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Kurzfassung

Bei Elektron-Proton-Kollisionen am Speicherring HERA treten diffraktive Streupro-
zesse auf, die anhand einer grofien Rapiditétsliicke im Endzustand selektiert werden
kénnen. Basierend auf den Daten des H1-Detektors aus der Strahlperiode 1994 un-
tersucht die vorliegende Arbeit den hadronischen Endzustand von Ereignissen der
diffraktiven Photoproduktion. Mit Hilfe von topologischen Ereignisvariablen kann
das Einsetzen harter Streuprozesse modellunabhéngig nachgewiesen werden. Es wer-
den differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Zwei-Jet-Produktion angegeben und
die Impulsbruchteile der am harten Prozef beteiligten Partonen rekonstruiert. Die
Daten werden verglichen mit Vorhersagen von Monte-Carlo-Modellen, die harte par-
tonische Subprozesse in der diffraktiven Wechselwirkung annehmen. Ein aus der
Analyse der diffraktiven tiefinelastischen Streuung abgeleitetes Modell ist im Rah-
men der theoretischen Unsicherheiten vertriglich mit den Daten der diffraktiven
Photoproduktion.

Abstract

In electron proton collisions at the HERA collider diffractive scattering processes oc-
cur, which can be selected by the large rapidity gap in the final state. Based on the
data taken with the H1 detector in the running period 1994, this analysis studies the
hadronic final state of diffractive photoproduction events. Using topological event
variables clear evidence can be established for the onset of hard scattering processes
in a model independent way. Differential cross sections for dijet production are pre-
sented and the momentum fractions of the partons entering the hard subprocess are
reconstructed. The data is compared to Monte Carlo predictions, which assume hard
partonic subprocesses in diffractive interactions. A model derived from diffractive
deep inelastic scattering is, within the theoretical uncertainties, compatible with the
diffractive photoproduction data.



Der Text dieser Arbeit wurde mit dem Makropaket IXTEX2e von Leslie Lamport erstellt, das auf
dem Computersatzsystem TEX von Donald E. Knuth basiert. Aufierdem wurden Symbole aus
dem Makrosystem AMS-TEX der American Mathematical Society benutzt. Die Histogramme
und Feynman-Graphen wurden mit den Programmpaketen HBOOK und PAW der CERN-CN-
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Einleitung

Der Speicherring HERA mit den beiden Detektoren H1 und ZEUS ist das erste Beschleuni-
gerexperiment, in dem ein Elektronenstrahl mit einem Protonenstrahl bei hohen Energien zur
Kollision gebracht wird. Schon bald nach Inbetriebnahme des Speicherrings zeigte sich in den
Detektoren eine spezielle Klasse von Ereignissen, die sich durch eine grofie Liicke in der Po-
larwinkelverteilung der bei der Reaktion enstehenden Teilchen auszeichnet. Da alternativ zum
Polarwinkel oft die Gréfle Rapiditit verwendet wird, spricht man von Ereignissen mit einer
grofien Rapiditétsliicke. Dabei handelt es sich aber nicht um ein neues Phinomen. So wurden
schon in den 70er Jahren theoretische Uberlegungen zu Liicken in der Rapidititsverteilung ange-
stellt (1]. Die spezielle Klasse von Ereignissen mit grofier Rapiditatsliicke war auch von fritheren
Hadron-Hadron-Kollisionsexperimenten bekannt (siehe 2.B. [2]), aber es war nicht klar, daf sie
sich bei HERA so deutlich zeigen wiirde.

Die Ereignisse mit grofler Rapidititsliicke werden auf diffraktive Reaktionen zuriickgefiihrt, bei
denen das einlaufende Proton unter einem sehr kleinen Winkel gestreut wird und dabei ent-
weder intakt bleibt oder in eine niedrig angeregte Resonanz iibergeht. Wegen des geringen Im-
pulsiibertrags bei der Streuung ist es nur in Ausnahmefillen mit Zusatzannahmen moglich, aus
der feldtheoretischen Formulierung der relevanten Wechselwirkung, der starken Kraft, konkrete
Aussagen mit Hilfe der Stérungsrechnung zu bekommen. Dennoch ist man natiirlich bestrebt,
die phiinomenologischen Modelle der diffraktiven Wechselwirkung (Regge-Theorie), die noch aus
den 60er Jahren stammen, im Rahmen der modernen Quantenfeldtheorie der starken Wechsel-
wirkung, der Quantenchromodynamik (QCD), zu verstehen. Eine Moglichkeit dazu bietet die
Suche nach QCD-typischen harten Parton-Streuprozessen in diffraktiven Ereignissen, die sich
darin duflern, da im Endzustand Teilchenbiindel (Jets) auftreten.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, solche harten Streuprozesse in der diffraktiven Pho-
toproduktion zu untersuchen. Dabei ist der erste wichtige Schritt der Analyse, die Kriterien
fiir die Auswahl der Ereignisse so zu bestimmen, daff diffraktive Prozesse mit moglichst wenig
Untergrund selektiert werden (Kapitel 3). Die verbleibenden Ereignisse kann man modellun-
abhingig auf eine Jet-Struktur testen und anschliefend die im weiteren zu untersuchenden Jets
mit Hilfe eines Jetalgorithmus definieren (Kapitel 4). Interessant ist hierbei zu priifen, inwieweit
die einzelnen Jets in diffraktiven Ereignissen in ihren Eigenschaften den QCD-Erwartungen aus
nicht-diffraktiven Ereignissen entsprechen. SchlieSlich kénnen mit den gefundenen Jets diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Zwei-Jetproduktion gemessen und mit Vorhersagen von
theoretischen Modellen verglichen werden (Kapitel 5 und 6).

Im folgenden wird durchgehend das der Elementarteilchenphysik angepafite Einheitensystem be-
nutzt, in dem /i = ¢ = 1 gilt, so daf Energie, Impuls und Masse in Einheiten der Energie gemes-
sen werden. Fiir Dezimalzahlen wird die in der Elementarteilchenphysik itbliche angelsichsische
Schreibweise mit einem Dezimalpunkt verwendet.



Kapitel 1

Theorie

1.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik ordnet und beschreibt die bekannten elementaren Teil-
chen und die fundamentalen Krifte, die zwischen ihnen wirken, mit Ausnahme der Gravitation.
Im folgenden soll keine umfassende Einfiithrung in das Standardmodell versucht werden, sondern
es seien hier nur einige Aspekte erwihnt, um wichtige Begriffe zu kliren und die vorliegende
Arbeit einzuordnen. Fiir eine detaillierte Darstellung des Standardmodells gibt es eine Reihe
von ausfiihrlichen Lehrbiichern, wie zum Beispiel [3, 4, 5].

Nach heutigem Wissen ist die gesamte Materie zusammengesetzt aus elementaren Teilchen, den
Quarks und Leptonen. Insgesamt wurden sechs Quarks und sechs Leptonen! gefunden (siehe Ta-
belle 1.1), aufierdem gibt es zu jedem dieser Teilchen ein Antiteilchen. Sowohl Quarks als auch
Leptonen haben einen halbzahligen Spin (Eigendrehimpuls) und gehéren damit zur Gruppe der
Fermionen. Aufgrund ihres Verhaltens in elementaren Prozessen lassen sich Quarks und Lepto-
nen in drei ,,Familien“ oder ,,Generationen® einordnen, wobei die Materie der makroskopischen
Welt praktisch nur aus den Teilchen der ersten Generation besteht. Wegen des Farbeinschlus-
ses, der weiter unten erldutert wird, konnen die Quarks nicht frei beobachtet werden, so daf§
man auf jhre Masse nur aus der Messung gebundener Zusténde schliefen kann. Dadurch gehen
Modellannahmen ein, die zu einer relativ hohen Unsicherheit in der Massenbestimmung fiihren.
Bei der Messung der Neutrinomassen konnte bis jetzt innerhalb der Mefifehler keine Ruhemasse
grofier Null gefunden werden, so daf die jeweiligen oberen Massengrenzen angegeben sind.

Die fundamentalen Krifte zwischen den Bausteinen der Materie werden im Standardmodell als
Austausch von Teilchen gedeutet, die die Wechselwirkung vermitteln (siehe Tabelle 1.2). Die
starke Kraft wird durch den Austausch von Gluonen iibertragen, und man spricht in Analogie
zur elektrischen Ladung in der starken Wechselwirkung von einer Farbladung. Die Dynamik der
starken Wechselwirkung kann in Form einer Quantenfeldtheorie formuliert werden, der Quan-
tenchromodynamik (QCD). Die elektromagnetische und die schwache Kraft kénnen in einer
einheitlichen Beschreibung zusammengefa8t werden, wobei der phénomenologische Unterschied,
der sich vor allem in der unterschiedlichen Kopplungsstéirke bei niedrigen Energien duflert, bei
hoheren Energien verschwindet. Als Austauschteilchen der elektroschwachen Kraft dienen das
Photon, das neutrale Z%-Boson und die geladenen W+*-Bosonen. Die Leptonen tragen keine

!Das sechste Lepton, das Tau-Neutrino v, konnte bislang nur indirekt nachgewiesen werden.
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Sorte Generation Name Symbol | elektr. Ladung | Masse / MeV
up U +% 5+3
1.Generation 1
down -3 10+5
charm c +2 1300 =+ 300
Quarks | 2.Generation 1
strange 8 -3 200 + 100
top t +3 180000 + 12000
3.Generation 1
bottom b -3 4300 £ 200
e-Neutrino Ve 0 <15-107°
1.Generation
Elektron e - 0.511
p-Neutrino vy 0 <0.17
Leptonen | 2.Generation
Myon 7 -1 105.7
7-Neutrino vy 0 <24
3.G ti
eneration Tau-Lepton T -1 1777

Tabelle 1.1: Die fundamentalen Fermionen des Standardmodells. Alle Angaben sind der aktuel-
len Liste der Particle Data Group [6] entnommen. Die elektrische Ladung ist in Einheiten der

Elementarladung angegeben.
Kraft relative Stirke | Austauschteilchen Beispiel
starke 1 Gluonen (g) Kernkrifte
elektromagnetische 1072 Photonen () chemische Bindung
schwache 10~ Z° W*-Bosonen radioaktiver §-Zerfall
Gravitation 10-39 Graviton? Gezeiten, Planetensysteme

Tabelle 1.2: Die fundamentalen Kréfte in der Natur nach heutigem Wissensstand. Zum Vergleich
ist die Grofienordnung der relativen Stéirke bei niedrigen Energien angegeben. Im Rahmen des
Standardmodells lassen sich die elektromagnetische und die schwache Kraft in einer einheitlichen
Beschreibung zusammenfassen. Das Graviton ist bislang hypothetisch.




Farbladung und nehmen nur an der elektroschwachen Wechselwirkung teil, wihrend die Quarks
eine Farbladung besitzen und daher zusitzlich auch stark wechselwirken. Die Austauschteilchen
der starken und der elektroschwachen Kraft haben einen ganzzahligen Spin und gehéren damit
zur Gruppe der Bosonen.

Die Gravitation ist nicht im Standardmodell enthalten, da die Quantisierung dieser Wechselwir-
kung wegen der auftretenden mathematischen Probleme noch nicht zufriedenstellend gelungen
ist. Wegen ihrer geringen relativen Stirke bei den heute erreichbaren Energien spielt die Gra-
vitation bei Elementarteilchenreaktionen aber praktisch keine Rolle und kann vernachlissigt
werden.

Konkrete Rechnungen fiir quantitative Vorhersagen werden meist mit Hilfe der Stérungsrech-
nung ausgefiihrt, wobei nach Potenzen der Kopplungskonstanten entwickelt wird. Dabei hilft die
Veranschaulichung der in der Stérungsreihe auftretenden Prozesse durch Feynman-Diagramme,
in denen jeder Wechselwirkungspunkt (Vertex) unter anderem mit einen Faktor vom Wert der
Kopplung beitragt. Sofern die Kopplung sehr viel kleiner als 1 ist, sind schon die Diagramme
in den niedrigsten Ordnungen der Storungstheorie gute Anniherungen an die Realitit. Falls die
Kopplung allerdings in den Bereich von 1 kommt, wie zum Beispiel in der QCD bei gréfieren
Absténden, kann man die Storungsrechnung nicht mehr anwenden und ist auf andere Verfahren
angewiesen, um die Vorhersagen der QCD abzuleiten.

Die starke Wechselwirkung zeichnet sich im Gegensatz zur elektroschwachen dadurch aus, daf
wegen der Selbstwechselwirkung der ausgetauschten Gluonen die Kraftwirkung mit wachsendem
Abstand ansteigt. Damit erklirt man, dal Quarks nie frei beobachtet werden, sondern immer
nur in gebundenen Zustinden, die nach auflen farbneutral sind und Hadronen genannt werden.
Die Quarks sind also gleichsam eingeschlossen in den Hadronen (,quark confinement“) und
verhalten sich nur bei sehr kleinen Abstinden wie freie Teilchen (,asymptotische Freiheit“).
Bei den Hadronen unterscheidet man zwischen Mesonen und Baryonen, wobei im einfachen
statischen Quarkmodell die Mesonen gebundene Zustinde aus einem Quark und einem Antiquark
sind (¢g) und die Baryonen gebundene Zustinde aus drei Quarks (gqq) sind.

Der Farbeinschlufl bewirkt, dal Quarks oder Gluonen, die aus einer elementaren Reaktion stam-
men, nicht direkt einzeln nachweisbar sind, sondern sich im Endzustand als eine Anzahl farbloser
Hadronen Auflern. Bei diesem Ubergang, der Fragmentation genannt wird, tritt ein Farbaus-
tausch zwischen den auslaufenden Partonen auf und ein Teil der Energie geht in die Erzeugung
von Quark-Antiquarkpaaren, die zusammen mit den priméiren Partonen die farblosen Hadronen
bilden. In der Fragmentation ist der Impuls der gebildeten Hadronen transversal zur Flugrich-
tung des primiren Partons im wesentlichen konstant und liegt im Bereich einiger 100 MeV.
Falls das priméire Parton einen im Vergleich dazu deutlich gréfleren Ausgangsimpuls hat, dann
treten die Fragmentationsprodukte gebiindelt auf und man spricht in diesem Fall von einem
Teilchen-, Jet“.

In der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe der Analyse solcher Jets ein spezieller Aspekt der
starken Wechselwirkung untersucht, und zwar die sogenannten diffraktiven Prozesse. Sie zeichnen
sich durch den Austausch eines farbneutralen Objektes bei einer kleinen Energieskala aus, das
heifit in einem kinematischen Bereich, in dem die direkte Anwendung der Stérungsrechnung in
der QCD unméglich ist.

Fiir weiterfiilhrende Informationen zum Standardmodell, insbesondere zu den mathematischen
Grundlagen, wie dem Konzept der lokalen Eichinvarianz, der Renormierung, der Syminetrie-
brechung und dem Higgs-Mechanismus, sei nochmals auf die am Anfang erwihnten Lehrbiicher
verwiesen.



p(P)

Abbildung 1.1: Feynman-Diagramm fiir die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung in der
niedrigsten Ordnung der Stérungstheorie

1.2 Physik bei HERA

Mit dem Elektron-Proton-Speicherring HERA lassen sich eine Vielzahl von Fragestellungen der
Teilchenphysik untersuchen. Durch die hohe Schwerpunktsenergie und die asymmetrische Ki-
nematik konnen die Strukturfunktionen des Protons in der tiefinelastischen Streuung in neuen
Bereichen kleiner Impulsbruchteile z und hoher Impulsiibertrige Q? gemessen werden. Auf der
anderen Seite ist es moglich, die Struktur des Photons in der Photoproduktion und in der Uber-
gangsregion zur tiefinelastischen Streuung zu untersuchen. Ein weiterer interessanter Aspekt
der Physik bei HERA sind Reaktionen iiber geladene Strome, in denen sich bei den verfiigba-
ren Energien schon der Einflufi der Masse des W-Bosons im Propagatorterm bemerkbar macht.
Schliellich ist es bei jedem Schritt nach oben in der Schwerpunktsenergie wichtig, nach neuen
Phinomenen jenseits des Standardmodells zu suchen, so zum Beispiel nach Anzeichen fiir ange-
regte Leptonen, Leptoquarks oder SUSY-Teilchen. Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die Physik
bei HERA findet sich in (7], eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse von H1 in [8, 9, 10].

1.3 Kinematik bei HERA

Die Elektron-Proton-Reaktionen lassen sich in zwei Klassen einteilen: In Prozessen iiber neu-
trale Strome wechselwirkt das Strahlelektron iiber ein virtuelles Photon oder ein Z° mit dem
Proton, wobei der Z0-Austausch bei kleinen Impulsiibertrigen Q?, das heifit insbesondere in der
Photoproduktion, vernachlissigbar ist, da der Propagator proportional zu 1/(m% + Q?) ist. In
den selteneren Prozessen iiber geladene Strome sendet das Strahlelektron ein W™ aus und geht
in ein Elektron-Neutrino iiber.

Die wichtigsten kinematischen Variablen zur Beschreibung von Elektron-Proton-Reaktionen bei
HERA lassen sich am Feynman-Diagramm niedrigster Ordnung der tiefinelastischen Streuung
einfithren. Mit den in Abbildung 1.1 gekennzeichneten Viererimpulsen k,k’,q und P definiert
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man die folgenden lorentzinvarianten Gréfien:

s (P+k)? (1.1)
Q= —g=—(k-K)>0 (1.2)

Das Quadrat der Schwerpunktsenergie s ist bei HERA durch die Strahlenergien fest vorgegeben,
wihrend das Quadrat des Impulsiibertrags des Elektrons auf das gestreute Quark Q2 von Er-
eignis zu Ereignis variiert. Es ist weiterhin zweckméafig, die dimensionslosen, lorentzinvarianten
Variablen z und y einzufiihren:

_ @

T = 2 (1.3)
- P-a

y = % (1.4)

Im einfachen Parton-Modell gibt 2 den Bruchteil des Protonimpulses an, den das Quark trigt,
das an der Reaktion teilnimmt. In diesem Modell bewegen sich alle Partonen kollinear zum Im-
pulsvektor des Protons und der intrinsische Transversalimpuls der Partonen wird vernachléssigt
(yinfinite momentum frame*). Die Variable y gibt im Proton-Ruhesystem den Bruchteil der
Energie an, den das einlaufende Elektron an das Photon oder Z° iibergibt. Fiir den Fall, daf
man die Elektron- und Protonmasse vernachlissigt, sind diese vier Variablen durch die Bezie-
hung

Q? = zys (1.5)
verkniipft, so dal bei fester Schwerpunktsenergie zwei Variablen ausreichen, um die Streuung
kinematisch zu beschreiben.

14 Photoproduktion

Der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt bei HERA wird stark dominiert von Prozessen der
Photoproduktion, die durch einen sehr kleinen Impulsiibertrag @? ~ 0 charakterisiert wird. In
diesem Bereich ist der Wirkungsquerschnitt proportional zu 1/Q?, so da man die ausgetausch-
ten virtuellen Photonen als quasi-reell bezeichnen kann. Bei kleinen Impulsiibertrigen Q? ist
es moglich, die Elektron-Proton-Wechselwirkung als zwei niherungsweise unabhingige Prozesse
anzusehen: die Aussendung eines Photons durch das einlaufende Elektron und die anschlieende
Wechselwirkung des Photons mit dem Proton. Die Beziehung zwischen dem Elektron-Proton-
Wirkungsquerschnitt c*” und den Photon-Proton-Wirkungsquerschnitten 77 und o” fiir trans-
versal bzw. longitudinal polarisierte Photonen ist damit [11, 12]:

d’0?  Qem

dydQ? ~ 2myQ?
wobei ae die elektromagnetische Kopplungskonstante bezeichnet und der minimale Impuls-
iibertrag Q2 gegeben ist durch

2.
[0+ (1= 9" 200 - ) D)or (0, @)+ 20 - D Q) (16)

m2y?
Qhin = T = mit  m. = Elektronmasse. (1.7
-y

Im Grenzfall Q2 <« 1 GeV? kann die longitudinale Komponente des Photons vernachlissigt
werden (o] — 0), so dafi der Wirkungsquerschnitt fiir die transversale Komponente in den
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totalen Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt iibergeht (6 — o). Integriert man Gleichung
(1.6) iiber @2, dann ergibt sich die sogenannte , Equivalent Photon Approximation® in der Form:

dy 2 Y min Y me

Die maximale Virtualitit Q2,,, ist durch die experimentellen Bedingungen vorgegeben. Wenn
Photoproduktionsereignisse durch den Nachweis des gestreuten Elektrons im H1-Luminositéts-
system identifiziert werden (siehe Kapitel 3.1), dann liegt Q2,,, bei 0.01 GeV2. Der Photon-Flufi-
Faktor Fy(y) in Gleichung (1.8) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daf das einlaufende Elektron
ein Photon mit dem Impulsbruchteil y und einer Virtualitit zwischen @2, und @2, abstrahlt.
Beriicksichtigt man in Gleichung (1.8) nur den In-Term, dann erhilt man die Weizsicker-
Williams-Néherung. Oft wird noch die invariante Masse W.,p des Photon-Protonsystems ein-
gefiihrt, die bei Vernachlissigung der Protonmasse in der Photoproduktion angendhert werden
kann durch:

da®? Fy(y)- 0™ = Oﬂ[l_ﬂl_‘_y_)zlngéﬂ _21-y) a- Q_!g;_'fﬁ)] " (18)

W.fp =(g+ PP~ 4yE.E, = ys (1.9)

Die Reaktionen des ausgetauschten Photons mit dem Proton lassen sich phidnomenologisch in
zwei Klassen einteilen, je nachdem ob ein hoher Transversalimpuls (ab 1-2 GeV) im Endzustand
auftritt (,harte* Prozesse) oder nicht (,weiche® Prozesse).

Eine gute Beschreibung der weichen Prozesse erhilt man mit dem Modell der Vektor-Meson-
Dominanz (VMD), in dem angenommen wird, dafi das Photon vor der Wechselwirkung in ein
Vektormeson V' mit den passenden Quantenzahlen fluktuiert und effektiv eine Meson-Proton-
Streuung auftritt. Fiir den Vektormeson-Zwischenzustand wird im einfachsten Fall eine Mi-
schung der Vektormesonen p,w und ¢ im Verhiltnis 9:1:2 angesetzt. Man beobachtet, wie aus
Meson-Proton-Kollisionsexperimenten erwartet, daf die Prozesse im Mittel einen kleinen Trans-
versalimpuls von einigen 100 MeV haben. Zusitzlich treten auch elastische Prozesse der Form
7p — Vp auf, die von ihrer Natur her diffraktiv sind und speziell untersucht werden kénnen
(siehe z.B. [13)).

In harten Prozessen erlaubt es der hohe Transversalimpuls der auslaufenden Partonen, den Teil
des Diagramms, in dem sie entstehen (,harter Subproze8"), mit Hilfe der Stérungsrechnung in
der QCD zu berechnen, im Gegensatz zu den weichen Prozessen, bei denen das nicht moglich
ist. Man unterscheidet drei verschiedene Arten von harten Prozessen:

e In direkten Prozessen geht das Photon als Ganzes in den Subproze8 ein und koppelt direkt
an eine Quarklinie im Feynman-Diagramm. Mogliche Subprozesse sind die Photon-Gluon-
Fusion und die QCD-Compton-Streuung,

In sogenannten ,resolved“ Prozessen geht das einlaufende Photon in mehrere Partonen
iiber, von denen eines in den harten Subproze$ eingeht, wihrend die anderen einen Pho-
tonrest mit geringem Transversalimpuls bilden, shnlich wie der Protonrest in der tiefin-
elastischen Streuung. Man kann das Photon hier als Quelle von Partonen ansehen und
ihm eine Quark- und Gluondichte zuordnen. Als Subprozesse kommen eine Vielzahl von
Quark-Quark-, Quark-Gluon- und Gluon-Gluon-Prozessen in Frage.

Fluktuiert das Photon in ein Quark-Antiquark Paar mit hohem Transversalimpuls, dann
spricht man von anomalen Prozessen. Eines der beiden Partonen nimmt am harten Sub-
prozef teil, wihrend das andere wie in den resolved Prozessen einen Photonrest bildet. Im
Unterschied zu resolved Prozessen ist hier der Transversalimpuls der Partonen aus dem
Photon nicht vernachlissigbar.
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Die Klassifizierung in direkte und resolved Prozesse ist eher willkiirlich, denn sie macht nur in
niedrigster Ordnung der Storungstheorie einen Sinn; in héheren Ordnungen verschwindet der
Unterschied.

Je nach Blickrichtung bei der Messung von Strukturfunktionen lassen sich die unterschiedlichen
Prozesse ausnutzen: In direkten Prozessen ist die Strukturfunktion des Photons trivial, so daf§
die Struktur des Protons gemessen werden kann. Mit resolved Prozessen dagegen hat man einen
Zugang zur Struktur des Photons, insbesondere zur Gluondichte im Photon {14}, wenn man
die relativ prizisen Messungen der Protonstrukturfunktionen aus Fixed-Target-Experimenten
verwendet.

Natiirlich ist die Grenze zwischen ,harter und ,weicher Photoproduktion fliefend und alle
Diagramme der als hart klassifizierten Subprozesse treten auch bei kleinen Transversalimpulsen
auf. In diesem Bereich werden allerdings nicht-stérungstheoretische Effekte wichtig. Niheres zur
Photoproduktion und zu HERA-Messungen der Photonstruktur findet sich in [9, 15].

