Farbneutralitat zu gewahr-

leisten. Der Abstand der farbgeladenen Objekte voneinander definiert dabei die im
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String gespeicherte Energie. Wird dieser Abstand zu gro8, ‘reift’ der String, indem
sich ein Quark-Antiquarkpaar aus dem Vakuum bildet und zwei Strings zuriickblei-
ben. Dieser Vorgang wiederholt sich solange bis keiner der produzierten Strings, die
ndtige Energie besitzt, um zu zerreiflen. Entsprechend den Partonen, die an den
Enden der Strings sitzen, werden sie mit Hadronen identifiziert.

Die so produzierten Hadronen kénnen instabil sein und zerfallen gema8 der gemes-

senen Verzweigungsverhaltnisse.

B.2 Vergleich mit den Daten

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, da die zwei beschriebenen Generatoren
geeignet sind, die Daten in ihrer Gesamtheit zu beschreiben. Als freie Parameter
sind der Abschneideparameter p7* in PYTHIA und das erforderliche Mischungs-
verhiltnis von PYTHIA- und RAYPHOTON-Ereignissen zu bestimmen.
Charakteristisch fiir die zwei betrachteten Klassen von Ereignissen ist die in Abbil-
dung 80 gezeigte Verteilung der totalen transversalen Energie des Ereignisses E7,
die gemif v

E7 = Z E;sinf;

J

durch eine Summe iiber die Kalorimeterzellen j berechnet wird. Der Vergleich mit
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Abbildung 80: Unkorrigierte Verteilung der totalen transversalen Energie eines Er-
ewgnisses fir Daten (o) verglichen mit weichen (durchgezogen) und harten (gestri-

chelt) simulierten Ereignissen.

den simulierten Ereignissen zeigt, da8 RAYPHOTON die Ereignisse mit einer niedri-
gen transversalen Energie beschreibt, wihrend der Bereich hoher transversaler durch
PYTHIA abgedeckt wird. Die transversale Energie wird dabei im wesentlichen durch
die zwei unter groBen Winkeln gestreuten Partonen verursacht und hingt damit di-
rekt von dem pr der Parton-Parton Streuung ab. Wegen des verwendeten Abschnei-
deparameters p7'™ knickt die exponentielle Verteilung mit kleiner werdendem E$¥
daher bei ungefahr 15 GeV ab.

Das Ziel bei der Optimierung des Abschneideparameters ist nun, den Bereich der
Beschreibung der Daten durch PYTHIA so weit es geht zu kleinen EF auszudeh-
nen, d.h. also p7'" so klein wie méglich zu wihlen. Dazu wird die Verteilung der
simulierten Ereignissen bei grofen E%* auf die Daten normiert, also in einem Bereich
der Verteilung, der nicht sensitiv auf die Wahl des Abschneideparameters ist. Es
zeigt sich, daB mit pF™ = 2.2 GeV/c ein optimaler Wert gefunden ist, denn wird er
unterschritten, iiberschiefit die simulierte Verteilung die Daten.

In diesem Zusammenhang soll die Wirkung der Variation von PR auf die pp-
Verteilung der Spuren in Abbildung 81 gezeigt werden. Da die Transversalimpulse
von Spur und Parton korreliert sind, wirkt sich der Schnitt in pr bei kleinen Werten
in der Verteilung des pr der Spuren aus. In Abschnitt 7.3 wird gezeigt, dafl der
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prin = 3GeV/c (gepunktet) und it = 2GeV/c (gestrichelt).

gewshlte Wert des Abschneideparameters zu einer guten Beschreibung der Daten
fithrt. Es sei jedoch abschliefend angemerkt, dafi auf diese Weise der Wirkungs-
querschnitt nicht vohergesagt wird, da die Eg?-Verteilung und die pr-Verteilung eng
korreliert sind, d.h. prinzipiell kénnte der Wert des Parameters auch an der korri-
gierten Verteilung des Spur-pr bestimmt werden. Der Vorteil des hier verwendeten
Verfahrens besteht jedoch darin, daf8 bei der Berechnung der Akzeptanzen und Ef-
fizienzen mittels der simulierten Ereignisse bereits der optimierte Wert verwendet
wird.

Im folgenden soll die relative Zusammensetzung der Daten aus harten und weichen
Ereignissen abgeschatzt werden. Die oben gemachte ‘Unterscheidung, nachdem eine
Streuung hart ist, wenn die Partonen wechselwirken, kann fiir die Daten aus na-
heliegenden Griinden nicht verwendet werden. Hier soll daher der Anteil harter
Ereignisse durch die Anzahl der mit PYTHIA generierten Ereignisse festgelegt sein.

Die Differenz aller Ereignisse und der somit definierten Zahl harter Ereignisse wird
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dann als die Zahl weicher Ereigniése betrachtet. Auf diese Weise wird die relative
Zusammensetzung des Datensatzes zu 45% weich und 55% hart bestimmt werden.
Beriicksichtigt man ferner die Trigger- und Selektionseffizienzen der zwei Klassen
von Ereignissen, gelangt man zu einem Verhiltnis von 75% weich zu 25% hart als
urspriinglicher Zusammensetzung. Wegen des vergleichsweise grofen Ubergangsbe-
reichs zwischen den Generatoren, wird eine Unsicherheit von 10% fiir dieses Mi-
schungsverhéltnis angenommen.