1.5 Diffraktive Prozesse

1.5.1 Regge-Theorie

Bei der Interpretation von Prozessen der starken Wechselwirkung, die nur mit einem kleinen
Impulsiibertrag stattfinden, tritt das Problem auf, dafi wegen der fehlenden harten Energieskala
eine einfache storungstheoretische Rechnung in der QCD nicht méglich ist. Daher behilft man
sich mit phinomenologischen Modellen, die schon in den 50er und 60er Jahren, also vor der
Formulierung der QCD, im Zusammenhang mit Hadron-Hadron-Streuexperimenten entwickelt
wurden [16]. Die Streuquerschnitte werden iiber den Partialwellenformalismus berechnet, wobei
die Summierung iiber alle moglichen Austauschteilchen schwierig auszufithren ist. Zum Aus-
tausch kénnen alle Teilchen beitragen, deren Quantenzahlen, wie beispielsweise Ladung oder
Spin, zu der Austauschreaktion passen. Bei der Formulierung der Summe hilft eine Idee von
Regge, die auf der Beobachtung beruht, dal Drehimpuls L und Massenquadrat m? der Mesonen
in enger Beziehung zueinander stehen: Trigt man fiir die wichtigsten Mesonen den Drehim-
puls L, oder, wie in der Literatur iiblich, den verallgemeinerten, nicht mehr notwendigerweise
ganzzahligen Drehimpuls « itber m? auf (Abbildung 1.2), dann ordnen sich die Mesonen auf
verschiedenen Geraden der Form

ap(t)=ap+0o -t mit o = const. (1.10)

an, den sogenannten Regge-Trajektorien. Die Verwendung der Variable ¢ anstelle von m? weist
darauthin, dafi man fiir die Berechnung der Streuquerschnitte die Resonanzamplituden der reel-
len Teilchen (m? = ¢ > 0) analytisch fortsetzt in den Bereich des virtuellen Austauschs (¢ < 0).
Alle bisher beobachteten Mesonen, wie zum Beispiel das p- oder das w-Meson, lassen sich auf
Trajektorien mit einem Achsenabschnitt von ap ~ 0.5 eintragen. Mit dem Regge-Formalismus
kénnen differentielle Wirkungsquerschnitte in den verschiedenen Hadron-Hadron-Reaktionen er-
folgreich beschrieben werden. Der totale Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit vom Quadrat der
Schwerpunktsenergie ergibt sich mit dem optischen Theorem aus der Summe iiber alle zum Aus-
tausch beitragenden Regge-Trajektorien:

Tiotat(8) = 3 cp (=) R(O-1 (1.11)
R S0
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Abbildung 1.2: Verallgemeinerter Drehim-
puls a iiber dem Quadrat der Masse fiir ver-
schiedene Mesonen (,Chew-Frautschi-Plot“).
Man erkennt, daf sich die Mesonen auf Ge-
raden, den sogenannten Regge-Trajektorien,
anordnen.
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Abbildung 1.3: Totaler Wirkungsquerschnitt
fiir die pp- und pp-Streuung in Abhingigkeit
von der Schwerpunktsenergie v/s. Die durch-
gezogene Linie ist ein phdnomenologischer
Fit an die Daten auf der Basis des Regge-
Modells. Das Diagramm ist [17] entnommen.

Dabei kénnen die beitragenden Regge-Trajektorien, die hier mit R indiziert sind, mit unter-
schiedlichen Vorfaktoren cp eingehen. Die Konstante sg in Gleichung (1.11) legt eine hadroni-
sche Energieskala fest. Fiir grofe s dominiert die Trajektorie mit dem gréfiten Achsenabschnitt
op(0). Wenn also nur die bekannten Mesontrajektorien beitragen, dann sollte der totale Wir-
kungsquerschnitt bei steigender Schwerpunktsenergie annihernd abfallen nach

Trotal () o (%)“"5 (1.12)

Messungen zeigen jedoch, dal zum Beispiel in der pp- und pp-Streuung (Abbildung 1.3) der
totale Wirkungsquerschnitt fiir groie Energien mit s ansteigt. Zwar kénnen asymptotisch wegen
der Unitarititsbedingung in Form der Froissart-Grenze [18] die totalen Wirkungsquerschnitte
nicht stirker als mit In?(s/sq) ansteigen, aber bei den bisher mit Speicherringen (einschliefilich
HERA) erreichten Energien befindet man sich noch weit unterhalb dieser Grenze. Der Verlauf des
totalen Wirkungsquerschnitts sowohl in der pp- und pj-Streuung als auch in der nEp-Streuung
wird gut wiedergegeben durch eine Summe von zwei Potenzfunktionen in der Art von Gleichung
(1.11)

8 S _
Tiotat(s) o 01(;6)e + Cz(g) K (1.13)

Nur der zweite Summand mit dem Exponenten 7 =~ 0.45 kann mit dem Anteil der Mesontra-
jektorien identifiziert werden. Der erste Summand, der mit einem Exponenten ¢ ~ 0.08 den
Anstieg des Wirkungsquerschnitts fiir grofie s parametrisiert, muff im Regge-Bild einer bisher
unbekannten Trajektorie mit einem Achsenabschnitt von a(0) = 1.08 entsprechen. Um dieses
Verhalten zu erkliren, wurde eine neue Trajektorie postuliert, die keinem bisher beobachteten
Teilchen entspricht. Sie wurde zu Ehren des russischen Physikers I.Y.Pomeranchuk yPomeron”
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Abbildung 1.4: Die Photon-Gluon-Fusion als Abbildung 1.5: Schematisches Diagramm der
Beispiel fiir einen Proze$ der Standard-Pho- diffraktiven Photoproduktion im Pomeron-

toproduktion Modell

genannt und mit dem Symbol IP bezeichnet. Diese Trajektorie beschreibt den Austausch eines
Zustandes mit den Quantenzahlen des Vakuums. Das heifit insbesondere, dafi keine Farbla-
dung ausgetauscht wird und hat fiir Elektron-Proton-Reaktionen experimentell klar sichtbare
Konsequenzen: Anders als in der Standard-Photoproduktion (Abbildung 1.4), bei der der ki-
nematische Bereich zwischen dem Protonrest und dem hadronischen Endzustand wegen des
Farbflusses durch zusitzliche Teilchen gefiillt wird, fehlt in diffraktiven Ereignissen dieser Farb-
fluf (Abbildung 1.5), so daB eine Liicke in der Teilchenproduktion beobachtet werden kann.
Quantifiziert werden kann dieser Unterschied in der Rapidititsverteilung der produzierten Teil-
chen; man spricht daher von einer Rapidititsliicke. Die Rapiditit yg eines Teilchens wird hiufig
bei der Analyse von Hadron-Hadron-Wechselwirkungen benutzt und ist definiert als

(1.14)

wobei E die Energie und p, der Longitudinalimpuls des Teilchens ist. Bei Lorentz-Transfor-
mationen entlang der z-Achse transformieren sich Rapidititen durch einfache Addition einer
Konstanten, so daff Rapiditétsdifferenzen invariant sind. Im Grenzfall vernachlissigbarer Massen
(m/E) — 0 geht die Rapiditét iiber in die Pseudorapiditit

1. p+p. [/
1= —=In—= = ~Intan — 1.15
n iy 5 (1.15)

wobei p der Impuls und 8 der Polarwinkel des Teilchens ist. Die Pseudorapiditit n hat den
Vorteil, dafl sie sehr einfach und genau experimentell bestimmbar ist, weil sie nur auf einer Win-
kelmessung beruht. Bei vernachlissigbaren Massen sind auch Differenzen in der Pseudorapiditit
invariant unter Lorentz-Transformationen entlang der z-Achse.

Das Problem der Regge-Theorie und des Pomeron-Modells ist, da8 sie zwar gute Vorhersagen fiir
Wirkungsquerschnitte liefern, aber keine richtige Basis in der modernen feldtheoretischen For-
mulierung der starken Wechselwirkung, der QCD, haben. Eine der zentralen Fragen ist daher,
wie man das Pomeron-Modell im Rahmen der QCD deuten kann. Die Untersuchung diffraktiver
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Prozesse bei HERA kann hier neues Licht auf den Zusammenhang zwischen QCD und Regge-
Theorie werfen. Interessant sind dabei insbesondere diffraktive harte Streuprozesse, in denen
Jets entstehen, denn sie erlauben einen direkten Einblick in die Dynamik der Partonen in der
diffraktiven Wechselwirkung. Allein die Beobachtung von Jets im Endzustand von diffraktiven
Prozessen zeigt, dal harte partonische Subprozesse stattgefunden haben. Dazu existieren Un-
tersuchungen in der pp-Streuung, unter anderem von UAS8 [19, 20] und in der ep-Streuung von
ZEUS [21, 22] und H1 [23, 24]. Mit der harten Energieskala, die durch den Transversalimpuls der
Jets oder auch durch den Impulsiibertrag Q? in der tiefinelastischen Streuung gegeben sein kann,
wird es moglich, diese Prozesse im Rahmen der QCD mit der Stérungstheorie zu behandeln.

Natiirlich lassen sich aufler der Jetproduktion auch viele andere Aspekte diffraktiver Prozesse
bei HERA untersuchen:

Analog zur Messung der Protonstrukturfunktion F kann man fiir die diffraktive tiefinela-
stische Streuung eine Strukturfunktion F” definieren und ihren Verlauf in Abhingigkeit
der relevanten kinematischen Variablen messen (siehe [25, 26, 27] und Kapitel 1.5.3).

Weitere Analysen beschiftigen sich mit der diffraktiven Produktion von Vektormesonen,
wie zum Beispiel von p, ¢,w und J/%, sowohl in der tiefinelastischen Streuung als auch in
der Photoproduktion [13, 28, 29].

e Die laufenden Untersuchungen des hadronischen Endzustandes diffraktiver Ereignisse kon-
zentrieren sich auf die Messung des Energieflusses [30], der Multiplizititskorrelationen und
der topologischen Ereignisvariablen Thrust [31].

Mit einer Jetanalyse aller Photoproduktionsereignisse, ohne eine Rapiditétsliicke in Vor-
wirtsrichtung zu fordern, gibt es schliefilich die Moglichkeit, nach einem Uberschu8 von
Ereignissen mit einer grofien Rapidititsliicke zwischen den Jets zu suchen. Auch dies wire
ein Zeichen fiir den Austausch eines farbneutralen Objekts. Erste Ergebnisse von ZEUS
[32] und H1 liegen bereits vor.

Nur auf das H1-Experiment bezogen, wird die Analyse der Daten aus dem neu installier-
ten Vorwirts-Proton-Spektrometer und dem Vorwirts-Neutron-Kalorimeter in Zukunft
einen Zugang zu diffraktiven Ereignissen 6ffnen, der nicht auf einer Rapiditétsliicke im
Endzustand basiert, sondern sich auf den Nachweis der unter kleinen Winkeln gestreuten
Protonen stiitzen kann.

1.5.2 Kinematik in diffraktiven Prozessen

Zur Beschreibung der Kinematik diffraktiver Prozesse werden zusitzlich zu den in Kapitel 1.3
definierten Variablen zwei weitere Groflen eingefiihrt (siehe Abbildung 1.5): Das Quadrat des
Impulsiibertrags am Protonvertex
t:=(P-P)? (1.16)

und die Groéfle
_¢(P-P)_ Q+Mi-t

q-P QP+ W2, —my
wobei My die invariante Masse des hadronischen Endzustandes (ohne das gestreute Elektron
und Proton) bezeichnet. In diffraktiven Prozessen fillt der Wirkungsquerschnitt exponentiell mit

(1.17)

Tp ¢
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[t] ab, so daf fast alle Reaktionen im Bereich [t| < 1 GeV? liegen. Die im Mittel sehr kleinen |t}
Werte und die gegeniiber der Schwerpunktsenergie vernachliissigbare Protonmasse my erlauben
es, die Grofle zp nidherungsweise als Impulsbruchteil des Protons anzusehen, den das Pomeron
trigt. In der Photoproduktion ist Q2 vernachlissigbar gegeniiber Mx und Wyp, so dafl

Tp o 2 (1.18)

eine gute Néherung fiir zp darstellt. Bei genauer Betrachtung der Kinematik zeigt sich, dafi
man aus dem Wert von zp eine untere Grenze fiir die Gréfle der Rapiditétsliicke Ayg herleiten
kann [33]:

Ayr 2 In(1/y) (1.19)

Diese Beziehung unterstreicht den direkten Zusammenhang zwischen diffraktiv gestreuten Pro-
tonen (kleine Werte von zp), wie sie zum Beispiel in einem Vorwirts-Proton-Spektrometer
nachgewiesen werden kénnen, und dem Auftreten von grofien Rapidititsliicken.

Innerhalb der Regge-Theorie ist der Wirkungsquerschnitt fiir den Pomeron-Austausch annihernd
proportional zu 1/zp, wihrend er fiir andere Regge-Trajektorien konstant ist oder sogar mit
steigendem zp grofler wird. Theoretische Abschéitzungen lassen erwarten, daB fir zp < 0.1 der
Pomeron-Austausch deutlich dominiert.

In den Analysen der diffraktiven tiefinelastischen Ereignisse wird oft zusitzlich zu ¢ und z; noch
die Grofe

- @ =
2-(P-P)  Q+Mj—t zp
definiert. Fiir den Fall, daf in der diffraktiven tiefinelastischen Streuung ein Quark aus dem
Pomeron direkt mit dem virtuellen Photon wechselwirkt, kann g als der Impulsanteil dieses
Quarks am Pomeronimpuls interpretiert werden.

Bi= (1.20)

1.5.3 Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts und Partondichten

Geleitet von der Vorgehensweise bei der Messung der Protonstrukturfunktionen ist es interessant
zu untersuchen, ob der diffraktive ep-Wirkungsquerschnitt in der Form

do(ep — €'p'X) = fppp(ap,t) - do(elP — €'X) (1.21)

faktorisiert. In diesem Fall kénnte man den Protonvertex unabhingig vom Rest der Reaktion
behandeln und dem Flufifaktor fie/p eine universelle Bedeutung geben.

Diese Annahme wurde bei HERA experimentell getestet. Die Daten von 1993 sind innerhalb der
Fehler mit der Faktorisierung vertriiglich, und zwar sowohl in Analysen der ZEUS-Kollaboration
[34] als auch der H1-Kollaboration [25]. Eine vorliufige Analyse der H1-Daten von 1994, die eine
deutlich héhere Statistik liefern, deutet eine leichte Verletzung der Faktorisierung in der tief-
inelastischen Streuung an [35]. Eine abschlieflende Antwort kann noch nicht gegeben werden, da
in diesem Bereich noch kontrovers diskutiert wird.

Unter der Annahme, da der Wirkungsquerschnitt nach Gleichung (1.21) faktorisiert, ist es
mdglich, das Pomeron als effektives Hadron anzusehen und Partondichten im Pomeron anzuset-
zen [36, 33]. Damit lift sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den Prozef elP — e’ X
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ausdriicken als Produkt der Partondichten im Photon f,/, und Pomeron fo/p mit dem pertur-
bativ berechenbaren QCD-Wirkungsquerschnitt:

do(elP — €' X) = for,(T1,9t) - foyw(2,Pt) - d6(ab — X) (1.22)

Die Partondichten hingen vom jeweiligen Impulsbruchteil des Partons ., bzw. z ab, sowie von
der harten Energieskala, die in der Photoproduktion durch den Transversalimpuls 5; der Parto-
nen im Subsystem gegeben ist. Fiir diffraktive tiefinelastische Prozesse kommt auch die Virtua-
litit Q* des Photons als harte Energieskala in Frage. Die beiden in Kapitel 1.6 beschriebenen
Monte-Carlo-Generatoren fiir harte diffraktive Ereignisse arbeiten mit diesem Ansatz.

Da zunichst wenig iiber die Partondichten im Pomeron bekannt ist, kann man mit einfachen
Modellen des Pomerons als reines Gluon- oder Quark-System anfangen:

Fiir den Fall eines Gluon-Systems bleibt noch die Frage nach einem sinnvollen Ansatz fiir die
Impulsverteilung zg(z). Man kann analog zum Gluon-See im Proton eine weiche Impulsverteilung
der Form

29(z) = 6(1 — 2)5 ,weiche Gluonen® (1.23)

ansetzen, die ihr Maximum bei z = 0 erreicht und einen Mittelwert von <zg(z)> = 1/7 hat.
Ein zweiter Ansatz geht von zwei gleichberechtigten Gluonen aus, deren Impulsbruchteil einer
hérteren Verteilung der Form

2g(z) = 62(1 — z) ,harte Gluonen“ (1.24)

folgt. Diese Verteilung ist symmetrisch unter der Ersetzung z — (1—z) und nimmt ihr Maximum
bei 1/2 an. Berger, Collins, Soper und Sterman [33, Kapitel 4.3 und 4.4] stiitzen diesen Ansatz
im Bereich z — 1 mit ,power counting“ Argumenten und ergénzen ihn fiir z — 0 mit einem
kleinen See-Anteil. Schlieilich kann man noch den Extremfall einer sehr harten Impulsverteilung

1
2g(z) = -1—6(1 —2)™%% superharte Gluonen“ (1.25)

untersuchen, bei der ein Gluon praktisch den gesamten Impuls des Pomerons trigt. Fiir alle drei
Parametrisierungen ist die Normierung so gewihlt, dafi die Summenregel

/0 4z 29(z) =1 (1.26)

erfiillt ist. Da das Pomeron kein reelles Teilchen ist, ist diese Bedingung allerdings nicht zwingend
durch die Theorie vorgegeben. In Abbildung 1.6 sind die drei Ansitze fiir die Gluondichte im
Pomeron skizziert.

Nimmt man an, daf§ das Pomeron ein Zwei-Quark-System ist, dann folgt aus der Tatsache, daff
es ein isoskalarer Zustand mit C = +1 ist:

fae = fyw (1.27)
fupp = fapp (1.28)

Im einfachsten Fall beschrankt man sich auf up- und down-Quarks und erhilt unter Beriicksich-
tigung der Summenregel fiir den Quarkinhalt:

2q(z) = —i-z(z —1) ,harte Quarks* (1.29)

18



N E
E',, 6 B e weiche Gluonen
5 B ~--- harte Gluonen
4 E*  —— superharte Gluonen
3 E
2 £
1E
0 Ceriil + r o D
0 0.1020304050.6070809 1

z

Abbildung 1.6: Drei verschiedene Ansitze fiir die Gluondichte im Pomeron. Die Gluondichtever-
teilungen sind jeweils auf 1 normiert

Die bisher aufgefiihrten Partondichteverteilungen sind unabhingig von der Energieskala, das
heiflt sie folgen keiner Evolution, wie sie zum Beispiel von den DGLAP-Gleichungen? beschrieben
wird. Ingelman und Schlein argumentieren in 36}, dafi die Abhingigkeit der Partondichten von
der Energieskala nur logarithmisch ist und daher die Anderungen kleiner sind als der Unterschied
zwischen den zwei festen Parametrisierungen ,weiche Gluonen“ (1.23) und ,harte Gluonen“
(1.24).

Man kann aber noch einen Schritt weiter gehen und annehmen, da8 die Partondichteverteilun-
gen im Pomeron einer Evolution nach den DGLAP-Gleichungen unterliegen, in Analogie zur
Protonstruktur. Diese Idee wurde in einer vorldufigen H1-Analyse [35] verfolgt: In Ereignissen
der tiefinelastischen Streuung 1Bt sich analog zur Protonstrukturfunktion F, eine diffraktive
Protonstrukturfunktion F definieren, die in Abhingigkeit von den Variablen 3, Q? und zp als
FZ,D (3)(ﬂ, Q?,z) gemessen werden kann. Durch Integration iiber den mefibaren Bereich in zp
von 0.0003 < zp < 0.05 erhélt man die gemittelte Grofie F2(8,Q?). Der gemessene Verlauf
von i‘zD in Abhéngigkeit von f fiir verschiedene Bereiche in Q? lafit sich direkt vergleichen mit
Modellrechnungen, die Partondichten im Pomeron ansetzen. In der zitierten Analyse wurden
die (Farbsinglett-)Quarkdichte und die Gluondichte bei einer Startskala von Q% = 2.5 GeV?
parametrisiert und mit Hilfe der DGLAP-Gleichungen zu héheren Werten von Q? evolviert. Die
freien Variablen der Parametrisierung bei der Startskala wurden so angepafit, daff der Verlauf
von FZD in allen §- und Q?-Bereichen mit einer méglichst kleinen x2-Abweichung beschrieben
wird. Die Anpassung gelingt signifikant besser, wenn zusitzlich zum Pomeron-Austausch noch
eine Meson-Trajektorie berticksichtigt wird, die fiir grofiere zy einen kleinen Beitrag liefert.

Die von der Anpassung favorisierte Partondichte im Pomeron enthiilt bei kleinen Q2 ~ 5 GeV?
ein dominantes Gluon, das fast den gesamten Impulsanteil des Pomerons trigt (Abbildung 1.7,
links). Durch die DGLAP-Evolution wird der Verlauf der Gluondichte bei hiheren Skalen Q2
flacher (Abbildung 1.7, rechts). Wegen der MeSfehler in den Daten 148t sich allerdings die Gluon-
dichte durch die Anpassung nur auf etwa 30% genau festlegen.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Jetanalyse ist interessant, daB man diese aus tiefinela-

*Nach den Anfangsbuchstaben der Autoren Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi
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Abbildung 1.7: Partondichten aus einem Fit an die F{’-Daten [35] bei einer Skala von 5 GeV?
(links) und 65 GeV? (rechts). Die obere Kurve ist jeweils die Gluondichte, die untere die Quark-
dichte (u-, d- und s-Quarks).

stischen Ereignissen gewonnene Parametrisierung der Pomeron-Partondichten versuchsweise auf
die diffraktive Photoproduktion iibertragen kann. Insbesondere lassen sich mit einem Monte-
Carlo-Generator fiir diffraktive Photoproduktion (POMPYT, s.u.) aus diesen Partondichten
absolute Vorhersagen fiir Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitte gewinnen, vorausgesetzt man benutzt
denselben Flufifaktor. Ein Vergleich der Vorhersagen mit den gemessenen Wirkungsquerschnit-
ten testet dann, inwieweit sich eine einheitliche Beschreibung der diffraktiven Wechselwirkung
in tiefinelastischen Prozessen und der Photoproduktion erreichen lift.

Bei der Ubertragung der Partondichten auf Photoproduktionsprozesse muf die harte Skala fest-
gelegt werden, bei der die Partondichten ausgewertet werden: In der tiefinelastischen Streuung
ist die harte Skala durch @? in der DGLAP-Evolution bestimmt, wihrend in der Photoproduk-
tion einzig der Transversalimpuls des harten Subprozesses p; eine harte Skala liefert.

1.5.4 Weitere Modelle der diffraktiven Wechselwirkung

Es gibt einige weitere Modelle zur Beschreibung der diffraktiven Wechselwirkung im Rahmen
der QCD, die ohne die Vorstellung eines Pomerons auskommen und von denen hier nur die
wichtigsten aufgefithrt seien:

Der einfache Fall des Austauschs zweier Gluonen zwischen dem Proton und dem Photonsystem
wird durch mégliche Wechselwirkungen der beiden Gluonen untereinander komplizierter. Mo-
delliert man die Selbstwechselwirkung durch den Austausch einzelner Gluonen, so ergibt sich
ein Leitergraph. Balitsky, Fadin, Kuraev und Lipatov haben dieses Gluonleiter-Diagramm per-
turbativ berechnet unter Summierung der fithrenden Terme in log(1/z). Ubertragen auf das
Regge-Bild erhalten sie fiir die diffraktive Wechselwirkung einen effektiven Exponenten von

aBFKL(t) ~1.35 (1.30)
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der néherungsweise unabhéngig von ¢ ist. In der Literatur wird dieses Verhalten als ,hartes®
oder, den Anfangsbuchstaben der Autoren folgend, als BFKL-Pomeron [37] bezeichnet.

Das Modell von Genovese, Nikolaev und Zakharov [38, 39] geht von einem Austausch zweier
Gluonen zwischen dem Proton und dem in ein Quark-Antiquarkpaar fluktuierenden Photon aus,
wobei die beiden Gluonen nicht an dasselbe Quark koppeln miissen. Fiir die Berechnungen, die
auf die tiefinelastische Streuung beschrinkt sind, werden die BFKL-Rechnungen auf den nicht-
perturbativen Bereich erweitert. Es ergibt sich als Vorhersage eine deutliche Verletzung der durch
Gleichung (1.21) beschriebenen Faktorisierung. Die ZEUS-Kollaboration hat dieses Modell auf
diffraktive Photoproduktion erweitert [40] und in Generatorstudien dhnliche Resultate [22] wie
mit dem Ingelman-Schlein-Modell erzielt.

Einen anderen Weg schligt das Modell von Buchmiiller und Mitarbeitern ein [41, 42]: Fast der
gesamte Impulsiibertrag der Wechselwirkung wird durch den Austausch eines , harten® Gluons
bewerkstelligt, wihrend die Farbneutralitit durch den zusitzlichen Austausch einer beliebigen
Zahl sehr weicher Gluonen sichergestellt wird, die die Kinematik der auslaufenden Teilchen nicht
andern. Der Farbaustausch durch weiche Gluonen wird von den Autoren als ,soft colour inter-
actions“ bezeichnet. In einer einfachen Abschitzung ergibt sich aus den statistischen Gewichten
des Farbsinglett- und des Farboktett-Zustandes ein Anteil der diffraktiven Ereignisse an allen
Ereignissen von 1/9, der im Einklang mit den bei H1 und ZEUS gemessenen Raten ist. Aus der
Abschétzung ergibt sich auch eine Vorhersage fiir das Verhiltnis der diffraktiven Protonstruk-
turfunktion F¥ zur inklusiven Protonstrukturfunktion Fj in der tiefinelastischen Streuung.

Eine einfache Implementation dieses Modells fiir die diffraktive tiefinelastische Streuung existiert
im Generatorprogramm LEPTO ab der Versionsnummer 6.3 [43, 44, 45, 46]. Mit einem zusitz-
lichen Parameter 0 < R < 1 wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der ein Farbaustausch
zwischen zwei Farbladungen im Endzustand stattfindet, der die Impulse nicht verindert. Bei
einem Vergleich der Vorhersagen des modifizierten LEPTO-Generators mit den Daten wurde
noch keine zufriedenstellende Beschreibung der Jet-Ereignisse in der diffraktiven tiefinelasti-
schen Streuung festgestellt [47], allerdmgs ist die zur Verfiigung stehende Statistik in den Daten
noch relativ klein.

Im folgenden werden die alternativen Modelle nicht niher betrachtet, denn bis jetzt gibt es
zu wenig konkrete Vorhersagen fiir die diffraktive Photoproduktion in Form von Rechnungen
oder Generatoren. Nach [48] sollten sich aber prinzipiell mit einer Messung differentieller Jet-
Wirkungsquerschnitte (siehe Kapitel 5) die verschiedenen Modelle testen lassen.

1.6 Monte-Carlo-Modelle

Zur Simulation harter diffraktiver Prozesse stehen bei H1 die zwei Monte-Carlo-Generatoren
POMPYT und RAPGAP zur Verfiigung, die beide auf dem Faktorisierungsansatz von Ingelman
und Schlein (Gleichung 1.22) beruhen. Fiir den Pomeronflufaktor kénnen mehrere Parametri-
sierungen aus der Literatur gewéahlt werden:

e Ingelman und Schlein [36] leiten ihre Parametrisierung
Fojpl@mt) = g5 mp - o (3.19¢ B(GeV) ™%t | 0,91263(GeV) ™ty (1.31)
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von einem Fit an Hadron-Hadron-Daten ab (siehe auch [49]). Der Faktor 1/zp entspricht
der beobachteten 1/M? Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts in der diffraktiven Streu-
ung.

Donnachie und Landshoff (50, 51] benutzen das Regge-Bild und zusitzlich eine Parame-
trisierung des elastischen Formfaktor des Protons

4m? — 2.8t 1
)= —2 1.32
1t dmZ -t (1-1t/0.7GeV?)? (132)
und erhalten o
Fopplomt) = 35 - ) a5 (1.33)

Die Konstante fy ~ 1.8(GeV)™! beschreibt die effektive Pomeron-Quark-Kopplung und
a(ty=1+e+a't (1.34)
die Regge-Trajektorie des Pomerons mit € = 0.08 und einer Steigung von o' = 0.25GeV~2,

o Fiir den weiter unten erliuterten QCD-Fit der F-Daten wurde ein PomeronfluBfaktor
basierend auf Berger et al. {33] und Streng [52] verwendet, der allerdings aus technischen
Griinden vereinfacht werden mufite, um ihn auch im Monte-Carlo-Generator POMPYT
anwenden zu konnen:

fepp(ap, t) = ﬁ cplre . GV it o =1.146 (1.35)

Mit einem der in Kapitel 1.5.3 aufgefithrten Ansétze fiir die Partondichten im Pomeron wird ein
Parton und sein Impuls zuféllig ausgewihlt. Der anschliefiende 2 — 2 Parton-Prozefi kann dann
mit Hilfe der bekannten QCD-Matrixelemente in erster Ordnung generiert werden. Die Prozesse
héherer Ordnung (2 — n mit n > 2) werden von den Monte-Carlo-Generatoren im allgemeinen
durch einen Partonschaueransatz oder durch das Modell einer dipolartigen Gluonabstrahlung
(,,Colour-Dipole“-Modell) beriicksichtigt.

Fiir die Fragmentation der auslaufenden Partonen in farblose Hadronen wird von den beiden im
folgenden vorgestellten Generatoren das Lund-Stringmodell verwendet. Die zugrunde liegende
Vorstellung ist, da sich zwischen zwei farbtragenden Teilchen durch die Farbkraft eine diinne
zylindrische Flufirohre, ein sogenannter ,String“, ausbildet. Die Energie im String steigt mit
dem Abstand der beiden Farbladungen mit etwa 1 GeV/fm. Entfernen sich die beiden Teilchen
voneinander, dann steigt die Energie im String solange, bis genug Energie vorhanden ist, um ein
Quark-Antiquark Paar zu bilden. Daraufhin teilt sich der String und der Prozef geht weiter, bis
die Massen aller Paare unter einer Fragmentationsschwelle liegen. Das Lund-Stringmodell ist in
dem Programmpaket JETSET [53] implementiert.

1.6.1 POMPYT

Mit Hilfe des Monte-Carlo-Generators POMPYT [54] lassen sich diffraktive harte Prozesse in
pp, pP,yp und ep Reaktionen nachbilden. Der Generator POMPYT ist als Aufsatz fiir den Gene-
rator PYTHIA [53] entwickelt worden und kann daher fiir die Simulation des harten Subprozes-
ses die Vielzahl erprobter Routinen aus PYTHIA benutzen. Die anschlieflende Hadronisierung
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iibernehmen JETSET-Routinen, In dem von POMPYT verwendeten Modell wird zunichst die
Abstrahlung eines Pomerons vom einlaufenden Proton (oder Antiproton) mit einem kleinem Im-
pulsbruchteil z S 0.1 simuliert. Dabei kénnen mehrere Pomeron-Flufifaktoren gewihlt werden,
unter anderem die beiden im vorigen Abschnitt erwihnten Fluffaktoren (1.31) und (1.33).

Als Partondichteverteilungen im Pomeron lassen sich verschiedene feste Parametrisierungen
wéhlen, unter anderem auch die oben aufgefiihrten Ansitze einer weichen (1.23), harten (1.24)
und superharten (1.25) Gluonverteilung sowie einer harten Quarkverteilung (1.29). Ist mit Hilfe
der Partondichteverteilung ein Parton und sein Impuls ausgewéhlt, dann ibernehmen PYTHIA-
Routinen die Simulation der Photonseite der Reaktion und des harten Subprozesses.

Durch eine andere Wahl des Fluifaktors und der Partondichten kann mit POMPYT auch der
Austausch eines Mesons simuliert werden, der als Untergrund zum Pomeron-Austausch fiir grofle-
re Impulsbruchteile x ~ 0.1 zu beriicksichtigen ist.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde das Generatorprogramm POMPYT an die Rechner des Aa-
chener Workstation-Clusters angepafit und um zwei Partondichteverteilungen fiir das Pomeron
ergénzt: Eine flache Gluon-Verteilung 2¢(z) = const. und eine Partondichte aus einem Fit an
die F”-Daten von H1. Die Implementierung des Generators POMPYT auf dem H1-Grofirechner
dice2 am DESY' geschah mit Hilfe von Armen Buniatian.

1.6.2 RAPGAP

Der Monte-Carlo-Generator RAPGAP [55] von H. Jung ist hauptsiichlich fiir diffraktive tief-
inelastische Streuung geschrieben worden, man kann jedoch auch diffraktive Ereignisse mit sehr
kleinem Impulsiibertrag @? erzeugen lassen. In diesem Fall werden allerdings keine Prozesse mit
aufgeldstem Photon beriicksichtigt, so da} RAPGAP fiir die diffraktive Photoproduktion nicht
geeignet ist.

Als Partondichte im Pomeron kann eine der festen Parametrisierungen aus Kapitel 1.5.3 gewdhlt
werden. Aufierdem gibt es in neueren Versionen des Generators die Méglichkeit, die in Q2 evol-
vierten Partondichten aus dem Fit an die F’-Daten von H1 zu benutzen.

Der Generator enthilt die QCD-Matrixelemente fiir die harten Subprozesse niedrigster Ordnung,
wihrend die Gluonabstrahlung im Endzustand als Prozef hoherer Ordnung iiber das Colour-
Dipole-Modell beriicksichtigt wird. Die Hadronisierung geschieht wie bei POMPYT iiber das
Lund-String-Fragmentationsmodell.

1.6.3 Verwendete Monte-Carlo-Ereignissitze

Fiir die spitere Analyse von Jets in der diffraktiven Photoproduktion braucht man eine méglichst
gute Beschreibung der dabei stattfindenden harten Prozesse, vor allem um die Akzeptanzkor-
rekturen zu bestimmen (siehe Kapitel 5.8). Daher wurden diffraktive harte Photoproduktions-
prozesse mit dem oben beschriebenen Generator POMPYT erzeugt. Fiir jede der festen Par-
tondichteverteilungen ,weiche Gluonen“ (Gleichung 1.23), ,harte Gluonen“ (Gleichung 1.24),
wharte Quarks* (Gleichung 1.29) und ,superharte Gluonen* (Gleichung 1.25) wurde ein eigener
Monte-Carlo-Ereignissatz generiert (siehe Tabelle 1.3). Dabei wurde der Pomeronfluifaktor von
Ingelman und Schlein (Gleichung 1.31) zugrunde gelegt.
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Name Beschreibung Generator | Version | Ereignisse | £[nb™]
SG (*) weiche Gluonen POMPYT | 1.0 104032 420
HG (*) | harte Gluonen POMPYT | 1.0 303100 1763
HQ (*) harte Quarks POMPYT | 1.0 301087 3882
SHG superharte Gluonen | POMPYT | 1.0 10298 169
F2DPOM | FP-Fit (Pomeron) | POMPYT | 2.6 47642 653
F2DMES FP-Fit (Meson) POMPYT | 2.6 58125 1889
PYRES (*) | vp resolved PYTHIA | 5.7 239996 2479
PYDIR (*) | 7yp direkt PYTHIA | 5.7 40657 5366
PYDIC (*) | vp direkt (Charm) | PYTHIA | 5.7 27236 5349

Tabelle 1.3: Ubersicht iiber die verwendeten Monte-Carlo-Ereignissitze. Die mit PYTHIA ge-
nerierten Monte-Carlo-Ereignisse der Standard-Photoproduktion (yp) sind gewichtet. Die mit
(*) gekennzeichneten Ereignissitze wurden einer vollstindigen Detektorsimulation und Rekon-
struktion unterworfen. In der rechten Spalte ist aufgefithrt, welcher integrierten Luminositat £
die Ereignissitze entsprechen.

Bei der Anpassung an die F°-Daten wurde zusétzlich zum Pomeron-Austausch noch eine Kom-
ponente durch Meson-Austausch zugelassen, die bei grofieren zpp =~ 0.1 einen nicht verschwinden-
den Beitrag liefern kann. Mit den Partondichteverteilungen aus dem FP-Fit wurden daher zwei
Ereignissitze generiert: der Ereignissatz F2DPOM ergibt sich aus der Ubertragung der Kompo-
nente des Pomeron-Austauschs auf die diffraktive Photoproduktion, analog dazu beschreibt der
Ereignissatz F2DMES den zu erwartenden Untergrund durch Meson-Austausch. Beide Ereig-
nissitze wurden mit dem gleichen Pomeron- bzw. Mesonfluifaktor generiert, der auch fiir den
Fit der FP-Daten benutzt wurde, das heift mit einer Parametrisierung nach Gleichung (1.35).

Der Impulsbruchteil zp wurde auf zp < 0.1 beschrinkt, um in einem Bereich zu bleiben, in
dem diffraktive Prozesse dominieren. In der spiteren Analyse wird ein rekonstruiertes xp von
maximal 0.05 zugelassen (siehe Kapitel 3.2), so da$§ die Einschrinkung des generierten zy» einen
vernachldssigbaren Effekt auf die Resultate hat.

Bei der Berechnung der QCD-Matrixelemente fiir die verschiedenen Parton-Streuprozesse treten
Divergenzen auf, wenn der Transversalimpuls des Subprozesses fi; gegen Null geht. Man muf
daher einen minimalen Transversalimpuls pi min festlegen, der fiir alle Monte-Carlo-Ereignissitze
bei Pt,min = 2 GeV liegt. Damit dieser Schnitt keine signifikanten Auswirkungen auf die Resulta-
te der Analyse hat, mufl durch die Selektion der Ereignisse sichergestellt werden, dafi Ereignisse
mit H; < Pi,min €inen vernachlissigbaren Einfluff haben. Diese Bedingung ist durch die Forderung
gewihrleistet, in der spiteren Jet-Analyse zwei Jets mit jeweils mindestens 5 GeV Transversa-
limpuls zu finden.

Anders als in der diffraktiven tiefinelastischen Streuung treten in der diffraktiven Photopro-
duktion auch bei einem aus Quarks zusammengesetzten Pomeronzustand (Ereignissatz HQ)
eine deutliche Anzahl von Ereignissen mit zwei Jets im Endzustand auf. Dies héngt damit zu-
sammen, dafl in der Photoproduktion der Anteil der resolved Prozesse vor allem bei kleineren
Jettransversalimpulsen grof ist. Aus diesem Grund sind als Subprozesse Quark-Gluon- und
Quark-Quark-QCD-Streuungen méglich, bei denen im Endzustand zwei Partonen mit hohem
Transversalimpuls auftreten.

Als Partondichteverteilung fiir das Photon in resolved Prozessen wurde die Standard-Einstellung
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von POMPYT, die Parametrisierung von Drees und Grassie (Set 1), benutzt. In den Ereig-
nissitzen F2DPOM und F2DMES wurde die Parametrisierung von Gliick, Reya und Vogt in
fithrender Ordnung (GRV-LO) verwendet.

Bei der Analyse nicht-diffraktiver harter Photoproduktion wurde festgestellt, dafl der Energie-
fluf auflerhalb der Jets besser beschrieben werden kann, wenn man zusitzlich zum priméren
harten Subprozef weitere Wechselwirkungen {,multiple interactions“) zwischen den restlichen
Partonen des Photons (bei resolved Prozessen) und des Protons zuldBt [56]. In der Steuerung
der PYTHIA-Routinen, die von POMPYT benutzt werden, besteht die Moglichkeit, die Si-
mulation dieser Mehrfachwechselwirkungen ein- oder auszuschalten. Fiir alle benutzten Monte-
Carlo-Ereignissitze, auch die der nicht-diffraktiven Photoproduktion, wurde diese Option ein-
geschaltet. In Kapitel 4.7 wird gezeigt, dafi der Einflu der Mehrfachwechselwirkungen fiir die
Jetanalyse in diffraktiven Ereignissen vernachlissigbar klein ist.

Mit dem Generator PYTHIA wurden Ereignisse der nicht-diffraktiven harten Photoprodukti-
on generiert, die spiter dazu dienen, den Untergrund abzuschétzen. Um bei der beschrinkten
Rechenzeit fiir die Simulation eine méglichst hohe Monte-Carlo-Statistik zu erreichen, wurde
eine speziell auf die spatere Selektion diffraktiver Jet-Ereignisse angepafite Gewichtung der ge-
nerierten Ereignisse eingefiihrt [57). Fiir die Partondichteverteilungen im Proton und im Photon
wurden die Parametrisierungen von Gliick, Reya und Vogt in fithrender Ordnung gewshlt (GRV-
LO).

Fiir jedes generierte Ereignis kann die Reaktion des H1-Detektors mit Hilfe des Programms
HISIM simuliert werden, das auf dem am CERN entwickelten Programmpaket GEANT [58]
aufgebaut ist. Die Bahnen aller generierten Teilchen im Endzustand werden verfolgt, eventu-
elle Zerfille simuliert und die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial anhand
tabellierter Wirkungsquerschnitte bestimmt. Die Ausbildung der elektromagnetischen und ha-
dronischen Schauer in den Kalorimetern wird mit speziell optimierten Programmroutinen nach-
gebildet. Die Reaktion des Detektors wird im gleichen Format wie die Daten abgelegt, so daf
die simulierten Monte-Carlo-Ereignisse mit denselben Rekonstruktions- und Analyseprogram-
men behandelt werden kénnen. ‘
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Kapitel 2

HERA und H1

2.1 Der Speicherring HERA

Streuexperimente von Elektronen mit einem ruhenden Target haben viel zur Aufklirung der
Struktur der Materie beigetragen. Aus der Untersuchung der elastischen Elektron-Nukleon-
Streuung konnten schon in den 50er Jahren die ersten Informationen iiber die Struktur der
Nukleonen gewonnen werden [59]. Die Ergebnisse wurden ausgedriickt in ,Formfaktoren® fiir
Proton und Neutron. Mit héheren Strahlenergien wurde es Ende der 60er Jahre dann moglich, im
Bereich der , tiefinelastischen Elektron-Nukleon-Streuung [60] eine Skaleninvarianz der Struk-
turfunktionen von Proton und Neutron zu erkennen. Diese Beobachtung war ein entscheidender
Hinweis auf punktformige Konstituenten im Nukleon und hat zur Etablierung des Quark-Parton-
Modells beigetragen [61].

Um in der Schwerpunktsenergie und damit in der rdumlichen Auflésung einen weiteren Schritt
zu machen, wurde mit HERA (,Hadron-Elektron-Ring-Anlage®) der weltweit erste Elektron-
Proton-Speicherring gebaut. In ihm werden Elektronen von 30 GeV Energie! mit Protonen von
820 GeV Energie zur Kollision gebracht. Um dieselbe Schwerpunktsenergie von 314 GeV mit
einem ruhenden Protontarget zu erreichen, wire eine Elektronstrahlenergie von 50 TeV nétig,
was weit {iber dem derzeit technisch Erreichbaren liegt. Durch die hohe Schwerpunktsenergie und
die asymmetrische Kinematik ist es moglich, in der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung
in neue kinematische Bereiche bei grofien Impulsiibertrigen Q? und kleinen Impulsbruchteilen
z vorzudringen, aber auch auf dem Gebiet der Photoproduktion profitiert man von der hohen
Schwerpunktsenergie. -

Im Jahr 1984 wurde mit dem Bau von HERA begonnen, der Ring wurde 1991 fertiggestellt
und im Friihjahr 1992 konnten die ersten Kollisionen registriert werden, Der Elektron- und Pro-
tonring (Abbildung 2.1) haben einen Umfang von je 6.3 km und liegen in einem Tunnel, der
zum Teil unterhalb des DESY-Gelindes im Hamburger Stadtteil Bahrenfeld verlduft. Bei einem
Kriimmungsradius von 779 m ist fir den Protonstrahl eine Ablenkfeldstirke von 4.68 T nétig,
die nur mit supraleitenden Dipolmagneten erreicht werden kann. Eine aufwendige Kiihlanlage
versorgt alle Dipolmagnete des Protonrings mit fliissigem Helium bei einer Temperatur von 44
K. Die Ablenkmagnete im Elektronring konnten normalleitend gebaut werden, denn hier wird
nur eine Feldstirke von 0.165 T benétigt. Zur Erzeugung und Vorbeschleunigung der Teilchen-
strahlen kann die bestehende Infrastruktur am DESY genutzt werden: Die Elektronen werden in

Im Jahr 1994 betrug die Energie der Elektronen abweichend vom Desig) t nur 27.55 GeV
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Parameter [Einheit] | Design 1994
Umfang [m] 6636
Kollisionswinkel [Grad] 0
Kollisionsrate [MHz] 104
Magnetfeld im Elektronring [T} | o.165 0.152
Magnetfeld im Protonring (1] 4.68
Energie der Elektronen [GeV] 30 27.55
Energie der Protonen [GeV) 820
Schwerpunktsenergie [GeV] 314 300
Zahl der Elektron-/Protonpakete je 210 | 168/170
integrierte Luminositit pro Jahr [pb7Y) 100 6.2

Tabelle 2.1: Die wichtigsten Parameter des Speicherrings HERA. Die Werte fiir das Jahr 1994
sind in der rechten Spalte aufgefiihrt, sofern sie von den Designwerten abweichen.

den Ringen DESY II und PETRA II auf eine Energie von 12 GeV vorbeschleunigt, die Protonen
in DESY IIT und PETRA II auf 40 GeV. Danach werden beide Strahlen in HERA eingeschleust
und dort auf Nominalenergie gebracht. Die Teilchen in den Strahlen sind in Paketen (,,bunches“)
von etwa 1010 Teilchen gebiindelt, wobei der Abstand der Pakete so gewahlt ist, daf sie sich
an den Wechselwirkungspunkten alle 96 ns treffen. Das entspricht einer Kollisionsrate von 10.4
MHz und stellt hohe Anforderungen an die Schnelligkeit der Ausleseelektronik und des Triggers
(siehe Kapitel 2.3). Die Strahlrohre sind auf etwa 1 bis 2.10~° hPa evakuiert, wobei das Rest-
gas hauptséchlich aus hochionisiertem Wasserstoff und Kohlenmonoxid besteht. Reaktionen des
Elektron- und Protonstrahls mit dem Restgas (,,Strahl-Gas-Ereignisse“) als auch mit der Wand
der Strahlréhre (,,Strahl-Wand-Ereignisse“) bilden den Hauptuntergrund fiir die physikalisch
interessanten Elektron-Proton-Reaktionen. Die wichtigsten Parameter des Speicherrings HERA
sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt, niheres zum Aufbau von HERA findet sich in [62] und
[63].

Anfang des Jahres 1994 wurde der Betrieb des Elektronstrahls auf Positronen umgestellt, weil
sich herausgestellt hatte, dafl die Lebensdauer des Elektronstrahls deutlich kleiner war als er-
wartet. Der Grund dafiir waren positiv geladene Partikel, die durch eine Fehlfunktion der Io-
nengetterpumpen in das Strahlrohr gelangten, vom Elektronstrahl angezogen wurden und so
ein Hindernis bildeten. Mit Positronen tritt dieser Effekt nicht auf und die erwarteten Lebens-
dauern konnten 1994 erreicht werden. Damit konnte die integrierte Luminositit Cj,¢ im Jahr
1994 im Vergleich zu den Vorjahren deutlich gesteigert werden, obwohl sie immer noch unter
dem Designwert liegt. Die Luminositit £ ist eine wichtige Grofle, um die Nachweisfihigkeit ei-
nes Streuexperimentes zu kennzeichnen, denn die Haufigkeit einer Reaktion ergibt sich aus dem
Produkt des Wirkungsquerschnitts o mit der Luminositit £, so da man insbesondere fiir die
Analyse seltener Reaktionen eine méglichst hohe Luminositit anstreben muff. Da der Wechsel
auf Positronen in der diffraktiven Photoproduktion keine nennenswerte Rolle spielt, wird im
folgenden weiterhin ,Elektron* im Sinne eines Sammelbegriffs fiir Strahlelektron oder -positron
benutzt. Fiir weitere Informationen iiber den Strahlbetrieb im Jahr 1994 sei auf [64] verwiesen.

Fiir Experimente stehen in den geraden Abschnitten von HERA insgesamt vier unterirdische
Hallen zur Verfiigung. In zwei der Hallen werden der Elektron- und der Protonstrahl zur Kollision
gebracht und die Reaktionen von Universaldetektoren (ZEUS in der Halle Siid und H1 in der
Halle Nord) aufgezeichnet. Der parallele Betrieb zweier Universaldetektoren durch unabhingige
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Abbildung 2.1: Skizze des Speicherrings HERA mit den Vorbeschleunigeranlagen

Arbeitsgruppen hat den Vorteil, dal Ergebnisse gegenseitig iiberpriift werden konnen.

Das dritte Experiment mit Namen HERMES befindet sich in der Halle Ost und dient zur Un-
tersuchung der Spinstruktur von Proton und Neutron iiber die Messung der spinabhingigen
Wirkungsquerschnitte in der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung. Zu diesem Zweck wird
ein polarisiertes Gastarget in den Elektronstrahl gebracht, der seinerseits eine moglichst grofie
longitudinale Polarisation haben sollte. Diese kann mit Hilfe von Spinrotatoren auf etwa 60%
gebracht werden. Die ersten Ereignisse wurden 1995 mit einem polarisierten 3He-Target aufge-
zeichnet. In der Halle West schliefllich wird zur Zeit das Experiment HERA-B aufgebaut, das die
CP-Verletzung in Systemen von Mesonen mit Bottom-Quarks untersuchen soll. Ein mehrkompo-
nentiges Vorwirtsspektrometer beobachtet dazu die Wechselwirkung von Protonen im Halo des
Protonstrahls mit einem Drahttarget. Eine kurze Zusammenfassung des Status von HERMES
und HERA-B findet sich in [65)].

2.2 Das Hl1-Experiment

Der Hi-Detektor (Abbildung 2.2) ist nicht spegziell fiir eine bestimmte Klasse von Elektron-
Proton-Reaktionen ausgelegt, sondern als Universaldetektor konstruiert. Um diese Aufgabe zu
erfiillen, sollte der Detektor den Viererimpuls méglichst aller geladenen und ungeladenen Teil-
chen messen konnen, die aus der Elektron-Proton-Wechselwirkung stammen. Dies wird erreicht
mit einem Hybriddetektor, dessen unterschiedliche Komponenten sich beim Nachweis und der
Impulsmessung ergénzen. Wichtig ist auch, dafl ein méglichst grofer Raumwinkelbereich um den
Wechselwirkungspunkt abgedeckt wird, um die Verluste an Teilchen klein zu halten.