Es soll nun gezeigt werden, da8§ die pr-Spektren durch die zwei Generatoren beschrie-
ben werden. Dazu wird aus der E£'-Verteilung abgelesen, dal mit EF < 5GeV wei-
che, und mit E5” > 10 GeV harte Ereignisse in den Daten selektiert werden koénnen.
In Abbildung 82 erkennt man, da8 die Ereignisse mit E$¥ < 5GeV den erwarteten

- steilen Abfall aufweisen und durch die entsprechende Verteilung der weichen simu-

lierten Ereignisse gut beschrieben wird, wihrend die Ereignisse mit E¢¥ > 10GeV
den harten simulierten Ereignissen entsprechen. Als Fazit 148t sich daher aus Ab-
bildung 82 ablesen, dafl die mittlere Multiplizitit in Abhiéngigkeit von pr in den
beiden Klassen getrennt richtig beschrieben wird. Dariiberhinaus kann mit Hilfe
der Abbildung 83 demonstriert werden, daB sich auch die Gesamtheit der Ereig-
nisse beschreiben 1d8t, wenn die Beitrige der zwei Generatoren gemaB des oben
bestimmten Mischungsverhaltnisses addiert werden.

Schlieflich folgt aus Abbildung 83, daB harte Ereignisse an Stelle des Schnitts
Ef > 10GeV auch dadurch selektiert werden kénnen, daB mindestens eine Spur
mit pr > 1.5 GeV/c gefordert wird. Mit anderen Worten sollten diese Ereignisse al-
leine durch harte Streuprozesse im Rahmen der QCD erklirt werden kénnen. Diese
Art der Selektion von harten Ereignissen hat den Vorteil, daB sie in theoretischen
Rechnungen leicht und sicher reproduziert werden kann. Dieses gilt wiederum nicht
fiir die Gréle E£¥, die gegebenenfalls auch durch nichtperturbative Effekte, wie etwa
der Fragmentation und der unbeteiligten Zuschauerpartonen, beeinflut wird.
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Die begrenzte pr-Auflosung der Driftkammer bedingt, dal wahres und gemessenes
pr einer Spur nicht gleich sind, so dal Spuren eventuell einem falschen pr-Intervall
zugeordnet werden. Da das zu messende Spektrum sehr steil abfillt, konnte dies
zu einem Problem werden, wenn systematisch Spuren niedrigerer Intervalle héheren
zugeordnet werden, da dadurch das gemessene Spektrum flacher wird als das wahre.
Ublicherweise wird eine derartige Studie mittels simulierter Ereignisse durchgefiihrt,
fir die wahres und gemssenes pr verglichen werden, um die Grofie des Effekts ab-
zuschitzen. Im vorliegenden Fall ist dies jedoch nicht moglich, da die simulierte
Aufldsung deutlich besser als in den Daten ist. Dies ist in Abbildung 84 zu sehen,
wo der aus der Giite der Spuranpassung bestimmt relative Fehler der pr-Messung
fir Daten und Simulation verglichen ist. Leider ist es nicht moglich die in der
Realitit auftretenden Effekte, wie z.B. eine schlechte Kalibration, Vielfachstreuung,
Enrgieverlust durch Ionisation und Randeffekte an den Zellgrenzen, in der Detektor-
simulation zu beriicksichtigen. Andererseits zeigt ein Blick auf die Verteilung des x?
pro Freiheitsgrad in Abbildung 84 unten, daB es sich bei dem Unterschied zwischen
Simulation nicht um systematische Effekte handelt. Dies rechtfertigt die folgende
Vorgehensweise.

In der Folge soll deshalb das pr Spektrum des Generators mit der gemessenen Im-
pulsauflésung verschmiert werden. Fiir jede Spur im relevanten Pseudorapiditéts-
bereich von |n| < 1 wird eine Zufallszahl z < 0.1 gemé8 der Verteilung von §pr/p%
gewiirfelt. Der Impulsfehler der Spur ergibt sich dann zu

Apr = 2(p7*)*.

Das verschmierte Impuls pi™*" wird dann als Zufallszahl gemaf einer Gaufivertei-
lung N(p%*e, Apr) mit Mittelwert p4*® und Standardabweichung Apr bestimmt.
Zur Kontrolle des Mechanismus wird fiir Daten und Simulation in den Abbildungen
85 und 86 gezeigt, daff die Verteilung des Fehlers als Funktion von pr sich jeweils in
Rekonstruktion und dem verianderten Generator entsprechen.

Aus dem Vergleich des mit der Datenaufldsung verschmierten und des originalen
pr-Spektrums kann man den effektiven ZufluB von Spuren aus anderen Intervallen
bestimmen. Abbildung 87 zeigt, da der Effekt insgesamt in der GréBenordnung von
10% liegt. Wichtiger dabei ist die Tatsache, daBl es sich nicht um eine systematische
Verschiebung zu hoheren pr handelt, sondern um Einfliisse der Intervallgrenzen.

Aus diesen Griinden kann auf eine Korrektur verzichtet werden.
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Abbildung 85: Verteilung des Fehlers Apr als Funktion von pr fir rekonstruierte
Daten [oben] und mit der Datenauflésung verschmierte Generator-Spuren [unten];
die Linien dienen der Orientierung und entsprechen 8pr/ph = 0.08 (gestrichelt)
bzw. §pr/p% = 0.015 (gepunktet).
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Abbildung 86: Verteilung des Fehlers Apr als Funktion von pr fir rekonstruierte
Simulation [oben] und mit Simulationsauflésung verschmierte Generator-spuren [un-
ten]; die Linien dienen der Orientierung und entsprechen dpr/p% = 0.02 (gestri-
chelt) bzw. épr/ps = 0.006 (gepunktet).
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