Durch die asymmetrische Kinematik bei HERA bewegt sich das Schwerpunktsystem der Reakti-
on in Flugrichtung der einlaufenden Protonen. Daher treten in dieser Richtung, die im folgenden

28



als Vorwirtsrichtung bezeichnet wird, im Mittel mehr Teilchen auf. Dem wird Rechnung getra-
gen durch eine feinere Granularitdt des Detektors in Vorwirtsrichtung, In der transversalen
Ebene ist der Detektor annéhernd rotationssymmetrisch um die Strahlachse aufgebaut.

Das im folgenden verwendete Koordinatensystem ist der H1-Konvention folgend ein rechtshindi-
ges kartesisches Koordinatensystem, dessen Ursprung im nominalen Wechselwirkungspunkt liegt.
Die positive z-Achse zeigt entlang der Strahlréhre in Protonflugrichtung und die positive y-Achse
senkrecht nach oben. Wegen der Rotationssymmetrie des Aufbaus ist es oft zweckmiBig, Polar-
koordinaten einzufiihren. Der Polarwinkel § wird dabei von der positiven z-Achse aus gemessen
und der Azimutalwinkel ¢ von der positiven z-Achse aus.

Die wichtigsten Parameter des H1-Detektors sind in Tabelle 2.2 zusammengefafit. Im folgenden
wird der Aufbau des H1-Detektors, so wie er in der Strahlperiode 1994 in Betrieb war, niher
erldutert. Die eingerahmten Zahlen beziehen sich dabei auf die entsprechenden Bilderliuterungen
im Ubersichtsbild des H1-Detektors in Abbildung 2.2.

2.2.1 Spurkammern

Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen folgt nach der Strahlréhre |1]zuerst das Spurkammer-
system des H1-Detektors (siche Abbildung 2.3).

Die zwei zentralen Spurkammern @ CJC1 und CJC2 sind Jetkammern?, deren Drihte parallel
zur Strahlachse gespannt sind. Sie kénnen die Spuren geladener Teilchen in einem Polarwin-
kelbereich von maximal 10° < @ < 170° registrieren. Aus der Kriimmung der Spuren im So-
lenoidmagnetfeld kann der Transversalimpuls der Teilchen bestimmt werden. Aus der Position
der angesprochenen Drihte und der gemessenen Driftzeit kann die Spur in der 7¢-Ebene mit
einer Auflésung von 170um vermessen werden. Entlang der Dréhte ist eine Ortsmessung nur
iiber Ladungsteilung méglich, so da die Auflésung in der z-Koordinate lediglich 22mm betrigt.
Zusitzlich zur Ortsinformation kann der spezifische Energieverlust dE/dz von geladenen Teil-
chen auf etwa 10% genau bestimmt werden, so daff im Bereich kleiner Impulse bis etwa 1 GeV
eine Teilchenidentifikation méglich ist.

Zur Verbesserung der Auflésung in der z-Koordinate dienen zwei flache Driftkammern (,,z-
Kammern“), deren Drihte senkrecht zur Strahlrichtung gespannt sind. Die CIZ? liegt innerhalb
der CJC1, die COZ* innerhalb der CJC2. Mit einer Auflésung von o, = 350pm verbessert sich
die Spurrekonstruktion in Verbindung mit den zentralen Driftkammern deutlich.

Komplettiert wird das zentrale Spurkammersystem durch zwei diinne Vieldrahtproportional-
kammern CIP5 und COP®. Da ihre Signalpulse mit etwa 20ns (FWHM) deutlich kiirzer sind als
die Kollisionsperiode von 96ns, kénnen sie ein Spurereignis genau einer Kollision zuordnen und
damit wichtige Informationen fiir die erste Stufe des Triggers liefern.

Da Teilchenspuren im Vorwértsbereich von den zentralen Spurkammern nur unzureichend oder
gar nicht rekonstruiert werden kénnen, wurde ein spezielles Vorwiirtsspurkammersystem kon-
struiert, das den Polarwinkelbereich 7° < 8 < 25° iiberdeckt. Es besteht aus drei gleichartigen

?CJC = Central Jet Chamber

3CIZ = Central Inner Z-chamber

4C0Z = Central Quter Z-chamber

SCIP = Central Inner Proportional Chamber
SCOP = Central Quter Proportional Chamber
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Abbildung 2.2: Der H1-Detektor
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Abbildung 2.3: Das Spurkammersystem des H1-Detektors in Seitenansicht

zylindrischen ,Supermodulen“, die hintereinander um die Strahlréhre installiert sind. Jedes Su-
permodul enthélt drei Driftkammern mit planar gespannten Drihten, eine Vieldrahtproportio-
nalkammer, ein passives Ubergangsstrahlungsmodul und eine Driftkammer mit radial gespannten
Driéhten. Wie auch bei den zentralen Spurkammern liefern die Vieldrahtproportionalkammern
schnelle Signale fiir die erste Stufe des Triggers. Mit Hilfe der Ubelgangsstrahlungsmodule die
jeweils aus 400 Lagen Polypropylenfolie bestehen, ist prinzipiell eine Unterscheidung zwischen
Elektronen und Pionen méglich.

Im Riickwrtsbereich befindet sich eine weitere Vieldrahtproportionalkammer (BWPCT) direkt
vor dem Riickwirtskalorimeter. Sie dient hauptsichlich dazu, gestreute Elektronen aus Ereignis-
sen der tiefinelastischen Streuung, die man im Riickwirtskalorimeter identifiziert hat, genauer
zu lokalisieren. Mit Hilfe von vier Lagen planar gespannter Drihte, die um je 45° gedreht sind,
erreicht man im Bereich 155° < 6 < 175° eine Polarwinkelauflésung von gy = 0.5mrad, was in
der Gréfienordnung der vorher stattfindenden Vielfachstreuung liegt.

Alle Spurkammern werden von speziell konstruierten Gassystemen versorgt, die die verschiede-
nen Gasmischungen bereitstellen, die Mischungsverhéltnisse konstant halten, den Druck kon-
trollieren und bei Lecks warnen.

2.2.2 Kalorimetrie

Um das Spurkammersystem herum sind verschiedene Kalorimeter angeordnet, die dazu dienen,
die Energie und den Auftreffort aller Teilchen aus der Elektron-Proton-Reaktion zu messen.
Das Hauptkalorimeter ( und ) mit Fliissigargon als Detektormaterial deckt den Grofiteil
des Polarwinkelbereichs ab (4° < § < 154°). Es wird ergiinzt durch ein Riickwirtskalorimeter

"BWPC = Backward Proportional Chamber
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im Bereich 151° < 6 < 176° und ein kleineres Plugkalorimeter [13] im Vorwértsbereich bei
0.7° < 6 < 3.3°

Das Fliissigargonkalorimeter

Das Hauptkalorimeter des H1-Detektors ist in Sampling-Bauweise konstruiert, das heifit Ab-
sorberschichten wechseln sich mit aktiven Lagen Detektormaterial ab, in diesem Fall fliissiges
Argon. Teilchen und ihre Schauer ionisieren das fliissige Argon und die entstehenden Ionenpaare
werden von Elektroden nach dem Prinzip der Ionisationskammer aufgesammelt. Die Anzahl der
Tonenpaare ist proportional zur Energie des einfallenden Teilchens und da es sich um einen sta-
tistischen Vorgang handelt, tritt in der Energicauflésung ein Term proportional zu vE auf. Fiir
den relativen Fehler in der Energie op/F bedeutet das einen Term proportional zu 1/vE, der
zusétzlich zu einem energieunabhéngigen Beitrag auftritt. Der Ort kann durch die Segmentierung
der Ausleseelektroden bestimmt werden; so gibt es fiir das Fliissigargonkalorimeter insgesamt
44352 Auslesekanile.

Fiir die Wahl eines Sampling-Kalorimeters mit fliissigem Argon als Detektormaterial spricht die
einfache Kalibration und hohe Langzeit-Stabilitit, die gute Homogenitit und die feine Granula-
ritét, die erreicht werden kann. Im Gegensatz zum Urankalorimeter des ZEUS-Detektors ist das
Fliissigargonkalorimeter von H1 allerdings nicht kompensierend, das heifit Hadronen hinterlassen
etwa 30% weniger Ladung als Elektronen derselben Energie. Da sich diese beiden Teilchensorten
aber deutlich in ihren Schauerprofilen unterscheiden, ist eine nachtrégliche Gewichtung der Si-
gnale in der Analysesoftware moglich. Diese Methode setzt natiirlich voraus, dafl die Granularitit
des Kalorimeters fein genug ist, um die Unterschiede im Schauerprofil messen zu koénnen.

Das Kalorimeter ist, um es besser mechanisch handhaben zu kénnen, in acht Réder aufgeteilt,
die ihrerseits in Oktanten gegliedert sind. Durch das Strukturmaterial entstehen um die Oktan-
ten herum schmale inaktive Bereiche (sogenannte z- und Phi-,Cracks"), deren EinfluB auf die
Energiemessung aber korrigiert werden kann.

Die Orientierung der Absorberplatten in den Ridern ist immer so gewihlt, da Teilchen vom
nominalen Wechselwirkungspunkt mit einem Winkel von mehr als 45° einfallen, das heifit, die
Platten sind im Zentralbereich parallel und im Vorwirtsbereich senkrecht zum Strahl ausge-
richtet. Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen liegt zuerst der elektromagnetische Teil (20 bis
30 Strahlungslingen je nach Polarwinkel) mit 2.4 mm dicken Bleiplatten und 2.35 mm grofien
Fliissigargon-Spalten. Im hadronischen Teil wurde Stahl in 19 mm dicken Platten als Absorber-
material gewahlt, um die notwendige Stabilitit und mechanische Toleranz unter der Last des
eigenen Gewichts einzuhalten. Die Materialdichte betrigt je nach Polarwinkel zwischen 5 und 7
hadronischen Wechselwirkungslingen.

Einzelne Module wurden in e, 7 und p Teststrahlen am CERN kalibriert, auferdem ist es
moglich, das Kalorimeter wihrend des Betriebs mit Elektronen aus kosmischen Myonen zu
kalibrieren sowie iiber die Transversalimpulsbilanz in Ereignissen der tiefinelastischen Streuung.

Das ganze Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten , der in Riickwirtsrichtung aber
noch genug Platz 148t, um die zentralen Spurkammern herausfahren zu kénnen, ohne das Ka-
lorimeter aufwirmen zu miissen (was mehrere Wochen dauert). Die Reinheit der insgesamt 53
m3 Argon wird von zehn Sensoren iiberwacht, die aus einer kleinen Ionisationskammer und
einem radioaktiven Wismut-Priparat aufgebaut sind. Aus der Messung des Energiespektrums
der Zerfallsprodukte folgt, dafi das Verhéltnis von deponierter Energie und gesammelter Ladung

32



wéahrend der Strahlzeit 1994 nur sehr langsam mit 0.8% pro Jahr abgenommen hat. Weiterfiihren-
de Informationen zum Fliissigargonkalorimeter finden sich in [67, 68].

Das Riickwirtskalorimeter

Anschlieflend an das Flissigargonkalorimeter liegt im Riickwirtsbereich auflerhalb des Kryo-
staten das Riickwértskalorimeter. Es ist priméar konstruiert worden als elektromagnetisches Ka-
lorimeter zur Energiemessung des gestreuten Elektrons aus der tiefinelastischen Streuung. Der
Aufbau besteht aus 88 Modulen, in denen abwechselnd Bleiplatten und Plastikszintillatoren an-
gebracht sind. Die Szintillatorsignale werden itber Wellenlingenschieber am Rand der Module
zu Photodioden gefiihrt. Hadronen deponieren wegen der geringen Dicke des Riickwirtskalori-
meters (0.97 hadronische Wechselwirkungslingen) typischerweise nur etwa 45% ihrer Energie.
Dieser Umstand fiihrte dazu, daff ein verbessertes Kalorimeter (siehe Kapitel 2.2.9) entworfen
wurde, das seit 1995 das Riickwértskalorimeter ersetzt. Die Energieauflésung liegt fiir Elektro-
nen bei 10%/+/E/1GeV mit einem energieunabhingigen Term von 1% und fiir Hadronen bei

ungefihr 80%/+/E/1GeV.

Das Plugkalorimeter

Im Vorwértsbereich schlieft das Plugkalorimeter die Liicke zwischen dem Fliissigargonkalorime-
ter und der Strahlréhre. Es liegt in einer zylindrischen Bohrung innerhalb des instrumentierten
Eisens und besteht aus 9 Kupferabsorberplatten, zwischen denen sich 8 Module mit Silizium-
Detektorlagen von 0.4 mm Dicke befinden. Das Plugkalorimeter kann zusammen mit anderen
Vorwirtsdetektoren zur Selektion diffraktiver Ereignisse benutzt werden (siehe Kapitel 3.2).

2.2.3 Magnetspule

Die supraleitende Magnetspule @ erzeugt ein Solenoidfeld von 1.15 T, durch das Spuren gelade-
ner Teilchen im Spurkammersystem gekriimmt werden und so eine Impulsmessung méglich ist.
Sie liegt auflerhalb des Fliissigargonkalorimeters, weil dadurch das Feld im Spurkammersystem
homogener ist und sich auflerdem weniger ,,totes“ Material vor dem Kalorimeter befindet. Damit
liegt auch die Nachweisschwelle fiir niederenergetische Teilchen niedriger und die Zuordnung von
geladenen Spuren zu Kalorimetereintrigen wird durch die geringere Vielfachstreuung besser.

2.2.4 Instrumentiertes Eisen

Das Eisenjoch des H1-Detektors dient nicht nur dazu, den magnetischen Fluffi der Hauptspule
zuriickzufiihren, sondern dient auch dem Nachweis von Myonen und Resten von Teilchenschau-
ern, die iiber das Kalorimeter hinausgehen. Zu diesem Zweck wurde das Eisenjoch segmentiert
in 10 Stahlplatten von 7.5cm Dicke und die Liicken zwischen den Platten mit Lagen von Strea-
merrdhren gefiillt. Es befinden sich jeweils 3 Lagen vor und hinter dem instrumentierten Eisen,
eine Doppellage nach der 4. Stahlplatte und weitere 8 Einzellagen in den restlichen Liicken.
Die Streamerrohren werden digital ausgelesen, wobei in 11 der 16 Lagen zusétzlich noch In-
fluenzelektroden angebracht sind, die analog ausgelesen werden und eine grobe Energiemessung
erlauben. Diese Elemente des instrumentierten Eisens bilden den sogenannten , Tailcatcher*, der
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Abbildung 2.4: Das Vorwirtsmyonsystem des H1l-Detektors in einer perspektivischen Ansicht
(aus [66]). Die Strahlachse verliuft im Bild von rechts unten nach links oben, d.h. vom Wech-
selwirkungspunkt aus gesehen befinden sich drei Lagen Driftkammern (6, ¢; und 6;) vor dem
Toroidmagneten und drei weitere Lagen Driftkammern (63, ¢2 und 6,4) dahinter.

die Kalorimetrie erginzt, indem er die restliche Energie von Teilchenschauern mifit, die aus dem
Hauptkalorimeter herauslecken. Die Energiemessung wurde in Teststrahlen am CERN und itber
kosmische Myonen kalibriert.

2.2.5 Vorwirtsmyonsystem

Zusitzlich zum Myonnachweis im instrumentierten Eisen wurde speziell zur Impulsmessung
hochenergetischer Myonen im Vorwirtsbereich (3° < 6 < 17°) eine eigene Detektorkomponente
entworfen. Das sogenannte Vorwirtsmyonsystem (Abbildung 2.4) besteht aus drei Doppellagen
Driftkammern, einem 1.2m dicken Toroidmagneten und weiteren drei Doppellagen Driftkam-
mern. Mit dieser Anordnung kénnen Myonimpulse zwischen 5 GeV und 200 GeV anhand der
Spurkriimmung gemessen werden, wobei die relative Auflosung von 24% bei 5 GeV auf 36% bei
200 GeV zuriickgeht [69]. Die untere Grenze von 5 GeV ergibt sich aus dem Mindestimpuls, den
ein Myon haben muf, um das vor dem Vorwéirtsmyonsystem liegende Material (vom Wechselwir-
kungspunkt aus gesehen) zu durchqueren. Oberhalb eines Myonimpulses von etwa 200 GeV wird
die Spurkriimmung im Feld des Toroidmagneten so klein, dafi mit der begrenzten Ortsauflésung
der Driftkammern das Ladungsvorzeichen nicht mehr sicher bestimmt werden kann.

Fiir die Analyse diffraktiver Ereignisse in der Photoproduktion hat das Vorwirtsmyonsystem
eine weitere wichtige Bedeutung. Es kann sehr effektiv benutzt werden als Veto gegen Stan-
dardereignisse in der Photoproduktion (siehe Kapitel 3.2). Dazu sucht man nach Trefferpaaren,
d.h. zwei zusammengehérigen Treffern in den Doppellagen, die auf den Durchgang eines Teilchen
schliefien lassen, das entweder direkt aus dem Protonrest stammt oder aus Sekundérwechselwir-
kungen des Protonrests im Strahlrohr [27].
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Abbildung 2.5: Die Lage des Proton-Remnant-Taggers. Der nominelle Wechselwirkungspunkt
(»H1-IP“) befindet sich im Koordinatenursprung rechts im Bild, der Proton-Remnant-Tagger
(»,pTAG") ist links im Bild bei z = 24m zu sehen.

2.2.6 Proton-Remnant-Tagger

Zur besseren Trennung von diffraktiven und nicht-diffraktiven Prozessen wurde in Vorwirtsrich-
tung bei z = 24m um die Strahlr6hre der Proton-Remnant-Tagger (Abbildung 2.5) als weitere
Detektorkomponente installiert. Er dient dazu, Protonfragmente und sekundire Teilchen nach-
zuweisen, die durch das Aufschauern des Protonrests in der Strahlréhre und den Ablenkmagneten
entstehen. Der Aufbau besteht aus sieben festinstallierten Paaren von Plastikszintillatoren, die
mit einem Bleimantel gegen Synchrotronstrahlung geschiitzt sind und iiber Photomultiplier aus-
gelesen werden. Die beiden Szintillatoren jedes Paares sind iiber Diskriminatoren in Koinzidenz
geschaltet und liefern jeweils die Information, ob ein Treffer vorliegt oder nicht. Eine detaillierte
Beschreibung des Proton-Remnant-Taggers ist in [70] zu finden.

Im Jahr 1994 wurde zusitzlich ein Vorwirts-Proton-Spektrometer installiert, um Protonen,
die unter kleinen Winkeln gestreut werden, direkt nachzuweisen und ihre Impulse zu messen.
Wihrend der Strahlzeit 1994 war dieses Spektrometer allerdings noch nicht voll betriebsbereit.

2.2.7 Luminosititssystem

Die Messung der Luminositit am Wechselwirkungspunkt geschieht mit Hilfe von Bethe-Heitler-
Prozessen (ep — epy), deren Wirkungsquerschnitt sich relativ prizise theoretisch berechnen 1a8t.
Den Hauptuntergrund bilden Bremsstrahlungsprozesse an Atomen des Restgases (eA — eAy).
Thr Anteil kann statistisch abgezogen werden, wenn man die Ereignisrate fiir Elektronpakete
ohne Protonpartnerpaket getrennt mifit. Da die typischen Streuwinkel in der Gréfenordnung
von O(m/E) =~ 17urad liegen, miissen sich die Detektoren fiir das Elektron und das Photon
nahe am Strahl befinden (siehe Abbildung 2.6). Die gestreuten Elektronen werden von den
Strahlmagneten aus der Sollbahn abgelenkt, verlassen die Strahlréhre durch ein Austrittsfenster
und treffen bei 2 = —33.4m auf den Elektrontagger (ET). Die Photonen gelangen durch ein
zweites Austrittsfenster auf den Photondetektor (PD) bei z = —102.9m. Beide Detektoren sind
Kristallkalorimeter, deren Module einzeln von Photomultipliern ausgelesen werden. Vor dem
Elektrontagger befindet sich zusitzlich ein Bleischild (2Xo) und ein Cherenkov-Zihler (1Xp), die
ihn vor der Synchrotronstrahlung schiitzen. Der Cherenkov-Zéhler kann als Veto benutzt werden
gegen Photonen, die im Bleischild oder im Zihler aufschauern. Fiir die Luminosititsmessung
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Abbildung 2.6: Das Luminosititssystem mit dem Elektrontagger (,ET*) und dem Photondetek-
tor (,PD").

werden Elektrontagger und Photondetektor in Koinzidenz betrieben, wobei iiber die Bedingung
E(ET) + E(PD) = E(e~Strahl) eine laufende Energiekalibration auf besser als 1% moglich ist.

Das Luminosititssystem 1afit sich auch dazu benutzen, Photoproduktionsereignisse iiber den
Nachweis des gestreuten Elektrons zu identifizieren. Dabei wird der Photondetektor als Veto
verwendet, Niheres zum Akzeptanzbereich und der Selektion von Photoproduktionsereignissen
findet sich in Kapitel 3.1.

2.2.8 Flugzeitsystem und Vetowand

Um den Untergrund an Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignissen schon auf Triggerebene wir-
kungsvoll zu unterdriicken, macht man sich zu Nutze, dafl diese Ereignisse eine andere Zeitstruk-
tur haben als Elektron-Proton-Kollisionen. Das Flugzeitsystem und die Vetowand, zwei Szintil-
latorwinde, die mit Photomultipliern ausgelesen werden, kénnen den Durchgang von Teilchen
mit der dafiir nétigen Zeitprizision messen.

2.2.9 Erweiterungen des H1-Detektors

Um im Riickwirtsbereich ein Kalorimeter mit besserer Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Hadronen
und feinerer Granularitit zu haben, wurde ein neues Samplingkalorimeter mit elektromagneti-
scher und hadronischer Komponente entworfen [71, 72]. Wegen des Aufbaus aus vielen Biindeln
diinner Szintillatorfasern in einem Bleiabsorber wird es als ,,Spaghetti-Kalorimeter bezeichnet.
Ende 1994 wurde das Spaghetti-Kalorimeter anstelle des Riickwirtskalorimeters eingebaut. Da~
bei wurde gleichzeitig die Riickwirtsproportionalkammer durch eine verbesserte Driftkammer
(BDCB) ersetat.

Zur Identifizierung sekundirer Vertizes aus Zerfillen schwerer Quarks wurden Ende 1994 direkt
um die Strahlrohre im Bereich des nominellen Wechselwirkungspunktes und im riickwirtigen
Bereich zwei Silizium-Streifendetektoren (CST? und BST!?) angebracht, die allerdings 1995
noch nicht voll instrumentiert waren.

Seit Anfang 1996 ist auierdem ein Vorwirts-Neutron-Kalorimeter (FNC!!) in Betrieb, das sich
direkt an der Strahlréhre bei z = 107m befindet.

8BDC = Backward Drift Chamber
®CST = Central Silicon Tracker
19BST = Backward Silicon Tracker
1ENC = Forward Neutron Calorimeter
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2.3 Datennahme und -analyse

Es kommt zwar nicht in jeder Kollisionsperiode zu einer sichtbaren Reaktion im Detektor (,Er-
eignis“), dennoch betréigt die Ereignisrate einige hundert kHz. Ein Teil davon ist stérender
Untergrund durch Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Reaktionen sowie durch Synchrotronstrahlung.
Um die physikalisch interessanten Elektron-Proton-Reaktionen aus diesem Untergrund heraus-
zufiltern und die Ereignisrate soweit zu reduzieren, daff die Daten von den Bandgeriten aufge-
zeichnet werden kénnen, benutzt man einen Trigger. Wegen der kurzen Kollisionsperiode von
96ms treten dabei vor allem zwei Probleme auf: Selbst mit schneller Elektronik im Trigger dauert
es linger als eine Kollisionsperiode, um eingehende Signale zu verarbeiten. Aufierdem brauchen
viele Detektorkomponenten, wie zum Beispiel die Driftkammern, deutlich langer als eine Kollisi-
onsperiode, um ihre Signale zu liefern. Zur Abhilfe werden die Signale in sogenannten Pipelines
zwischengespeichert. Die Pipelines sind je nach Detektorkomponente als analoge Verzogerungs-
glieder oder als digitale Ringspeicher realisiert. Der H1-Trigger ist arbeitet in Stufen, wobei jede
Stufe die von ihr akzeptierten Ereignisse an die nichsthohere Stufe weitergibt. Insgesamt sind
4 Stufen (,,Level“) vorgesehen, wobei fiir die Datennahme in der Strahlperiode 1994 allerdings
nur die Stufen 1 und 4 aktiv waren.

Level 1: In der ersten Stufe arbeitet ein Hardwaretrigger, der nur einige sehr schnelle Detektor-
signale auswertet und 24 Kollisionsperioden fiir eine Entscheidung benétigt. Damit liegt
auch die Mindestgréfie der Pipelines fest. Die maximal 128 Ja-Nein-Signale, die aus schnel-
len Detektorkomponenten abgeleitet werden, heifien Triggerelemente. Sie werden iiber lo-
gische Verkniipfungen zu Subtriggern zusammengefa8t. Sobald einer der Subtrigger an-
spricht, werden die Pipelines angehalten und die Detektorinformation des entsprechenden
Ereignisses komplett ausgelesen.

Level 2: Die zweite Stufe ist als Hardwaretrigger geplant, der innerhalb von 20us eine Ent-
scheidung treffen soll. Im Jahr 1994 war diese Stufe noch nicht implementiert, zur Zeit
werden zwei unterschiedliche Methoden getestet: ein topologischer Trigger und ein Trigger
auf der Basis eines neuronalen Netzes.

Level 3: Die dritte Stufe ist als schneller Softwaretrigger geplant, dem etwa 100us fiir seine
Entscheidung zur Verfiigung stehen sollen. Bis jetzt ist diese Stufe noch nicht implemen-
tiert.

Level 4: In der vierten Stufe werden die Ereignisse auf einer Reihe von parallel arbeitenden
RISC Prozessoren (,filter farm“) teilweise rekonstruiert, so da$ weiterfithrende physika-
lische Groflen des Ereignisses fiir eine Entscheidung zur Verfiigung stehen. Diese Groflen
werden gleichzeitig in Kontrollhistogramme gefiillt und helfen der Detektormannschaft,
die Qualitit der Daten online zu iiberwachen. Zur Zeitersparnis liuft eine abgewandelte
Version des Rekonstruktionsprogramms HIREC, die abbricht, sobald eine Entscheidung
iiber das Ereignis erreicht ist. Die vierte Stufe kann auf diese Weise etwa 50 Ereignisse pro
Sekunde bewerten.

Alle Ereignisse, die von der vierten Triggerstufe akzeptiert werden, werden als Rohdaten auf
Magnetbinder geschrieben. Dabei ist die Rate bei einer durchschnittlichen Gréfie der Ereignisse
von 100 bis 200 KByte auf 5 bis 10 Hz begrenzt.
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Im ersten Schritt der Offline-Analyse werden die Rohdaten mit dem Rekonstruktionsprogramm
HI1REC vollstindig rekonstruiert. Einzelne Treffer in den Spurkammern werden zu Spuren zu-
sammengesetzt und eine Helix an den Verlauf angepaft, aus deren Parametern der Impuls des
Teilchen bestimmt wird. Die Eintrige in den Kalorimeterzellen werden iiber Kalibrationskon-
stanten in Energien umgerechnet und nach einer Rauschunterdriickung zu Clustern zusammen-
gefaBt. Danach wird anhand verschiedener physikalischer Kriterien entschieden, ob das Ereignis
einer oder mehreren Klassen zugeordnet werden kann, wobei jede Klasse Kandidaten fiir eine
spezielle Art von Reaktionen enthdlt. Die Daten der klassifizierten Ereignisse werden kompri-
miert und als DST-Daten (,Data Summary Tapes*) auf Festplatten gespeichert. Dort stehen sie
fiir die weiteren Analysen zur Verfigung. Da Ereignisse, die in keine der Klassen fallen, nicht in
die DST-Daten gelangen, wird die Ereignisklassifikation auch als Level 5 des Triggers bezeichnet.

Bei den anschliefenden physikalischen Analysen hilft ein Programmpaket namens HIPHAN, das
unter anderem Jetalgorithmen und Routinen zur Manipulation und Lorentztransformation von
Vierervektoren bereitstellt.
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Kalorimetrie

Hauptkalorimeter: Fliissigargon (LAr)

Elektromagnetischer Teil

Hadronischer Teil

Granularitit

Tiefe (Zahl der Kanile)

10 bis 100 cm®
20 bis 30 Xo (30784)

50 bis 2000 cm?
4.7 bis 7 Aaps (13568)

Auflssung 0(Ee,n)/Een ~ 1%/VE.® 1% = 50%/VE® 2%
LAr Reinheit < 0.2% iiber ein Jahr

Stabilitit der elektronischen Kalibration < 0.2% tiber einen Monat

Rauschen je Kanal 10 bis 30 MeV

Winkeliiberdeckung — Tote Kanile 4° < 6 < 154° < 0.3%
Riickwirtskalorimeter: Pb—Szintillator

‘Winkeliiberdeckung ~ Granularitét 151° < 6 < 176° 16 x 16 cm?
Tiefe — Auflésung o(E.)/E. 21.7 Xo (1 Xabs) 10%/VE.® 1.1%
,» Tailcatcher Eisen—-Streamer~Réhre

‘Winkeliberdeckung 4° <0< 176°

Tiefe — Auflssung o (Ey)/En 4.5 Aabs 100%/VE,
Plugkalorimeter: Cu-Si

Winkeliiberdeckung — Granularitat 07°<0<3.3° 5 x 5 cm?

Tiefe — Auflésung o(Esn)/En 4.25 Aabs (44.6 Xo) ~ 150%/VEn
Elektrontagger: T1(Cl/Br) ET, Luminosititsdetektor

Winkeliiberdeckung — Granularitit 0> 179.7° 2.2 x 2.2 cm?
Tiefe — Auflésung o(E.)/E. 25 Xo ~ 10%/VE.® 1%
Photondetektor: T1(Cl/Br) PD, Luminositétsdetektor

‘Winkeliiberdeckung — Granularitit 6 >179.97° 2 x 2 cm?

Impuls - dE/dz Aufissung

0p/p® < 0.01GeV~!

Tiefe — Auflésung o(E.)/E. 25 Xo =~ 10%/VE.® 1%
Spur n

Spule: Radius — Feld 3m - B =1.15T AB/B < 2%

Zentrale Spurkammern

Winkel ~ radiale Uberdeckung 25° < 6 < 155° 150 < r < 850mm

Jet-Kammer: rdaumliche Auflésung Or¢ = 170pm o, = 22mm

z~-Kammer: rdumliche Auflésung Or,¢ =25 und 58mm o = 350pm

o(dE)/dE = 10%

Vorwirts(V)/Riickwirts(R)-Spurkammern

Winkel - radiale Uberdeckung (V)
rdumliche Auflsung (V)
Winkeliiberdeckung — Auflésung (R)

7° <0< 25°
oy, = 170pm (o, = 29mm)
155° < 0 < 175°

120mm< r < 800mm
Oz,y = 210pm
Oz,y = lmm

Trigger—Proportionalkammern

Zahl der Kanile
rdumliche Auflésung
Winkel — Impulsauflésung Zentrum

Winkeliiberdeckung — Kanile 7° <8< 175° 3936
Myonnachweis

Instrumentiertes Eisen

Winkeliiberdeckung — Gesamtfliche 4 <o<171° 4000 m?

Dréhte: 103700, Streifen: 28700, ,,Pads“: 4000

Oproht = 3 — 4mm
o9(04) = 15(10)mrad

OStreifen = 10 — 15mm
op/p = 0.35

Vorwirtsmyonsystem

‘Winkeliiberdeckung — Auflésung 3° <0< 17° 0.25 < g,/p < 0.32
Abmessungen iiber alles (x,y,z) 12 x 15 x 10 m®
Gesamtmasse 2800t

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Parameter des H1-Detektors. Aus [66]
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Kapitel 3

Selektion der verwendeten Ereignisse

3.1 Selektion von Ereignissen der Photoproduktion

Die vorliegende Analyse beruht auf den vom H1-Detektor im Jahr 1994 aufgezeichneten Daten
von et p-Kollisionen, bei denen der Wechselwirkungspunkt auf die nominelle Lage in z-Richtung
eingestellt war. :

Zur Triggerung von Photoproduktionsereignissen wurde ein spezieller Subtrigger ausgewihlt,
der im wesentlichen eine Energiedeposition von mindestens 4 GeV im Elektrontagger, ein Ver-
texsignal aus den Spurkammern und ein Treffermuster einer negativen Spur verlangt (Subtrigger
Nummer 83). Weiteres zum verwendeten Subtrigger und seiner Effizienz findet sich in Kapitel
5.4, Fiir die Analyse wird auf die Ereignisklasse 19 zuriickgegriffen, in die alle Kandidaten fiir
Photoproduktionsereignisse mit einem Eintrag im Elektrontagger eingeordnet sind (, minimum
bias etag").

Mit einer Vorauswahl werden zunichst die Ereignisse aus den Daten der Strahlperiode 1994
aussortiert, die nicht auswertbar oder von schlechter Qualitt sind:

e Die Hochspannung fiir alle relevanten Detektorkomponenten (Spurkammern, Kalorimeter,
Elektrontagger) muf eingeschaltet sein und die Komponenten miissen sich in der Auslese
befinden.

o Es werden nur Runs verwendet, deren Qualitit in bezug auf Untergrundbedingungen und
Detektorstatus als ,good“ oder ,medium* eingestuft wurde.

Ereignisse, in denen ,kohirentes“ Rauschen im Flissigargonkalorimeter Energiedeposi-
tionen vortiuscht, werden verworfen. Dieser Effekt, der auf elektronisches Rauschen und
Ubersprechen zwischen den Signalleitungen zuriickzufiihren ist, kann durch eine spezielle
Routine (qnoise) erkannt werden.

e Es muf einen rekonstruierten Spurvertex im Ereignis geben, dessen z-Koordinate nicht
mehr als 3 Standardabweichungen vom Mittelwert abweicht. Dieser Schnitt wirkt gegen
Untergrund aus Strahl-Gas-Reaktionen. Aufierdem werden Ereignisse unterdriickt, die von
Satellitenpaketen des Protonstrahls stammen (siehe Kapitel 5.3). Aus der Anpassung einer
Gaufkurve an die Verteilung der z-Koordinate des Spurvertex ergibt sich eine Standardab-
weichung von ¢ =~ 12cm bei einem Mittelwert von Z ~ 3cm. Damit lautet die Bedingung
fiir die 2-Koordinate des Spurvertex: |zvertex — Z| < 36cm.
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Die so vorselektierten Daten sind die Grundlage fiir alle weiteren Analysen. Sie entsprechen einer
integrierten Luminositit von (2.239 + 0.033)pb~!. Naheres zur Bestimmung der integrierten
Luminositit findet sich in Kapitel 5.3.

Die eigentliche Selektion der Photoproduktionsereignisse beruht auf dem Nachweis des gestreu-
ten Elektrons und geschieht auf Analyseebene mit Hilfe der Information aus dem Elektrontagger
und dem Photondetektor:

e Um im Bereich ausreichender Akzeptanz zu bleiben, wird wie in [14] und [56] verlangt,
dafi der Energieanteil y = 1 — Eo/F, des abgestrahlten Photons zwischen 0.25 und 0.7
liegt. Umgerechnet auf die gemessene Energie des gestreuten Elektrons im Elektrontagger
wiéhlt der Schnitt in y einen Bereich von 8.3 GeV < E. < 20.7 GeV aus.

e Da die Genauigkeit der Energierekonstruktion am Rand des Elektrontaggers stark nach-
laft, werden Ereignisse nur dann akzeptiert, wenn der rekonstruierte Auftreffpunkt in
z-Richtung innerhalb von |zgy| < 6.5cm liegt (siehe [73]).

e Ein Schnitt auf die Energie im Photondetektor von Epp < 2 GeV unterdriickt Bethe-
Heitler-Prozesse (ep — epy), die zur Luminosititsmessung benutzt werden.

Unter den Photoproduktionskandidaten, die mit den bisher genannten Schnitten selektiert wer-
den, befinden sich noch einige Ereignisse mit einer tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung,
bei denen durch eine parallel stattfindende Photoproduktionsreaktion ein gestreutes Elektron
im Elektrontagger zu sehen ist. Diese Art von Untergrund lit sich daran erkennen, dafl die
Impulsbilanz in 2-Richtung, summiert iiber den hadronischen Endzustand X,

Y (E—p.)+2Bs =2E. (3.1)
X

gestort ist, weil das gestreute Elektron des tiefinelastischen Prozesses zusitzlich in die Summe
auf der linken Seite der Gleichung eingeht und sie vergrofiert. Gleichung (3.1) ist dquivalent zu

Zx(B-p:) _,_Ee
TR =1 I, (3.2)

wobei die linke Seite genau dem Ausdruck fiir das nach der Methode von Jacquet und Blondel
rekonstruierte y entspricht, wihrend die rechte Seite gleich dem y aus der Information des Elek-
trontagger ist. Fordert man die Giiltigkeit der Impulsbilanz (Gleichung 3.1), um tiefinelastische
Reaktionen auszuschliefien, dann entspricht das der Bedingung yjB = yetag. Da bei einem iiber-
lagerten tiefinelastischen Prozefl yyp deutlich grofler als yetag ist, reicht ein einfacher Schnitt von
y38 < 1.0 aus, um diesen Untergrund zu unterdriicken. Abbildung 3.1 zeigt die Verteilung der
Differenz Ay = yJB — Yetag fiir die selektierten Photoproduktionsereignisse, wobei zusitzlich zwei
Jets im Endzustand verlangt wurden. Man erkennt, dafl der geringe Untergrund an iiberlagerten
tiefinelastischen Prozessen, der sich als erhdhte Flanke bei grofien Ay 2> 0.6 zeigt, durch einen
Schnitt von y;p < 1.0 wirkungsvoll unterdriickt werden kann.

3.2 Selektion diffraktiver Ereignisse
Die beste Methode, diffraktive Ereignisse zu identifizieren, wire der Nachweis des unter sehr
kleinem Winkel gestreuten Protons in Vorwirtsrichtung. Damit lieBe sich sowohl der Impuls-

bruchteil des gestreuten Protons (1 — zp) als auch der Impulsiibertrag ¢ direkt messen. Das
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Abbildung 3.1: Verteilung der Differenz y;p — Yetag fir Photoproduktionsereignisse mit zwei Jets
im Endzustand. Die grau hinterlegte Fliche zeigt den Anteil der Ereignisse, die nach einem
Schnitt von y3p < 1.0 iibrigbleiben.

zu diesem Zweck konstruierte Vorwirts-Proton-Spektrometer wurde allerdings erst 1994 um die
Strahlrohre installiert und war wihrend der Strahlperiode 1994 noch nicht voll betriebsbereit.

Alternativ kann man ausnutzen, da8 in diffraktiven Ereignissen eine grofie Liicke in der Rapiditét
zwischen dem gestreuten Proton und dem hadronischen Endzustand auftritt (siehe Abbildung
3.2). Man kann daraus sogar eine Definition fiir diffraktive Prozesse formulieren [74]:

A diffractive process occurs if and only if there is a large rapidity gap in the produced-
particle phase space which is not exponentially supressed.

Ein vergleichbares, aber experimentell besser zugéngliches MaS fiir die Gréfie der Rapiditatsliicke
ist die Pseudorapiditit des am weitesten in Vorwirtsrichtung nachgewiesenen Teilchens im De-
tektor. In H1-Analysen definiert man iiblicherweise die Gréfle fmax als die maximale Pseudora-
piditét eines Clusters im Fliissigargonkalorimeter mit einer Energie von mehr als 400 MeV. In
Ereignissen der normalen Photoproduktion treten Teilchen bis zur vorderen Grenze des Fliissig-
argonkalorimeters bei 7 = 3.65 auf, so dal man in der 7max-Verteilung eine deutliches Maximum
in diesem Bereich erwartet. Diffraktive Ereignisse haben dagegen im Mittel ein kleineres fmax
wegen des fehlenden Farbflusses in Vorwirtsrichtung, der sich in einer Rapiditatsliicke dufert.
In der Verteilung von fmax fiir alle Photoproduktionsereignisse (Abbildung 3.3) erkennt man
genau diese beiden Komponenten: ein scharfes Maximum bei fnax = 3.4 durch nicht-diffraktive
Photoproduktion und eine annihernd konstante Flanke zu kleineren 7may hin durch diffraktive
Ereignisse. In dlteren Analysen wurde ein Schnitt allein auf die Grofie fyay benutzt, um diffrak-
tive Ereignisse zu selektieren. Damit der Untergrund durch nicht-diffraktive Prozesse akzeptabel
bleibt, muf} die Grenze auf f)nax ~ 1.8 gelegt werden [75]. Da aber 7max und die invariante Masse
des hadronischen Endzustands Mx korreliert sind (siehe Abbildung 3.4), schneidet diese Bedin-
gung empfindlich in den Phasenraum bei grofien invarianten Massen, also genau in dem Bereich,
in dem Jetproduktion zu erwarten ist.

Daher wurde bei H1 eine neue Art der Selektion entwickelt [27], die diesen Nachteil vermeidet.
Sie nutzt aus, dafi die Produkte aus der Dissoziation des Protonrests in nicht-diffraktiven Er-
eignissen sekundire Wechselwirkungen mit dem Strahlrohr und den Ablenkmagneten machen.
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i Abbildung 3.2: Ein Ereignis der diffraktiven Photoproduktion mit zwei Jets im Endzustand. Die

! Seitenansicht des Ereignisses im H1-Detektor (oben links) zeigt deutlich die Rapidititsliicke in
Vorwiértsrichtung. In der Radialansicht (oben rechts) sieht man, daf sich die beiden Jets in der
Transversalebene balancieren. Aufierdem ist zu erkennen, dafi das Ereignis keine Eintrige im
Vorwirtsmyonsystem (unten links) hat und, wie fiir Photoproduktionsereignisse erwartet, eine
klare Signatur fiir das gestreute Positron im Elektrontagger (unten Mitte) aber keinen Eintrag
im Photondetektor (unten rechts).
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Abbildung 3.3: Verteilung von 7max in Ereignissen der Photoproduktion. Dargestellt ist die
Verteilung in den Daten (Punkte) im Vergleich zu einem Monte-Carlo-Modell (PYTHIA) mit
einer Kombination aus nicht-diffraktiven und diffraktiven Photoproduktionsprozessen. Die nicht-
diffraktive Komponente im Monte-Carlo-Modell ist als gestrichelte Linie angedeutet.
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Abbildung 3.4: Korrelation zwischen der sichtbaren Rapidititsliicke fmax und der invarianten
Masse des hadronischen Endzustandes M in diffraktiven Ereignissen. Die Verteilung wurde mit
dem Monte-Carlo-Ereignissatz HG erstellt.
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Diese Sekundérteilchen lassen sich im Plugkalorimeter, im Vorwirtsmyonsystem und im Proton-
Remnant-Tagger nachweisen. In der Kombination sind diese drei Detektorkomponenten sensitiv
auf Teilchenproduktion im Bereich 3.0 < 5 < 7.5. Im einzelnen werden fiir die Selektion die
folgenden drei Gréfien benutzt:

o Die Gesamtenergie Epjyg im Plugkalorimeter. Bei einer erneuten Messung der Energieei-
chung mit einem a-Strahler bekannter Energie [76] stellte sich im nachhinein heraus, daf
die absolute Kalibration des Plugkalorimeters in der Strahlperiode 1994 falsch eingestellt
war. Fiir Datenereignisse miissen daher die von der Rekonstruktion gelieferten Energien
mit einem Faktor von 2.5 multipliziert werden.

Die Anzahl der Trefferpaare Nyms in den ersten drei Lagen des Vorwirtsmyonsystems
zwischen dem Kalorimeter und dem Toroidmagneten. Die vom Wechselwirkungspunkt aus
gesehen hinteren drei Lagen werden nicht beriicksichtigt, weil sie in der Strahlperiode 1994
durch Synchrotronstrahlung einen zu hohen Rauschpegel hatten.

o Die Anzahl der Treffer Nprr in den Lagen 0 bis 2 des Proton-Remnant-Taggers

Abbildung 3.5 zeigt, dal das Verhalten der Vorwiirtsdetektoren fiir nicht-diffraktive Ereignisse
zufriedenstellend wiedergegeben wird.

In diffraktiven Ereignissen erwartet man in den Vorwértsdetektoren selten Eintrige oberhalb
des Rauschniveaus. Das mittlere, hauptsichlich durch die Elektronik verursachte Rauschen 1a8t
sich mit sogenannten ,random trigger* Ereignissen abschitzen: In der Datennahme werden ei-
nige Zeitpunkte, bei denen sich ein Elektron- und ein Protonpaket kreuzen, zufillig ausgewihlt
und der Trigger kiinstlich ausgelost. Die Wahrscheinlichkeit ist sehr gering, dabei eine Elektron-
Proton-Reaktion, ein Strahl-Gas- oder ein Strahl-Wand-Ereignis aufzuzeichnen, so daff die Si-
gnalverteilung in diesen Ereignissen ein gutes Ma$ fiir das Rauschen in den Detektorkomponen-
ten ist.

Stellvertretend fiir die Strahlperiode 1994 wurden zwei vorprozessierte Datensitze [77] analy-
siert, wobei Datensatz A die Runs 88669 bis 89464 und Datensatz B die Runs 90100 bis 90419
umfafit. Abbildung 3.6 zeigt fiir beide Datensitze die Verteilung der Gesamtenergie im Plugka-
lorimeter, die Anzahl der Trefferpaare im Vorwértsmyonsystem und die Anzahl der Treffer im
Proton-Remnant-Tagger. In Anbetracht der Verteilung des Rauschens in den Vorwirtsdetekto-
ren wurden die H1-Standard-Schnitte fiir diffraktive Ereignisse festgelegt auf:

Epg < T7.5GeV (3.3)
Nyms <€ 1 (3.4)
Nppr = 0 (3.5)

Aus den beiden Datensétzen A und B 148t sich der Anteil Ry, der diffraktiven Ereignisse
abschiitzen, der durch das Rauschen in den Vorwirtsdetektoren von den oben aufgefiihrten
Schnitten irrtiimlicherweise verworfen wird. Der Vergleich der beiden Datensitze erlaubt dabei
eine grobe Fehlerabschitzung. Man erhilt:

Rpy = (8.6 £ 2)% (3.6)
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Abbildung 3.5: Verhalten der Vorwirtsdetektoren fiir nicht-diffraktive Ereignisse (7max > 3.2).
Dargestellt ist die Verteilung der Trefferpaare im Vorwirtsmyonsystem, der Treffer im Proton-
Remnant-Tagger und der Energie im Plugkalorimeter. Den Daten (Punkte) gegeniibergestellt
ist eine Monte-Carlo-Rechnung der Standard-Photoproduktion (PYTHIA, durchgezogene Linie),
die auf die Anzahl der Ereignisse in den Daten normiert ist.
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Abbildung 3.6: Eintrige in den Vorwirtsdetektoren fiir ,random trigger“ Ereignisse zum
Abschitzen des Rauschniveaus. In der linken Spalte fiir den Datensatz A (Run 88669 bis 89464),
in der rechten Spalte zum Vergleich fiir den Datensatz B (Run 90100 bis 90419).
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Abbildung 3.7: Mittlere Akzeptanz der Vorwirtsselektion mit einem Schnitt von 7pmax < 3.0
(durchgezogene Linie) im Vergleich zu der Akzeptanz einer Selektion mit einem alleinigen Schnitt
von 7max < 1.8 (gepunktete Linie). Die Akzeptanzen wurden mit dem Monte-Carlo-Ereignissatz
HG ermittelt.

3.3 Akzeptanz der diffraktiven Selektion

Die Verwendung der Vorwirtsdetektoren bei der Selektion diffraktiver Ereignisse erlaubt es, wie
schon erwihnt, den Schnitt in 7max von frither 1.8 auf 3.0 zu lockern, wobei der Anteil des
nicht-diffraktiven Untergrunds immer noch vertretbar klein bleibt (siehe [27] und Kapitel 5.2).
Durch die héhere Grenze in 7max steht ein sehr viel grofierer Bereich in der invarianten Masse des
hadronischen Endzustandes offen, so dafi der Phasenraum fiir die Produktion von Jets deutlich
grofler wird.

Die mittlere Akzeptanz der Vorwértsselektion 148t sich mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
abschitzen aus dem Verhaltnis der selektierten Ereignisse zu allen generierten Ereignissen. Abbil-
dung 3.7 zeigt die mittlere Akzeptanz der Vorwirtsselektion in Abhingigkeit von den generierten
Grofen zp, Mx und y. Generell hingt die mittlere Akzeptanz von der Topologie des Ereignisses
ab und dabei speziell vom Energieflul in Vorwirtsrichtung.
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Schnitte auf ... Ereignisse | Anteil in %
— (alle prozessierten) | 8447.10% 100
Qualitiit 6430-10° 76
Photoproduktion 2748.103 33
Diffraktion 118.108 14

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Anzahl der Ereignisse aus den H1-Daten von 1994, die nach den
verschiedenen Schnitten verbleiben

Wie erwartet fallt die mittlere Akzeptanz mit steigendem zp, denn grofie z bedeuten grofie in-
variante Massen Mx und in solchen Ereignissen geht absolut gesehen mehr Energie in Vorwirts-
richtung, so daf§ die Rapiditatsliicke nicht so stark ausgeprigt ist. Andererseits ist die mittlere
Akzeptanz praktisch unabhingig von y, was zeigt, dafi der Elektronvertex nur geringen Einfluf§
auf den Energieflufl in Vorwértsrichtung hat.

Fiir die spiter untersuchten diffraktiven Ereignisse mit Jets im Endzustand ergeben sich héhere
Akzeptanzen: Eine kurze Monte-Carlo-Studie zeigt, da8 die mittlere Akzeptanz mit der An-
zahl der gefundenen Jets ansteigt, und zwar unabhéngig vom betrachteten Mx-Bereich. Das
ist verstindlich, denn die Forderung nach Jets mit einem Mindesttransversalimpuls bevorzugt
Ereignisse, bei denen ein grofierer Teil der Energie im Zentralbereich des Detektors liegt, so daf
der Energiefluff in Vorwirtsrichtung im Mittel kleiner ist.

Aus Abbildung 3.7 geht auch hervor, dafl die mittlere Akzeptanz oberhalb von zp = 0.05 auf
weniger als 1/4 absinkt, Das bedeutet, daf eine Analyse mit der Vorwértsselektion in diesem Be-
reich nicht mehr empfindlich ist. Das ist aber kein Nachteil, denn der Anteil des nicht-diffraktiven
Untergrunds nimmt mit steigendem zp zu, so daf allein aus diesem Grund eine Schranke von
zp = 0.05 sinnvoll ist. Die folgenden Analysen beschrinken sich bei der Messung der Wirkungs-
querschnitte auf den Bereich zp < 0.05, so dafl es vermieden wird, mit Hilfe von Monte-Carlo-
Modellen in den kaum mefbaren Bereich zp > 0.05 extrapolieren zu miissen. Der systematische
Fehler durch die Modellabhéngigkeit der Ergebnisse wird auf diese Weise kleiner. Der Fehler,
der dadurch entsteht, daB Ereignisse mit einem generierten zp gréfier 0.05 filschlicherweise mit
einem xp kleiner 0.05 rekonstruiert werden, kann demgegeniiber in Kauf genommen werden.
Niheres zur Rekonstruktion von zp findet sich in Kapitel 4.3.

Ausgehend von der Gesamtanzahl der Ereignisse in den H1-Daten von 1994, gibt Tabelle 3.1 eine
Ubersicht dariiber, wieviele Ereignisse nach jedem zusitzlichen Schnitt verbleiben. Der Anteil
der Kandidaten fiir Diffraktion an den Kandidaten fiir Photoproduktion liegt bei 4.3 Prozent.

3.4 Monte-Carlo-Modelle des nicht-diffraktiven Untergrunds

Der grofite Untergrund zu den gesuchten diffraktiven Prozessen ist die nicht-diffraktive Photo-
produktion. Durch zufillige Fluktuationen in der Rapiditéitsverteilung der Teilchen im Endzu-
stand kann auch ein nicht-diffraktives Ereignis eine Rapidititsliicke aufweisen und damit von
der Selektion falschlicherweise als diffraktives Ereignis eingestuft werden.

Bei der Anwendung von Monte-Carlo-Generatoren fiir nicht-diffraktive Ereignisse zeigt sich ein
Problem, auf das eine parallele Jet-Analyse in der diffraktiven tiefinelastischen Streuung [47)
aufmerksam gemacht hat und das im folgenden erldutert werden soll.
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3.4.1 Die Behandlung des Protonrests

Der verwendete Monte-Carlo-Generator PYTHIA fiir nicht-diffraktive Prozesse geht von der
Vorstellung aus, dafl das einlaufende Proton ein Zustand aus drei Valenzquarks mit einem ,,See“
aus Quark-Antiquarkpaaren und Gluonen ist. In dem Fall, daf der Generator ein See-Antiquark
aus dem Proton fiir den harten Subprozef auswihlt, wird das verbleibende See-Quark mit zwei
der Valenzquarks durch den Generator zu einem Baryon-Zustand kombiniert und der Farbstring
zwischen dem verbleibenden Valenzquark aus dem Proton und den restlichen Partonen aufge-
spannt (siehe [53]). Das so gebildete Baryon kann unter Umstéinden einen Grofiteil des Pro-
tonimpulses iibernehmen und damit ein diffraktives Ereignis nachstellen. Dieser Effekt besitat
eine unnatiirliche Asymmetrie, denn er tritt nur dann auf, wenn ein See-Antiquark ausgew&hlt
wird, das heifit der See-Anteil des Protons wird nicht gleichbehandelt. Die spezielle Kombina-
tion der auslaufenden Partonen zu einem Baryon und einem Rest ist auch nicht physikalisch
motiviert, sondern eher eine Verlegenheitslosung in PYTHIA, die nétig ist, weil JETSET einen
Fiinf-Quarkzustand nicht direkt fragmentieren kann,

In den Fillen, in denen das Baryon einen Grofiteil des Protonimpulses {ibernimmt, sieht das
Ereignis nicht nur diffraktiv aus, im Prinzip ist dieser Prozef sogar ein Modell fiir die dif-
fraktive Komponente der Wechselwirkung. Dieses Modell wird allerdings unabsichtlich benutzt
und ist nicht physikalisch motiviert. Man sollte daher diese Art von Ereignissen verwerfen und
die Modellierung diffraktiver Ereignisse speziellen Generatoren wie RAPGAP oder POMPYT
iiberlassen, die fiir diesen Zweck geschrieben wurden.

Ein Vergleich mit der Jet-Analyse in der diffraktiven tiefinelastischen Streuung [47] zeigt, dafl
das Problem des , fiihrenden Baryons“ in der Modellierung der Photoproduktion im Generator
PYTHIA deutlich seltener auftritt. Dennoch bendtigt man auch fiir die Photoproduktion eine
Definition, die fiir alle Monte-Carlo-Generatoren auf Hadronebene festlegt, welche Ereignisse als
diffraktiv zu bezeichnen sind. Dazu gibt es zwei einfache Verfahren, die im folgenden vorgestellt
werden.

3.4.2 Die groBte Rapidititsliicke im Ereignis

Anhand der Rapidititsverteilung der stabilen Teilchen auf Hadronebene lafit sich das Ereignis
durch die grofite Rapiditétsliicke in zwei Teile aufspalten. Alle Teilchen, die eine kleinere Rapi-
ditét als die der groften Liicke haben, bilden das System X, den hadronischen Endzustand. Die
anderen Teilchen mit einer grofieren Rapiditét als die der groften Liicke bilden das System Y,
zu dem in der Regel auch der Protonrest gehort.

Ein giinstiger Algorithmus, um die grofte Liicke zu finden, besteht darin, zunichst eine Liste
der Rapidititen aller auslaufenden stabilen Teilchen aufzustellen, diese dann zu sortieren und
schliefitich in einem Durchlauf das Maximum der Rapiditétsdifferenz zweier aufeinanderfolgender
Teilchen zu ermitteln. Dabei verringert die zu Gleichung (1.14) dquivalente Form

yazln__gj_p_’__
ym?+pk+p)

die numerischen Rundungsfehler bei der Berechnung der Rapiditit deutlich.

3.7

In Abbildung 3.8 ist zu sehen, daB die Breite der groBten Rapidititsliicke fiir einen nicht-
diffraktiven Monte-Carlo-Ereignissatz (PYTHIA) im Mittel erheblich kleiner ist als fiir einen
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Abbildung 3.8: Aufteilung eines Ereignisses auf Hadronebene in zwei Systeme anhand der grofiten
Liicke in der Rapiditat. Links die Verteilung der Breite Ayg der gréfiten Liicke, rechts die Lage
der Mitte der grofiten Liicke ygr Mitte, beides in Einheiten der Rapiditit. Die durchgezogene
Linie zeigt die Verteilung fiir diffraktive Monte-Carlo-Ereignisse (HG), die gestrichelte Linie die
Verteilung fiir nicht-diffraktive Monte-Carlo-Ereignisse (PYRES/PYDIR/PYDIC)

diffraktiven Ereignissatz (POMPYT). Aufierdem ist die Mitte der groften Liicke im nicht-
diffraktiven Ereignissatz deutlich breiter verteilt und kann sogar im Riickwértsbereich (yr mitte <
0) liegen. Das deutet darauf hin, daff die gefundenen Liicken, wie fiir nicht-diffraktive Ereignisse
erwartet, nur auf statistische Fluktuationen in der Rapiditiitsverteilung zuriickzufiihren sind.
Aus der invarianten Masse des Systems X lifit sich nach Gleichung (1.18) ein Wert fiir zp
auf Hadronebene berechnen. Ein Ereignis wird mit dieser Methode auf Hadronebene als dif-
fraktiv klassifiziert, wenn das so berechnete z; kleiner als 0.05 und die invariante Masse des
Systems Y kleiner als 1.6 GeV ist (siehe auch [35]). Die Wahl der Grenze von 1.6 GeV orien-
tiert sich am experimentellen Akzeptanzbereich der Vorwértsselektion, wobei hier speziell der
Proton-Remnant-Tagger ausschlaggebend ist.

3.4.3 Das ,fiihrende“ Teilchen im Endzustand

Eine zweite Methode beruht darauf, auf Hadronebene das stabile Teilchen im Endzustand zu
finden, das den gréfiten Longitudinalimpuls p, trigt. Mit dem p, pr des so ermittelten ,fiihrenden
Teilchens* 148t sich ein Impulsbruchteil zp definieren nach

Pz FT
Tppri=1— T
P

(3.8)
wobei mit E, = 820 GeV die Energie des einlaufenden Protons bezeichnet ist. Der Longitudi-
nalimpuls des fiihrenden Teilchens ist fiir nicht-diffraktive Monte-Carlo-Ereignisse breit verteilt
zwischen 100 und 820 GeV mit einem Maximum bei etwa 250 GeV (siehe Abbildung 3.9). Dabei
treten als fiihrende Teilchen eine Vielzahl von Hadronen auf, anders als in diffraktiven Ereig-
nissen, in denen immer das elastisch gestreute Proton gefunden wird. Wegen der kinematischen
Grenze bei der Generierung mit POMPYT (zp < 0.1) hat das gestreute Proton in diffraktiven
Ereignissen einen Mindestlongitudinalimpuls von 0.9 - 820 GeV, so dafi die Verteilung des nach
Gleichung (3.8) definierten zp pr fiir diffraktive Ereignisse bei 0.1 abbricht.
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Mit dieser Methode werden Ereignisse auf Hadronebene dann als diffraktiv klassifiziert, wenn
zppr < 0.05 gilt. Wie man in Abbildung 3.9 sieht, trifft dieses Kriterium nur auf einen sehr
kleinen Anteil der nicht-diffraktiven Ereignisse zu.

Fiir POMPYT-Ereignisse gibt es, wie erwartet, eine sehr gute Korrelation zwischen dem gene-
rierten zp und dem nach einer der beiden Methoden bestimmten zp. Die grofite Rapiditatsliicke
im Endzustand liegt praktisch immer zwischen dem gestreuten Proton und dem Rest und das
gestreute Proton ist auch nahezu immer das Hadron mit dem gréfiten Longitudinalimpuls.

Die erste Methode der Untergrunddefinition hat sich innerhalb der Hi-Kollaboration als Stan-
dardverfahren durchgesetzt und wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Die Unter-

grunddefinition
Tp > 0.05 oder My > 1.6GeV 3.9)

bedeutet andererseits, dafi die Wirkungsquerschnitte im folgenden angegeben werden fiir den

Bereich
Tp <0.05 und My < 1.6GeV (3.10)
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Abbildung 3.9: Definition diffraktiver Ereignisse auf Hadronebene iiber den maximalen Longitu-
dinalimpuls eines stabilen Teilchens im Endzustand (,fiihrendes Teilchen®). Diagramm a, zeigt
die Verteilung des maximalen Longitudinalimpulses und Diagramm b das daraus berechnete Tp,
Jeweils fiir diffraktive (HG, durchgezogene Linie) und nicht-diffraktive Monte-Carlo-Ereignisse
(PYRES/PYDIR/PYDIC, gestrichelte Linie). Die Art der fithrenden Teilchen (Code der Particle
Data Group) ist in Diagramm c (diffraktiv) und d (nicht-diffraktiv) zu sehen.
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Kapitel 4

Jets in diffraktiven Ereignissen

In diesem Kapitel soll zuniichst der Nachweis gefiihrt werden, da8 die selektierten diffraktiven
Ereignisse eine Zwei-Jet-Struktur aufweisen, und zwar unabhéngig von der Waal eines Algorith-
mus zur Jetdefinition, alleine auf der Basis der Ereignistopologie. Danach wird der verwendete
Jet-Algorithmus vorgestellt und die damit gefundenen Jets in Lage und Profil untersucht, um zu
zeigen, dafl sie alle Merkmale normaler, durch QCD Fragmentationsmodelle beschriebener Jets
besitzen. SchlieBlich wird der Zusammenhang zwischen den Partonen aus dem harten Subpro-
zeB und den gefundenen Jets auf Hadron- und Detektorebene untersucht und der EinfluB von
Mehrfachwechselwirkungen abgeschitzt.

4.1 Modellunabhiingiger Nachweis der Zwei-Jet-Struktur

Fiir die Analyse von ete”-Reaktionen wurden Variablen eingefiihrt, die die Topologie eines
Ereignisses charakterisieren, das heifit die Verteilung der Teilchen im Endzustand der Reaktion.
Diese Variablen geben zum Beispiel ein Mafi dafiir, ob die Teilchen eher isotrop oder eher in
einer Ebene verteilt sind, oder wie stark eine Biindelung in ein oder mehrere Jets ausgeprigt
ist.

Historisch wurde zunichst der Begriff der ,Hauptachse“ eines Ereignisses [78] eingefiihrt, mit
dem die topologische Variable Thrust definiert werden kann, wobei die Bezeichnung ,Thrust®
auf [79] zuriickgeht!. Parallel dazu wurde die Variable Spharizitit [81] eingefiihrt, die zusammen
mit der Gréfle Aplanaritit bei Analysen am e*e™-Speicherring PETRA verwendet wurde, um
einen ersten Nachweis der Existenz von Gluonen zu fithren [82].

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Jetalgorithmus beruht auf Transversalimpulsen, so
daf fiir die spitere Jetanalyse hauptsichlich die Struktur der Ereignisse in der transversalen
Ebene interessant ist. Wenn man sich auf topologische Gréfien beschriankt, die nur von Trans-
versalimpulsen abhingen, dann spielt auch der Unterschied zwischen dem Laborsystem und
dem Schwerpunktsystem des harten Subprozesses keine Rolle, denn der Ubergang zwischen den
beiden Systemen ist in der Photoproduktion in guter Niherung eine Lorentz-Transformation
entlang der z-Achse, die alle Transversalimpulse invariant lifit. Die beiden im folgenden unter-
suchten Variablen, der transversale Thrust T und das Fox-Wolfram Moment Cy, kénnen daher
im Laborsystem berechnet werden.

174 den topologischen Variablen siehe auch den kurzen Uberblick in [80]
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In Anlehnung an die Definition der Grofle Thrust, wie sie zum Beispiel in [80] zu finden ist, kann
der transversale Thrust T} definiert werden als:

T, = max Zipt): -

A i@l

Er hat die fiir theoretische Rechnungen giinstige Eigenschaft, dafl er infrarot-sicher ist, das
heifit er dndert seinen Wert nicht, wenn anstelle des Teilchens i zwei kollineare Teilchen mit
pi = pia + pi2 treten. In der Definition nach Gleichung (4.1) wird das dadurch gewihrleistet,
da8 alle Dreierimpulse nur linear in den transversalen Thrust eingehen. Im Gegensatz dazu treten
zum Beispiel bei den oben erwihnten topologischen Variablen Sphirizitit und Aplanaritit die
Impulse quadratisch auf, so daf diese beiden Gréflen nicht infrarot-sicher sind.

mit 7] =1 (4.1)

Der Maximalwert des transversalen Thrusts von 1 kann nur in idealen Zwei-Jet-Ereignissen er-
reicht werden, bei denen alle Teilchen in der transversalen Ebene auf einer Linie liegen. Fiir eine
theoretisch isotrope Verteilung der Teilchen in der transversalen Ebene sollte dagegen der Mittel-
wert <7} > mit steigender Gesamttransversalenergie fallen, denn die mittlere Teilchenmultipli-
zitét steigt und damit nehmen die statistischen Abweichungen von einer idealen Gleichverteilung
der Impulse ab. Der theoretische Grenzwert fiir eine isotrope Verteilung liegt bei 2/7 =~ 0.637.

Die Daten lassen sich auf ihre Topologie hin untersuchen, indem fiir alle Photoproduktionser-
eignisse, die die Schnitte zur Selektion diffraktiver Prozesse erfiillen, der unkorrigierte mittlere
transversale Thrust <Tt> iiber der Gesamttransversalenergie des Ereignisses aufgetragen wird
(Abbildung 4.1). Man erkennt, dal <T; > bis zu einer Gesamttransversalenergie von etwa 10
GeV abfillt, aber danach wieder ansteigt, was auf eine immer deutlichere Zwei-Jet-Topologie
der Ereignisse schliefien 1ifit. Der Anstieg ist auch in Monte-Carlo-Simulationen zu sehen, wobei
allerdings ein direkter quantitativer Vergleich nicht sinnvoll ist, denn der Generator POMPYT
ist nur fiir diffraktive harte Photoproduktion ausgelegt, das heifit der Bereich kleiner Gesamt-
transversalenergien von ¥ E; < 10 GeV wird nicht vollstindig nachgebildet.

Als Alternative zum transversalen Thrust sei hier noch eine zweite Moglichkeit vorgestellt, die
transversale Struktur des hadronischen Endzustandes in topologischen Variablen auszudriicken:
Mit Hilfe der auf die Transversalebene projizierten Dreierimpulse (p); aller Teilchen im Endzu-
stand lassen sich die folgenden Momente C; definieren (83, 84]:

C=1y %JW =¥ —(”‘)‘:”‘)f cos[l(¢: - 67)] 42)
i Y

Die Momente C) sind invariant unter Rotationen um die z-Achse, so dafl sie keine Vorzugsrich-
tung in der transversalen Ebene besitzen. In [83] wird auch eine anschauliche Interpretation
der so definierten Momente gegeben: Wiirde man eine stetige Transversalimpulsverteilung p(¢)
in Abhéngigkeit vom Azimutalwinkel ¢ als elektrisches Signal iiber der Zeit mit Periode 27
auffassen, dann wire das Moment C) genau die Leistung des Signals in der I-ten Harmonischen.

Meist werden die hoheren Momente (I > 1) durch Cy dividiert, um dimensionslose Gréfien zwi-
schen 0 und 1 zu erhalten. Bei idealen Zwei-Jet-Ereignissen erwartet man, da C;/Cy gegen
0 und Cy/Cp gegen 1 geht, wihrend bei einer isotropen Verteilung der Impulse in der Trans-
versalebene alle hoheren Momente gegen 0 gehen. Auch die Momente C; sind infrarot-sicher,
wobei ihr Vorteil gegeniiber dem transversalen Thrust darin besteht, daB zur Berechnung kein
Maximierungsverfahren benutzt werden mus.
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Abbildung 4.1: Mittlerer transversaler Thrust Tt und mittleres C2/Cp in Abhingigkeit von der
Gesamttransversalenergie des Ereignisses.

Betrachtet man den Verlauf des mittleren Werts von Cz/C) in Abhéngigkeit von der Gesamt-
transversalenergie des Ereignisses (Abbildung 4.1), so zeigt sich dasselbe Bild wie fiir den Ver-
lauf des transversalen Thrusts: Nach einem anfinglichen Abfall steigt das mittlere Co/Cp ab
> Ey 2 10 GeV wieder an. Auch das ist ein klares Indiz dafiir, daB sich bei héheren Gesamt-
transversalenergien eine Zwei-Jet-Topologie ausprigt. Der Wiederanstieg von < Cy/Cp > zeigt
sich qualitativ auch in der Monte-Carlo-Simulation des Generators POMPYT, wobei allerdings
ein quantitativer Vergleich aus den gleichen Griinden wie bei der Analyse des transversalen
Thrust nicht sinnvoll ist.

Zu den oben erwahnten topologischen Variablen Sphérizitit und Aplanaritit ist anzumerken,
daf} der deutliche Unterschied zwischen den Monte-Carlo-Vorhersagen fiir ein gluon-dominiertes
und ein quark-dominiertes Pomeron, der in der tiefinelastischen Streuung zu sehen ist [47], sich
nicht in der Photoproduktion dufiert. Der Vergleich der Sphirizitits- und Aplanarititsverteilung
fiir die Ereignissitze HG und HQ zeigt keinen signifikanten Unterschied. Das ist vermutlich
darauf zuriickzufiihren, dafl in der Photoproduktion bei Prozessen mit einem aufgelésten Photon
eine Vielzahl von QCD-Prozessen in erster Ordnung stattfinden kénnen, so daf8 topologische
Unterschiede verwischt werden.

Schlieflich sei noch eine einfache Methode erwihnt, mit der man nach einer Zwei-Jet-Struktur
suchen kann: Bei diesem Verfahren sucht man in jedem Ereignis das Kalorimetercluster mit der
héchsten Transversalenergie und trigt den Transversalenergieflufl, der sich aus den restlichen
Kalorimeterclustern ergibt, in Abhéngigkeit von der Azimutalwinkeldifferenz relativ zu diesem
Kalorimetercluster auf. Der so ermittelte mittlere Transversalenergieflu pro Ereignis 148t sich
dann fiir verschiedene Bereiche der Gesamttransversalenergie des Ereignisses 3 E} betrachten
(Abbildung 4.2). Fiir kleine 3 Ey ist der Verlauf des Energieflusses noch relativ flach. Mit stei-
gendem ), F; bildet sich aber ein immer deutlicherer Peak bei A¢ = 0 heraus, der zeigt, dafl
das energiereichste Kalorimetercluster Bestandteil eines ausgepriigten Jets ist. Aufierdem ent-
wickelt sich im selben Mafle eine Uberhohung bei A¢ = +180°, die darauf hinweist, dafi der
Transversalimpuls im zentralen Jet bei A¢ = 0° durch einen zweiten Jet balanciert wird.

Fafit man alle Resultate dieses Abschnitts zusammen, so ergibt sich als Fazit ein modellun-
abhingiger Nachweis dafiir, daff in diffraktiven Photoproduktionsereignissen bei héheren Ge-

56



%‘70,45

04

@) E

2o |

< . ;—

%025 E

=02 B, "

015 B T

= 01 F

%0.05 L
0 Ell’lllllllll-||||llllllllIII'IIIIIII

-150 -100 -S0 0 50 100 150
A [Grad]

Abbildung 4.2: Mittlerer Transversalenergieflufl pro Ereignis in Abhingigkeit von der Azimu-
talwinkeldifferenz zum Kalorimetercluster mit dem gréfiten Transversalimpuls. Die Kurven sind
(von unten nach oben) fiir Ereignisse mit einem ¥ E; von 0-5 GeV, 5-10 GeV, 10-20 GeV und
20-30 GeV.

samttransversalimpulsen eine klare Zwei-Jet-Struktur zu sehen ist. Dieser Nachweis ist in dem
Sinne modellunabhéngig, daf er kein bestimmtes Monte-Carlo-Modell oder einen speziellen Jet-
algorithmus voraussetzt.

4.2 Der Cone-Algorithmus

Fiir die Definition von Jets wurde auf einen Cone-Algorithmus zuriickgegriffen, der in vielen
Jetanalysen in der Standard-Photoproduktion bei H1 erprobt ist [85, 14, 56]. Der verwendete
Algorithmus folgt der ,,Snowmass“-Ubereinkunft [86] und beruht auf einem Abstandsmafi

AR:=/(An)? + (Ag)?

in der aus Pseudorapiditit und Azimutalwinkel gebildeten (7, ¢)-Ebene. Dieses spezielle Ab-
standsmaf} hat den Vorteil, daff es annihernd invariant ist unter Lorentz-Transformationen ent-
lang der z-Achse. In der Photoproduktion ist der Ubergang vom Laborsystem zum ~yp-System
wegen Q% ~ 0 in guter Naherung eine Lorentz-Transformation entlang der z-Achse, so dafl man
sich bei der Jetanalyse auf das Laborsystem beschrinken kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Hl-Implementation des Cone-Algorithmus namens qjcone
[87] benutzt, die geringfiigig erweitert wurde [88], um unsymmetrische Grenzen im 7-Bereich zu
erméglichen. Die Implementation des Algorithmus teilt die (7, ¢)-Ebene im Bereich 7; <7 < 75
und 0 £ ¢ < 27 in rechtwinklige Gitterzellen auf. Als erster Schritt werden die Transversa-
limpulse aller in die Jetanalyse eingehenden Objekte in die entsprechenden Gitterzellen gefiillt.
Nach dieser Summation werden alle Zellen, deren Transversalimpulse iiber einer vorher festge-
setzten Grenze piKeim liegen, als mogliche ,Keim“-zellen zur Jetbildung betrachtet. Man legt
einen Summationsradius R fest und addiert die Transversalimpulse aller Zellen, deren Zentrum
in einem Abstand von

\/(77 = MKeim)? + (¢ — Pieim)? < R
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zu der Keimzelle liegen. Ist diese Transversalimpulssumme P, grofer als Pt,min, Wird die Lage der
Keimzelle in die Liste der Jetkandidaten aufgenommen. Die Liste wird nach aufsteigenden P,
sortiert und aus dem Kandidaten mit dem héchsten P, wird ein Jet gebildet, sofern P; > py min.
Die Pseudorapiditit und der Azimutalwinkel der Jetachse berechnet sich aus dem mit dem
Transversalimpuls gewichteten Mittelwert aller beitragenden Zellen

Dtjet = Z Pt Zelle
Zellen
1
Njet = - Z Pt Zelle * MZelle
Ptijet zellen
1
bt = —— > Pizelle Pzetle
Pejet Zellen

wobei diese markiert werden, um eine Mehrfachzéhlung von Eintrigen zu verhindern. Aus die-
sen Jetgrofien wird ein masseloser Vierervektor gebildet, der fiir die weitere Analyse gespeichert
wird. Die Transversalimpulse der restlichen Jetkandidaten werden danach neu berechnet (oh-
ne die schon markierten Zellen) und die Liste wird neu sortiert. Das Verfahren wird solange
iteriert, bis alle Kandidaten abgearbeitet sind oder in ihrem Transversalimpuls unter py mp lie-
gen. Im Gegensatz zu Cluster-Algorithmen, wie zum Beispiel dem Jade-Algorithmus, werden im
allgemeinen nicht alle eingehenden Objekte einem Jet zugeordnet.

Fiir die spéitere Jet-Analyse der Hi-Daten wurden die Grenzen des Gitters in der Pseudorapiditit
mit —2.5 < 7 < 3.5 so gewiihlt, daf sie dem Akzeptanzbereich des Kalorimeters im Laborsystem
entsprechen. Der so definierte Bereich in der (7, ¢)-Ebene wurde in 24 x 24 Gitterzellen eingeteilt,
damit die einzelnen Zellen annihernd quadratisch sind. Der Parameter Pt Keim i8t technischer
Natur und wurde auf 0.5 GeV gesetat. Von den Jets wurde ein Mindesttransversalimpuls von
Pujet = 5 GeV bei einem Summationsradius von R = 1.0 gefordert, damit die Jets experimentell
ausreichend ausgepriigt sind und die Energieskala des harten Subprozesses hoch genug ist fiir
eine stérungstheoretische Behandlung.

Der Cone-Algorithmus kann sowohl mit Kalorimeterclustern und Spuren aus den Daten als auch
mit Vierervektoren simulierter Hadronen aus einem Monte-Carlo-Generator arbeiten.

4.3 'Wahl der Objekte fiir die Jetanalyse

Anhand von vollstindig simulierten und rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignissen kann man er-
kennen, daf bei alleiniger Verwendung von Kalorimeterclustern die rekonstruierte invariante
Masse des hadronischen Endzustandes My sowie einige andere kinematische Groflen systema-
tisch zu niedrig liegen. Der Grund dafiir ist, da$ wegen der Nachweisschwelle des Hauptka-
lorimeters von etwa 1 GeV und wegen des toten Materials vor dem Kalorimeter vor allem

_niederenergetische Teilchen nicht oder nur unvollstindig registriert werden.

Es gibt mehrere Methoden, diesen Verlust durch eine geschickte Kombination von Spurinforma-
tionen und Kalorimeterclustern auszugleichen. Ein relativ einfaches, aber dennoch wirksames
Verfahren ist das folgende [89):

e Alle Kalorimetercluster werden unverandert iibernommen, ebenso alle Spuren mit einem
Impulsbetrag von weniger als pji,, wobei diese Grenze der einzige Parameter des Verfahrens

ist.
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Abbildung 4.3: Rekonstruktion kinematischer Grofien mit Kalorimeterclustern alleine (gestri-
chelte Linie) und mit kombinierten Objekten (durchgezogene Linie). Es wurde der Monte-Carlo-
Ereignissatz HG benutzt.

e Alle anderen Spuren werden hinzugefiigt, nachdem ihr Dreierimpuls so herunterskaliert
wurde, dafl ihr Impulsbetrag bei pj, liegt.

Die Ergebnisse, die man mit dieser Methode erzielt, hingen nur schwach von py, ab. Im folgen-
den wird der schon in anderen Analysen verwendete Wert von pji, = 0.35 GeV benutzt.

Anhand der Rekonstruktion einiger kinematischer Grofien 1ift sich zeigen, daff die gewihlte
Kombinationsmethode Vorteile bringt gegeniiber der Verwendung von Kalorimeterclustern al-
leine. Dazu wurden vollstindig simulierte und rekonstruierte POMPYT Monte-Carlo-Ereignisse
mit Pmax < 3.0 und genau zwei Jets auf Detektorebene ausgewihlt. Im einzelnen wurden fiir die
folgenden Gréflen der Wert auf Detektorebene mit dem auf Generatorebene verglichen und der
Quotient betrachtet (Abbildung 4.3):

e Die invariante Masse Mx des hadronischen Endzustands. Sie ergibt sich aus dem Quadrat

59



kinematische < ek o(fuk)
Grofle g Cluster | Komb. || Cluster | Komb.
Mx 0.75 0.90 0.19 0.18
> Ey 0.78 0.99 0.16 0.15
YiB 0.75 0.87 0.27 0.24
T 0.77 0.95 0.19 0.19

Tabelle 4.1: Vergleich der Rekonstruktion kinematischer Gréfien mit Kalorimeterclustern und
mit kombinierten Objekten. Es ist jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung des
Quotienten aus rekonstruiertem und generiertem Wert angegeben. Es wurde der Monte-Carlo-
Ereignissatz HG benutzt.

der Viererimpulssumme aller Objekte:

Mx = (X (i) (43)

i€X
e Der Gesamttransversalimpuls 37 E; des Ereignisses
o Das nach der Methode von Jacquet-Blondel berechnete y

_ Ziex(Bi —pzi)
Yy = 2E, (4.4)

Der durch Gleichung (1.18) definierte Impulsbruchteil zp

M M
Tp = W?; o~ s (4.5)

Zur Rekonstruktion von zp bendtigt man die invariante Masse des hadronischen Endzu-
stands Mx nach Gleichung (4.3) und die des Photon-Proton-Systems W.,. Obwohl die
Messung von y mit Hilfe des Elektrontaggers erheblich genauer ist als mit der Methode
von Jacquet-Blondel, ist es giinstiger, in Gleichung (4.5) yp einzusetzen, weil sich Ver-
luste im Kalorimeter in Zahler und Nenner in der gleichen Richtung auswirken und die
Rekonstruktion von zp besser wird.

Der Vergleich der beiden Rekonstruktionsmethoden zeigt, daff die Kombinationsmethode die
Kinematik des Ereignisses deutlich besser rekonstruieren kann, Die rekonstruierten Groflen auf
Detektorebene liegen niher an denen auf Hadronebene und zudem ist die relative Abweichung
kleiner (siehe auch Tabelle 4.3). Die Verbesserung, die durch die Kombinationsmethode erreicht
wird, 1Bt sich auch unabhingig von einer Monte-Carlo-Simulation an den Daten beurteilen.
Ein gutes Maf liefert hier die Differenz zwischen dem nach der Methode von Jacquet-Blondel
_rekonstruierten yyp (Gleichung 4.4) und dem relativ genau bekannten y aus dem Elektrontagger
(Abbildung 4.4). Das yjg, das mit Hilfe der kombinierten Objekte ermittelt wurde, liegt im
Mittel auf dem Wert, der aus der Elektrontagger-Information stammt, wihrend das y;p aus den
Kalorimeterclustern alleine systematisch zu niedrig liegt.

Ein grofler Vorteil der besseren Rekonstruktion der transversalen Energie ist, dal bei einem
Vergleich zwischen Hadron- und Detektorebene die Anzahl der gefundenen Jets besser iiberein-
stimmt (Abbildung 4.5). Das wirkt sich bei der spiteren Korrektur von der Detektor- auf die
Hadronebene in kleineren Korrekturfaktoren und einer hoheren Reinheit aus.
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Abbildung 4.4: Differenz zwischen dem nach der Methode von Jacquet-Blondel rekonstruierten
y3B und dem aus dem Elektrontagger bestimmten Yetag fiir diffraktive Zwei-Jet-Ereignisse in den
Daten. Gezeigt ist die Differenz fiir y;5 aus den Kalorimeterclustern alleine (gestrichelte Linie)
und fiir yyp aus den kombinierten Objekten (durchgezogene Linie).

Eine alternative, technisch kompliziertere Methode, Kalorimetercluster und Spuren zu kombi-
nieren, wurde unter anderem in [90] benutzt. Sie liefert im Bereich grofer invarianter Massen
My, der fiir die hier angestrebte Untersuchung harter Prozesse interessant ist, vergleichbare
Ergebnisse wie die vorgestelite Kombinationsmethode. )

4.4 Ein erster Blick auf die Jet-Ereignisse

Ein erstes direktes Resultat der Jetanalyse aller diffraktiven Photoproduktionsereignisse ist die
unkorrigierte Verteilung der verschiedenen Jetmultiplizititen aufgetragen iiber der Summe der
Transversalenergie im Ereignis (Abbildung 4.6). Man sieht deutlich, dal wegen des Schnittes
Ptjet > & GeV im Jetalgorithmus die Ein-Jetproduktion ab 5 GeV und die Zwei-Jetproduktion ab
10 GeV summierter Transversalenergie einsetzt. Je weiter man iiber diese Schwellen geht, desto
stirker dominiert der Ein-Jetanteil baw. spiter der Zwei-Jetanteil. Diese signifikante Jetproduk-
tion ist ein klares Indiz fiir die Existenz harter Subprozesse in der diffraktiven Photoproduktion.
Es sind sogar einige Ereignisse mit drei Jets zu erkennen, allerdings ist ihre Anzahl zu klein fiir
eine weitere Analyse. Prinzipiell wire es fiir eine solche Analyse auferdem wiinschenswert, mit
einen Monte-Carlo-Generator zu arbeiten, der die QCD-Matrixelemente der nichstfiihrenden
Ordnung enthilt, so daB harte Subprozesse mit drei Partonen im Endzustand besser simuliert
werden kénnen. Insgesamt findet man in dem selektierten Datensatz 1663 Ereignisse mit einem
und 431 Ereignisse mit zwei Jets.

Als erster Test der Zwei-Jet-Struktur dient die Differenz der Azimutalwinkel der beiden Jets
(Abbildung 4.7, liuks). Da in der Photoproduktion der Anfangszustand einen sehr kleinen Trans-
versalimpuls hat, erwartet man, daf die Jets in der zy-Ebene entgegengesetzt liegen, d.h. daf
die Azimutalwinkeldifferenz nahe bei 180° liegt. Die Transversalimpulsbilanz kann durch QCD-
Abstrahlung im Anfangs- und Endzustand geéindert werden sowie durch den Photonrest in
resolved Prozessen, so dafi die Winkeldifferenz zu kleineren Werten verschmiert wird. Genau
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Abbildung 4.5: Verteilung der Anzahl rekonstruierter Jets auf Detektorebene bei einer festen
Anzahl von 0,1,2 oder 3 Jets auf Hadronebene. Verglichen sind die Verteilungen fiir kombinierte
Objekte (durchgezogene Linie) mit denen fiir Kalorimetercluster (gestrichelte Linie).
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Abbildung 4.6: Unkorrigierte Anzahl der Jets in Abhéngigkeit von der gesamten Transversal-
energie des Ereignisses in den auf Diffraktion selektierten Daten. Fiir die Jetanalyse wurde der
Cone-Algorithmus verwendet.

diesen Effekt sieht man in Abbildung 4.7, wobei die Monte-Carlo-Verteilung (POMPYT) den
Verlauf der Daten gut beschreiben kann.

Auch die Anzahl der kombinierten Objekte in einem Jet, die mit der Teilchenmultiplizitit im
Jet zusammenhéngt, wird von dem diffraktiven Monte-Carlo-Modell gut beschrieben (Abbildung
4.7, rechts).

4.5 Jetprofile und Energieflufl

Eines der einfachsten Merkmale, das die Form eines Jets charakterisiert, ist der Energieflufi um
die Jetachse, das ,Jetprofil“. Der genaue Verlauf der Jetprofile ist sensitiv auf Fragmentations-
effekte, das heifit auf den Ablauf des Ubergangs von den Partonen aus dem harten Subprozef
zu den farblosen Hadronen im Endzustand der Reaktion. Dieser Ubergang wird in Monte-Carlo-
Generatoren mit einem QCD-Fragmentationsmodell simuliert, so da man eine theoretische
Vorhersage fiir den Verlauf der Jetprofile erhilt. Mit einer Analyse der Jetprofile in diffraktiven
Ereignissen 14ft sich daher testen, inwieweit die gemessenen Jets in ihrer Form mit den Erwar-
tungen iibereinstimmen, die sich aus einem QCD-Fragmentationsmodell der Jetbildung ergeben,
so wie es im Monte-Carlo-Generator POMPYT implementiert ist.

Die Jetprofile gemittelt iiber alle Zwei-Jet-Ereignisse des diffraktiven Datensatzes sind in Ab-
bildung 4.8 dargestellt. Fiir den Energiefluff in Abhéngigkeit von der Azimutalwinkeldifferenz
zur Jetachse (¢-Profil) wurde iiber den gesamten Bereich in der Pseudorapiditit summiert
(—2.6 < 7 < 3.5), so dafl sich bei A¢p = +m der zweite Jet im Ereignis deutlich zeigt. Die
Monte-Carlo-Vorhersagen des POMPYT-Generators fiir eine harte Gluon- oder Quarkstruktur
des Pomeron unterscheiden sich nicht signifikant und sind beide in guter Ubereinstimmung mit
dem experimentellen Verlauf des ¢-Profils.

Der Energiefluff in Abhingigkeit von der Pseudorapiditétsdifferenz zur Jetachse (7-Profil) wur-
de iiber 0 < ¢ < 27 summiert, so dafl auch hier der jeweils andere Jet in den Energieflufl
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Abbildung 4.7: Absolutwert der Azimutalwinkeldifferenz der beiden Jets (links) und Anzahl
der Objekte in den Jets (rechts) fiir Zwei-Jet-Ereignisse der diffraktiven Photoproduktion. Das
Histogramm gibt die Monte-Carlo-Vorhersage fiir den Ereignissatz HG wieder.
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Abbildung 4.8: Jetprofile fiir Zwei-Jet-Ereignisse der diffraktiven Photoproduktion. Die Punkte
zeigen die gemessenen Jetprofile in ¢ (links) und 7 (rechts). Das Histogramm gibt die Monte-
Carlo-Vorhersage fiir den Ereignissatz HG wieder.
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Abbildung 4.9: Zweidimensionales Jetprofil in An und A¢, links als Konturdiagramm, wobei die
Hohenlinien logarithmisch abgestuft sind, rechts als ,Lego“-Plot.

eingeht. Dadurch erscheinen im 7-Profil relativ hohe Flanken zu beiden Seiten. Der Verlauf der
experimentellen 7-Profile wird durch das Monte-Carlo zufriedenstellend beschrieben.

Nur der Vollstindigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daB in einem zweidimensionalen
(n, ¢)-Profil (Abbildung 4.9) der TransversalenergiefluB in den Jets tatsichlich wie erwartet
symmetrisch in A7 und A¢ liegt, was die Gleichbehandlung von Pseudorapiditit und Azimu-
talwinkel im Abstandsmafi des Cone-Algorithmus (Gleichung 4.2) rechtfertigt.

In den QCD-Fragmentationsmodellen liegt der Transversalimpuls, der relativ zur Jetachse auf-
tritt, im Bereich einiger 100 MeV und ist annihernd konstant. Man erwartet daher, daff die
Breite der Jets mit zunehmender Jetenergie kleiner wird (siehe z.B. [91]), was sich unter an-
derem anhand der Jetprofile untersuchen 1ifit. Dazu wurden die ¢-Jetprofile getrennt fiir ver-
schiedene Intervalle des Jettransversalimpulses bestimmt und ihr Verlauf im Bereich |Ag| < 1
phénomenologisch durch eine Breit-Wigner-Verteilung angepafit, wobei ein zusitzlicher kon-
stanter Untergrundbeitrag zugelassen wurde. Die Halbwertsbreite I'ay der Breit-Wigner-Kurve
dient als Maf fiir die Breite des Jets und ist in Abbildung 4.10 iiber dem Transversalimpuls
der Jets aufgetragen. Fiir Transversalimpulse grofler als etwa 7 GeV zeigt sich die erwartete
Abnahme der Breite, wobei der flache Verlauf fiir kleinere Transversalimpulse qualitativ auch in
der Monte-Carlo-Simulation auftritt.

Betrachtet man schliefilich den globalen Energieflufl im Ereignis, so zeigt sich, daf in den gefun-
denen Zwei-Jet-Ereignissen die beiden Jets wie erwartet einen Grofteil der Transversalenergie
des Ereignisses enthalten (siehe Abbildung 4.11). Mit einem mittleren Anteil von etwa 70%
an der gesamten Transversalenergie liegen die diffraktiven Ereignisse deutlich iiber dem Wert,
der in der Standard-Photoproduktion gemessen wurde [92]. Zusitzliche Information iiber die
restliche Transversalenergie auflerhalb der beiden Jets ergibt sich, wenn man mit allen Kalo-
rimeterclustern, die in einem Ereignis keinem der beiden Jets zugeordnet sind, den mittleren
Transversalenergieflufl pro Ereignis bestimmt. Es zeigt sich, daf§ der mittlere transversale Ener-
gieflu auBerhalb der Jets im Zentralbereich 0 < 71ap < 1 ein Maximum bei etwa 0.33 GeV/rad
erreicht und zu groflen und kleinen Pseudorapidititen hin abféllt (Abbildung 4.11). Im Vergleich
zur Standard-Photoproduktion (siehe [92]) liegt vor allem im Vorwértsbereich weniger Energie
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Abbildung 4.10: Breite der Jetprofile in A¢ in Abhingigkeit vom Transversalimpuls der Jets
fiir diffraktive Zwei-Jet-Ereignisse. Die Breite ['a¢ des Jetprofils wurde bestimmt aus der Halb-
wertsbreite (FWHM) einer angepafiten Breit-Wigner-Kurve mit konstantem Untergrund. Die
Fehlerbalken geben den statistischen Fehler der Breite aus dem Fit wieder.

auflerhalb der Jets, was sich auch in dem schon erwihnten hoheren Anteil der Jettransversal-
energien an der Gesamttransversalenergie ausdriickt.

4.6 Korrelation zwischen Detektor- und Hadronebene

Fiir die spitere Korrektur der gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte auf die Hadron-
ebene ist es wichtig, daB die Korrelation im Winkel und im Impuls der Jets zwischen Hadron-
und Detektorebene moglichst gut ist. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Ereignissitze HG und HQ
wurde diese Korrelation abgeschitzt. Dazu wurden alle Ereignisse ausgewihlt, die die diffraktive
Selektion erfiillen und zwei Jets auf Hadron- und Detektorebene haben.

Abbildung 4.12 zeigt, daf die Ubereinstimmung im Azimutalwinkel, in der Pseudorapiditit und
im Transversalimpuls zwischen Hadron- und Detektorebene gut ist. Im einzelnen erreicht man
eine mittlere Auflésung (1o) von 0.10 in der Pseudorapiditit, von 6.8° im Azimutalwinkel und
von 18% im Transversalimpuls. In Kapitel 5 bei der Messung der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte finden sich genauere Untersuchungen speziell zur Korrelation und Migration zwischen
den jeweils gewahlten Intervallen in der Pseudorapiditit und im Transversalimpuls. Auf die Kor-
relation in der Anzahl der gefundenen Jets zwischen Hadron- und Detektorebene wurde schon
in Kapitel 4.3 eingegangen (siche Abbildung 4.5).

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen 1ifit sich aufierdem untersuchen, inwieweit die Jets, die
auf Detektorebene in diffraktiven Ereignissen gefunden werden, die Kinematik der Partonen aus
einem harten Subprozefl wiedergeben kénnen.

Dazu wurden aus den Ereignissitzen HG und HQ alle die Ereignisse ausgewihlt, die die dif-
fraktive Selektion erfiillen und genau zwei Jets auf Detektorebene haben. Fiir die Zuordnung
der zwei auslaufenden Partonen zu den beiden Jets wird die Kombination ausgesucht, die die
kleinere Summe der Winkeldifferenzen im Laborsystem besitzt.
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Abbildung 4.11: Anteil der Transversalenergie der Jets am Gesamttransversalimpuls des Ereig-
nisses (links) und mittlerer Transversalenergieflufl aufierhalb der Jets in Abhingigkeit von der
Pseudorapiditit im Laborsystem (rechts).

Abbildung 4.13 zeigt die Korrelation im Azimutalwinkel, in der Pseudorapiditit und im Trans-
versalimpuls zwischen den auslaufenden Partonen und den Jets auf Detektorebene. Es ist klar zu
erkennen, dafl man mit den rekonstruierten Jets auch auf die Kinematik der Partonen schliefen
kann. Die Korrelation wird nur wenig davon abhingen, durch welche Subprozesse die Partonen
entstehen, sofern die Winkel- und Impulsverteilung der Partonen #hnlich bleibt.

4.7 Einflufl von Mehrfachwechselwirkungen

Bei der Analyse von Jet-Ereignissen in der nicht-diffraktiven Photoproduktion bei HERA zeigt
sich, dafl der Energieflufl auflerhalb der Jets signifikant grofer ist, als durch QCD-Rechnungen
der harten Prozesse vorhergesagt, wobei Korrekturen durch Abstrahlung im Endzustand und
Fragmentation schon beriicksichtigt wurden. Ein Modell zur Erklirung des zusétzlichen Ener-
gieflusses beriicksichtigt mdgliche Wechselwirkungen zwischen Partonen, die aus dem Photon (in
resolved Prozessen) und dem Proton stammen, die aber nicht am harten Subproze8 teilnehmen.
Oft werden diese Prozesse zusammengefaft als ,underlying event® bezeichnet. Monte-Carlo-
Modelle der nicht-diffraktiven Photoproduktion, die solche Mehrfachwechselwirkungen der Zu-
schauerpartonen zulassen, kénnen den experimentell gemessenen Energiefluff gut beschreiben,
im Gegensatz zu einem Modell ohne Mehrfachwechselwirkungen [56].

Um zu untersuchen, wie stark Mehrfachwechselwirkungen die Ergebnisse in der diffraktiven
Jet-Produktion beeinflussen kénnen, wurden zwei Monte-Carlo-Ereignissitze mit POMPYT ge-
neriert, der erste ohne, der zweite mit Mehrfachwechselwirkungen. Die jeweils 13480 Ereignisse
wurden auf Hadronebene der normalen Jetanalyse unterzogen und die Ergebnisse verglichen.
Weder in der Anzahl der gefundenen Jets und ihren Eigenschaften noch im allgemeinen Ener-
giefluf zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Ereignissétzen.

Der geringe Einfluf von Mehrfachwechselwirkungen in diffraktiven Ereignissen ist vermutlich
darauf zuriickzufiihren, dafl das gestreute Proton einen relativ grofen Impulsanteil von (1—zp) >
0.9 wegtrégt, der nicht mehr fiir Mehrfachwechselwirkungen zur Verfiigung steht, so daff der
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Abbildung 4.12: Korrelation zwischen den Jets auf Hadron- und Detektorniveau. Die Punkte
im Diagramm der Korrelation des Transversalimpulses sind gewichtet, um die stark abfallende
Hiufigkeit hoherer Transversalimpulse auszugleichen.
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Abbildung 4.13: Korrelation zwischen den auslaufenden Partonen aus dem harten Subprozef und
den Jets auf Detektorniveau. Die Punkte im Diagramm der Korrelation des Transversalimpulses
sind gewichtet, um die stark abfallende Haufigkeit hoherer Transversalimpulse auszugleichen.

69



Phasenraum stark eingeschrinkt ist. Andererseits ist die Skala der harten Prozesse durch den
Schnitt auf den Transversalimpuls der Jets in Analysen nicht-diffraktiver und diffraktiver Pho-
toproduktion annihernd gleich, so dal Mehrfachwechselwirkungen in diffraktiven Prozessen im
Verhéltnis eine geringere Rolle spielen. Ihr Einflul auf die Ergebnisse einer Jet-Analyse diffrak-
tiver Ereignisse kann vernachlissigt werden. Die Monte-Carlo-Ereignissitze fiir die vorliegende
Analyse wurden mit der Option Mehrfachwechselwirkungen generiert, die in neueren PYTHIA-
und POMPYT-Versionen Standard ist.

Das Fazit der Untersuchungen dieses Kapitels ist, dal man in der diffraktiven Photoproduktion
harte Jets im Endzustand findet, die alle Anzeichen normaler QCD-Jets aufweisen. Man kann
diese Jets daher interpretieren als Fragmentationsprodukt von Partonen, die aus einem harten
Subprozefl stammen.
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Kapitel 5

Jet-Wirkungsquerschnitte

Ein erstes Ziel der Analyse ist die Messung der in 7je; und py je differentiellen ep-Wirkungsquer-
schnitte fiir Zwei-Jet-Ereignisse in der diffraktiven Photoproduktion. Zusammen mit #hnlichen
Messungen des inklusiven Jet-Wirkungsquerschnitts durch die ZEUS-Kollaboration [21, 93] be-
kommt man damit Daten iiber die diffraktive Jetproduktion in die Hand, mit denen sich die
theoretischen Modelle der diffraktiven Wechselwirkung testen lassen. Konkret kénnen mit den
gemessenen Wirkungsquerschnitten erste Vergleiche mit den verfiigbaren Monte-Carlo-Modellen
der diffraktiven harten Photoproduktion auf der Basis eines Pomeron-Austauschs angestellt wer-
den.

Am Beispiel der Formel fiir den Wirkungsquerschnitt do/dnje; lassen sich die einzelnen Faktoren
erldutern, die in die Berechnung eingehen:

do 1 1 1 1
= (] — N — . N P TIN [ 5.1
dﬂjet ( Daten Ugr) Lint Curig  €atog f fw f p—diss f akz Aﬂjet ( )

Von der Anzahl der in einem Intervall (Bin) von 7j gesammelten Jets in den Daten Npaien
muf} zunéchst der erwartete Untergrund Nyg, abgezogen werden, den man mit Hilfe von Monte-
Carlo-Studien der Standard-Photoproduktion ermittelt. Nach der Division durch die integrierte
Luminositét der Daten Lin erhilt man einen Wirkungsquerschnitt, der allerdings noch auf
die Effizienzen der Triggerelemente ey und des Elektrontaggers eqag korrigiert werden musf.
Die weiteren Korrekturfaktoren beriicksichtigen das Rauschen in den Vorwirtsdetektoren, die
Proton-Dissoziation und die Akzeptanz der Selektion einschlieflich der Jetanalyse. Schliefilich
mufl noch durch die Breite der gewihlten Bins dividiert werden, um einen differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zu erhalten. In den folgenden Abschnitten wird erléutert, wie die einzelnen
Faktoren bestimmt werden und wie man ihren Fehler abschitzen kann.

Alle im weiteren gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte werden als ep-Wirkungsquer-
schnitte auf Hadronebene angegeben. Um sie besser mit den Resultaten aus der tiefinelastischen
Streuung vergleichen zu konnen, werden die Wirkungsquerschnitte im yIP-System ermittelt.
Dabei wird das IP-System definiert als das Ruhesystem des einlaufenden Photons und des in
positiver z-Richtung orientierten Impulses mit Betrag xpEp. Der Ubergang vom Laborsystem
zum IP-System wird in der Photoproduktion durch eine Lorentz-Transformation entlang der
z-Achse vermittelt, Eine solche Transformation 148t die Transversalimpulse unverindert und
indert, unter Vernachlissigung der Massen, alle Pseudorapidititen um den gleichen Wert Ay =
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Typ — Tab- In der Photoproduktion gilt fiir Az in guter Niherung

M,

Ap=~ —In—2—
! 2yipE.

(5.2)
so dafl es direkt aus dem hadronischen Endzustand bestimmt werden kann. Eine Monte-Carlo-
Studie zeigt, dal das wahre Ay in diffraktiven Zwei-Jet-Ereignissen mit einer ausreichenden
Auflésung von d(Anek — Afwanr) = 0.11 rekonstruiert werden kann.

Der kinematische Bereich, fiir den die Wirkungsquerschnitte definiert werden, wird durch die
nachfolgend aufgefiihrten Grenzen festgelegt und richtet sich im wesentlichen nach dem Ak-
zeptanzbereich des Elektrontaggers (5.3), der diffraktiven Selektion (5.4) und der Jetanalyse
(5.5):

Q% <0.01GeV? und 0.25<y<0.7 (5.3)
zp <0.05 und My < 1.6 GeV (5.4)
~15 <pff <+1.5 und pijer > 5GeV (5.5)

Aus den selektierten Zwei-Jet-Ereignissen folgt, dafl die Wirkungsquerschnitte fiir eine mittlere
invariante Masse des Photon-Proton-Systems von <W.,, > = 192 GeV gelten. Die mittlere
quadratische invariante Masse des Jet-Jet-Systems, die eine gute Naherung fiir das Quadrat der
Schwerpunktsenergie des Subprozesses darstellt, betrigt <&> =~ <M, ;> = 280 GeV?2,

5.1 Anzahl der Jets in den Daten

Aus allen 1994 aunfgezeichneten Ereignissen werden mit Hilfe der in Kapitel 3.1 und 3.2 erlduter-
ten Kriterien die Kandidaten fiir diffraktive Photoproduktion herausgefiltert und einer Jet-
Analyse unterworfen. Der Cone-Algorithmus, mit dem die Jets definiert werden, ist in Kapitel
4.2 beschrieben. Dort finden sich auch die verwendeten Werte fiir die Parameter des Algorithmus
und die Gréfie und Einteilung des Gitters in der (5, ¢)-Ebene.

5.2 Subtraktion des Untergrunds

Die dominante Untergrundquelle sind Ereignisse der nicht-diffraktiven Photoproduktion, bei de-
nen durch zufillige Fluktuationen in der Rapidititsverteilung der Teilchen im Endzustand eine
grofle Rapidititsliicke entsteht. Die Hohe dieses Untergrunds wird im néchsten Abschnitt ab-
geschitzt. Daneben miissen natiirlich noch andere Prozesse als moglicher Untergrund in Betracht
gezogen werden. Eine Aufstellung dazu findet sich im darauffolgenden Abschnitt.

5.2.1 Untergrund durch nicht-diffraktive harte Photoproduktion

Da selbst mit den in Kapitel 3.2 beschriebenen Selektionskriterien fiir diffraktive Prozesse unver-
meidlich noch ein kleiner Anteil nicht-diffraktiver Ereignisse in die Analyse eingeht, muf} dieser
Beitrag abgeschitzt werden, um ihn statistisch subtrahieren zu konnen. Dazu wurde wurde ein
Monte-Carlo-Modell der harten nicht-diffraktiven Photoproduktion zu Hilfe genommen. Das da-
bei auftretende Problem der korrekten Definition nicht-diffraktiver Ereignisse wird iiber die in
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Abbildung 5.1: Verteilung von fgax fiir Zwei-Jet-Ereignisse in den Photoproduktionsdaten
(Punkte). Die durchgezogene Linie zeigt eine Kombination aus den Verteilungen eines Monte-
Carlo-Modells fiir diffraktive (POMPYT) und nicht-diffraktive (PYTHIA) Prozesse, die an die
Daten angepafit wurde. Die gepunktete Linie zeigt den nicht-diffraktiven Anteil alleine.

Kapitel 3.4 erlauterte Methode behandelt. Als Modell fiir nicht-diffraktive harte Photoproduk-
tion dienen die Ereignissitze PYRES, PYDIR und PYDIC aus dem Monte-Carlo-Generator
PYTHIA, die entsprechend ihrer Luminositit kombiniert wurden, das heifit die Ereignissitze
PYDIR und PYDIC erhalten relativ zu PYRES einen Faktor von etwa 0.46.

Ein mogliche Methode, den Anteil der nicht-diffraktiven Ereignisse in den selektierten Zwei-Jet-
Ereignissen abzuschitzen, nutzt den deutlich unterschiedlichen Verlauf der fyax-Verteilung bei
diffraktiven und nicht-diffraktiven Ereignissen aus. Die relativen Anteile beider Komponenten
in den Daten lassen sich bestimmen, indem man deren 7yax-Verteilungen linear kombiniert und
die beiden freien Faktoren so anpafit, daf die mittlere quadratische Abweichung x? zu der Ver-
teilung in den Daten minimal wird (Abbildung 5.1). Die Wahl freier Faktoren ist sinnvoll, da
die absolute Normierung der Verteilungen aus dem Monte-Carlo-Generator POMPYT von der
Wahl des Flufifaktors abhingt und daher mit einer grofien theoretischen Unsicherheit behaftet
ist. Fiir die 7max-Verteilungen wurden die restlichen Selektionsschnitte fiir diffraktive Ereignisse
bis auf den xp-Schnitt benutzt, um den Anteil des verbleibenden nicht-diffraktiven Untergrunds
direkt im Diagramm in Abhingigkeit von 7max sehen zu kénnen. Die iibrigbleibenden nicht-
diffraktiven Monte-Carlo-Ereignisse im Bereich 7may < 3.0 liegen mit ihren Gewichten im Mittel
unter 1.5 und kein Ereignis hat ein Gewicht von mehr als 4. Das zeigt, daB die Gewichtung
beim Generieren der Monte-Carlo-Ereignisse (Kapitel 1.6.3) im Hinblick auf die Untergrun-
dabschitzung sinnvoll gewihlt wurde. Um verbleibende theoretische Unsicherheiten bei der Be-
schreibung nicht-diffraktiver Ereignisse mit kleinen Werten von #max zu beriicksichtigen, wird
der systematische Fehler fiir die Anzahl der Untergrundereignisse auf 100% angesetzt. Da der
Untergrundanteil fiir alle Bins in 7 und p; Jjet kleiner als 15% ist, wirkt sich diese grofziigige
Fehlerabschitzung nicht stark auf den Gesamtfehler aus.
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5.2.2 Andere Untergrundprozesse

Zusétazlich zur nicht-diffraktiven harten Photoproduktion gibt es noch einige andere Untergrund-
quellen, deren Einfluf§ aber, abgesehen von Elektron-Gas-Ereignissen, vernachlissighar klein ist:

e Mit dem Monte-Carlo-Generator PYTHIA kann abgeschitzt werden, inwieweit nicht-
diffraktive weiche Photoproduktion als Untergrund eine Rolle spielt. Dazu kann PY-
THIA mit einer speziellen Option betrieben werden, die versucht, die Gesamtheit nicht-
diffraktiver Photoproduktionsprozesse mit kleinem Transversalimpuls zu simulieren (In-
terne Prozefinummer 95: ,low-p; production“). In den zur Verfiigung stehenden 20000
gewichteten Ereignissen befindet sich kein einziges, das die diffraktive Selektion erfiillt
und zwei Jets enthilt. Damit erscheint es gerechtfertig, im Bereich der nicht-diffraktiven
Photoproduktion den Beitrag weicher Prozesse gegeniiber dem der schon beriicksichtigten
harten Prozesse zu vernachlissigen.

Eine andere mogliche Untergrundquelle sind Strahl-Gas-Reaktionen, das heifit Kollisio-
nen eines Strahlprotons oder -elektrons mit einem Restgasmolekiil. Der Einflufl dieser
Reaktionen 148t sich mit Hilfe von speziell eingefiigten Proton- und Elektronpaketen, den
sogenannten ,pilot bunches” abschétzen, fiir die sich kein entsprechendes Paket an Kol-
lisionspartnern im HERA-Ring befindet. Anhand der genauen Zeitinformation aus dem
Triggersystem lassen sich die Ereignisse ermitteln, die entstanden sind, wihrend eines die-
ser Einzelpakete die Wechselwirkungszone durchquerte.

Von den Ereignissen, die durch ein Proton-Einzelpaket ausgelést wurden, erfiillt keines die
diffraktive Selektion. Das ist nicht iiberraschend, denn Proton-Gas-Ereignisse sind durch
die Kinematik stark in Vorwértsrichtung orientiert, so dal die Wahrscheinlichkeit fiir eine
zufillig auftretende grofle Rapiditatsliicke extrem gering ist.

Eher zum Untergrund beitragen konnen Elektron-Gas-Ereignisse, da sie kinematisch im
Riickwirtsbereich des Detektors liegen. So erfiillen dann auch einige Ereignisse, die auf-
grund ihrer zeitliche Lage nur durch ein Elektron-Einzelpaket verursacht sein konnen, die
Selektion. Unter diesen Ereignissen enthilt allerdings nur eines zwei rekonstruierte Jets,
da die mittlere Gesamttransversalenergie im Vergleich zur diffraktiven Photoproduktion
kleiner ist.

Fiir eine Abschitzung des resultierenden Untergrunds mufi noch durch den Anteil des
Strahlstroms in den Elektron-Einzelpaketen am Gesamtstrahlstrom (etwa 10%) dividiert
werden, so daf§ ein kleiner, aber nicht zu vernachlissigender Untergrundbeitrag entsteht,
der durch eine entsprechende proportionale Erhohung des nicht-diffraktiven Untergrunds
beriicksichtigt wird.

Bei dem Untergrund durch tiefinelastische Streuung kann es sich praktisch nur um Ereig-
nisse handeln, die vom Detektor gleichzeitig mit einem Photoproduktionsereignis aufge-
zeichnet werden (,,Overlay-Events“), da in der Selektion das Signal des gestreuten Elek-
trons im Elektrontagger verlangt wird. Durch den weiteren Schnitt auf das nach der Me-
thode von Jacquet-Blondel rekonstruierte yjp (siehe Kapitel 3.1) wird dieser Untergrund-
beitrag vernachlissigbar klein.

Die zur Luminosititsmessung benutzten Bethe-Heitler-Prozesse (ep — epy) kénnen einen
Eintrag im Elektrontagger hervorrufen, der das Ereignis falschlicherweise als Photoproduk-
tion klassifizieren wiirde. In diesen Prozessen zeigt sich aber in Koinzidenz das abgestrahlte
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Photon im Photondetektor, so da der Schnitt auf die gemessene Energie im Photonde-
tektor (Epp < 2 GeV) diesen Untergrund beseitigt.

e Ein manueller Scan der selektierten Zwei-Jet-Ereignisse schliefilich ergab keine Anzeichen
dafiir, daB eines der Ereignisse durch ein kosmisches Myon verursacht wurde. Es wurden
auch keine Kandidaten fiir elastische Vektormesonproduktion gefunden, was zu erwarten
ist, da wegen der relativ kleinen Masse der Vektormesonen bei einer Fehlinterpretation der
Zerfallsprodukte als Jets keine invarianten Jet-Jet-Massen von 10 GeV und mehr auftreten
kénnen.

5.3 Integrierte Luminositit des Datensatzes

Der Jet-Analyse liegen, wie in Kapite!l 3.1 erwihnt, alle etp-Daten von H1 aus dem Jahr 1994
zugrunde, bei denen der Wechselwirkungspunkt auf die nominelle Lage in z-Richtung eingestellt
war. Um die integrierte Luminositit des analysierten Datensatzes zu bestimmen, wurde die H1-
interne Routine lucal benutzt, die die gesammelte Luminositit getrennt fiir jeden einzelnen
Run liefert. Bei der anschliefenden Summation iiber die Strahlperiode werden natiirlich nur
die Runs beriicksichtigt, in denen die Hochspannung fiir alle relevanten Detektorkomponenten
eingeschaltet war und sich diese Komponenten auch in der Auslese befanden.

Zusiitzlich gilt es noch zu beachten, daf in einigen Runs fiir bestimmte Subtrigger Skalierungs-
faktoren gesetzt sein konnen. Das bedeutet, da dann nur noch jedes n-te Ereignis, das von
diesem Subtrigger ausgewihlt wiirde, tatsichlich auch getriggert wird. Diese Mafinahme kann
ndtig sein, wenn die Strahlqualitit so schlecht ist, dal mehr Untergrundereignisse im Detektor
auftreten und einige Subtrigger mit einer zu hohen Rate ansprechen. Diese Situation ist zu ver-
meiden, denn sobald die Verarbeitungskapazitit des Level 4 Triggers iiberschritten ist, steigt die
Totzeit der Datennahme rapide an.

Um diese Skalierungsfaktoren zu beriicksichtigen, muff bei der Summation die integrierte Lumi-
nositdt der einzelnen Runs noch durch den jeweils geltenden Skalierungsfaktor dividiert werden.
Der fiir die vorliegende Analyse verwendete Subtrigger (siehe Kapitel 5.4) hatte wiihrend der
Strahlperiode 1994 praktisch immer einen Skalierungsfaktor von 1, bis auf einige wenige Runs
mit einem Skalierungsfaktor von 2, so daf die Korrektur nur im Bereich von 0.3% liegt. Man
erhilt eine auf Detektorverfiigbarkeit korrigierte integrierte Luminositit von

Laet korr = (2.352 % 0.033)pb ! (5.6)

Der angegebene Fehler beruht auf dem von der Hl-Luminesititsgruppe ermittelten relativen
Fehler von 1.4% fiir die Luminosititsmessung in den Daten des Jahres 1994 [66].

Die oben angegebene integrierte Luminositit muf noch auf den Effekt der Satelliten-Strahlpakete
korrigiert werden. Es handelt sich dabei um kleine Protonpakete, die einige Nanosekunden vor
und nach einem Hauptpaket im Protonring laufen. Sie entstehen unvermeidlich beim Einschleu-
sen des Protonstrahls in HERA und dem anschlieBenden Beschleunigen auf Nominalenergie.
Die Satelliten-Strahlpakete verursachen Bethe-Heitler-Prozesse, die zwar wegen der Zeitdiffe-
renz zum Hauptpaket deutlich vom nominellen Wechselwirkungspunkt entfernt sind, aber vom
Luminositétssystem dennoch akzeptiert werden und mit in die Messung eingehen.

Da in der Analyse die 2-Koordinate des Ereignisvertex beschrinkt wird, muff die Luminositét,
die durch die Satelliten-Strahlpakete hervorgerufen wird, subtrahiert werden. Bei einem Schnitt
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von |2vertex — Z| < 30 liegt die Korrektur nach [94] bei (4.80+0.44)%, das heifit:
['det./sat.knrr = Edet.korr(l - Aﬁsat) mit AlLgy = (4.80 + 0.44)% (5‘7)
Es ergibt sich eine integrierte Luminositit mit allen Korrekturen von:

Lot fsat korr = (2.239 £ 0.033)pb~? (5.8)

5.4 Effizienz der Triggerelemente

In der H1-Datennahme wird ein Ereignis von der ersten Stufe des Triggers (Level 1) akzeptiert,
wenn einer der maximal 128 Subtrigger angesprochen hat. Die einzelnen Subtrigger werden
iiber logische Verkniipfungen verschiedener Triggerelemente so zusammengesetzt, da$ sie fiir
bestimmte Arten von Ereignissen selektiv sind.

Zum Triggern von Ereignissen der diffraktiven Photoproduktion wurde fiir die vorliegende Ana-
lyse der Subtrigger mit der Hi-internen Nummer 83 benutzt, der auch in anderen H1-Analysen
der nicht-diffraktiven harten Photoproduktion verwendet wird. Der Subtrigger 83 bestand in
der Strahlperiode 1994 aus der Verkniipfung der folgenden fiinf Triggerbedingungen mit einem
logischen ,,Und*“:

583 := eTAG A DCRPh.TNeg A zVtx_.TO A —ToFBG A (FToF.IA V —-FToF_BG)

Die Bedingung eTAG verlangt einen Eintrag im Elektrontagger und keine Energiedeposition im
Photondetektor, die auf Bethe-Heitler-Ereignisse zuriickzufiihren wire. Die Effizienz des Elek-
trontaggers und damit die Effizienz dieser Triggerbedingung fiir Photoproduktionsereignisse wird
im néchsten Abschnitt getrennt untersucht.

Das Triggerelemente DCRPh_TNeg und zVtx_TO werden vom Spurkammersystem geliefert, wobei
DCRPh_TNeg gesetzt ist, wenn mindestens eine negative Spur im Treffermuster zu erkennen ist
und zVtx._TO, wenn ein Hauptvertex mit Zeitinformation durch mindestens eine Spur festgelegt
werden kann. Die Effizienz dieser beiden Triggerelemente wird im folgenden bestimmt.

Die beiden letzten Bedingungen —ToF_BG und (FToF_IA V —FToF BG) betreffen das Flugzeitsy-
stem und stellen relativ schwache Forderungen an das Zeitverhalten der Ereignisse, so dal man
bei Photoproduktionsereignissen fiir diese Triggerbedingungen eine Effizienz von 100% anneh-
men kann,

Die mittlere Effizienz der Triggerelemente DCRPh_TNeg und zVtx.TO fiir die diffraktiven Zwei-
Jet-Ereignisse kann mit Hilfe eines Referenztriggers direkt aus den Daten ermittelt werden.
Als Referenz benétigt man dazu einen anderen Subtrigger, der diese beiden Triggerelemente
nicht enthélt und dessen zusitzliche Triggerelemente statistisch unabhingig von DCRPh_TNeg
und zVtx_TO sind. In der Strahlperiode 1994 erfiillt Subtrigger 81 diese Voraussetzungen: An die
Stelle von DCRPh_TNeg und zVtx_TO treten im Subtrigger 81 die Bedingungen ToF_IA und LAr_IF.
Die erste Bedingung verlangt, dafi das Signal im Flugzeitsystem im Zeitfenster der Elektron-
Proton-Kollisionen liegt und die zweite Bedingung verlangt eine signifikante Energiedeposition
im vorderen Bereich des Fliissigargonkalorimeters.

Die Effizienz eyig der beiden Triggerelemente DCRPh_TNeg und zVtx.TO ergibt sich, indem man im
selektierten Satz von diffraktiven Zwei-Jet-Ereignissen die Anzahl der Ereignisse, in denen beide
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Abbildung 5.2: Mittlere Akzeptanz des Elektrontaggers in Abhingigkeit von y fiir den Runbe-
reich 89300 bis 89468

Subtrigger gesetzt sind, dividiert durch die Anzahl der Ereignisse, in denen der Referenztrigger

gesetzt ist:
. . Etrig
mit e, = Near (1 — €trig) (5.9)

.~ _ Nssiasss
Etrig = —NSBI —

Der relative Fehler o, folgt aus der begrenzten Anzahl von Ereignissen im selektierten Daten-
satz und berechnet sich aus der fiir diesen Fall zutreffenden Binomialverteilung. Man erhélt auf
diese Weise eine mittlere Effizienz der Triggerelemente DCRPh_TNeg und zVtx_TO von

etrig = 0.925 0,042 (5.10)

5.5 Effizienz des Elektrontaggers

Durch die geometrische Anordnung und die begrenzte Detektorfliche des Elektrontaggers ist
die Effizienz zum Nachweis des gestreuten Elektrons abhingig vom Impulsanteil y und von der
genauen Lage des Strahls, die im Laufe der Strahlperiode leicht schwanken kann.

Von der Hl-Luminosititsgruppe wurde der Verlauf der Effizienz iiber y in Abhingigkeit der
Runnummer ermittelt und iiber die Routine qpetac zuginglich gemacht. Abbildung 5.2 zeigt zur
Tllustration die Effizienz etag(y) gemittelt iiber den Runbereich 89300 bis 89468. Der gewéhlte
Bereich im Impulsanteil von 0.25 < y < 0.7 ist ein Kompromif} zwischen einer hohen mittleren
Effizienz auf der einen und einer hohen Jet-Statistik auf der anderen Seite. Der Auftreffpunkt im
Elektrontagger in z-Richtung wird fiir die Effizienzbestimmung auf |zgr| < 6.5cm eingeschrankt,
um die Randbereiche mit schlechterer Energierekonstruktion auszuschliefen (siehe Kapitel 3.1).
Um die mittlere Effizienz eciag des Elektrontaggers fiir den selektierten Zwei-Jet-Datensatz zu
bestimmen, wurde mit Hilfe der Routine gqpetac fiir jedes Ereignis die Effizienz einzeln ermittelt
und danach zusammengefafit:

n
s = T (0, (D) ®11)
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Mit einem von der Hl-Luminosititsgruppe angegebenen Fehler von 5% [73] ergibt sich eine
mittlere Effizienz des Elektrontaggers fiir die selektierten Zwei-Jet-Ereignisse von

Cotag = 0.430 % 0.022 (5.12)

5.6 Korrektur auf Rauschen in den Vorwirtsdetektoren

Durch das unvermeidliche Rauschen in den Vorwirtsdetektoren wird ein kleiner Teil der dif-
fraktiven Ereignisse von der Vorwirtsselektion irrtiimlich verworfen. Mit dem in Kapitel 3.2
abgeschiitzten Anteil von Rgy = (8.6 £ 2)% ergibt sich der Korrekturfaktor fp, fiir den Wir-
kungsquerschnitt

1
fiw=—=— 2u fry = (1.094 £ 0.024). (5.13)
1- wa

5.7 Korrektur auf Proton-Dissoziation

In einem Teil der diffraktiven Ereignissen geht das Proton in einen niedrig angeregten Zustand
iiber, der nachfolgend in mehrere Tochterteilchen zerfallt (,,Proton-Dissoziation“). Die differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte sollen allerdings nur fiir die elastische Streuung am Proton angeben
werden, so daB die diffraktiven Ereignisse mit Proton-Dissoziation unterdriickt werden miissen.
Dies geschieht im wesentlichen durch die Vorwiirtsselektion, insbesondere durch die Forderung,
daB keine Treffer im Proton-Remnant-Tagger zu sehen sind. Da dennoch einige Ereignisse mit
Proton-Dissoziation in dem selektierten Ereignissatz iibrigbleiben, ist fiir die Angabe der elasti-
schen diffraktiven Wirkungsquerschnitte ein mittlerer Korrekturfaktor von f,_diss = 0.9 £ 0.1
nétig [95].

5.8 Akzeptanz der Selektion

Fiir die Korrektur der gemessenen Wirkungsquerschnitte von der Detektorebene auf die Hadron-
ebene benttigt man ein Monte-Carlo-Modell des gesuchten Signals, hier also ein Modell der
diffraktiven harten Prozesse. Da fiir Monte-Carlo-Ereignisse der Endzustand auch auf Hadron-
ebene bekannt ist, lassen sich mit ihrer Hilfe Detektoreffekte, wie zum Beispiel die begrenzte
geometrische Akzeptanz oder die Impulsverschmierung, zuriickkorrigieren. Natiirlich sollte das
Monte-Carlo-Modell fiir diesen Zweck die beobachtbaren kinematischen Verteilungen méglichst
gut wiedergeben.

Bei genauer Betrachtung der in Frage kommenden POMPYT Monte-Carlo-Ereignissitze stellt
sich heraus, daf weder die Parametrisierung mit harten Gluonen (HG) noch die mit harten
-Quarks (HQ) alleine eine ideale Beschreibung der Daten auf Detektorniveau liefert: Der Ereig-
nissatz HG zeigt leichte Abweichungen in der njei-Verteilung und beschreibt die Impuls- und
Energiesummen in den Ereignissen nicht so gut wie der Ereignissatz HQ, der wiederum die
Tmax-Verteilung schlechter wiedergibt und in der Verteilung des rekonstruierten z (siehe Kapitel
6) leicht von den Daten abweicht. Aus diesem Grund wurde als Ausgangspunkt fiir die Akzep-
tanzkorrektur eine gleichgewichtige Mischung der beiden Ereignissitze benutzt. Der Ereignissatz
SG, der auf einer Parametrisierung mit weichen Gluonen beruht, wurde nicht miteinbezogen,
weil er die z-Verteilung in den Daten iiberhaupt nicht modellieren kann.
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Der Parameter im Monte-Carlo-Modell, der mit Abstand am wenigsten theoretisch eingeschrinkt
ist, ist die genaue Form der Impulsverteilung zg(z) oder zq(z) im Pomeron auf Partonebene,
so dafl sich hier noch ein Spielraum fiir eine Anpassung des Modells an die Daten ergibt. Man
hat also die Moglichkeit, durch eine Umgewichtung der Monte-Carlo-Ereignisse in Abhiingigkeit
vom generierten Impulsbruchteil zg., das Modell zu verbessern. Richtet man sich danach, wie
gut die direkt von zg, abhingige Verteilung des rekonstruierten z die Daten beschreibt, dann
kann durch eine empirisch gefundene Umgewichtung mit einem Faktor von

flzgen) = (2gen - %)’ + % (5.14)

eine noch bessere Ubereinstimmung mit den Daten erzielt werden. Der Faktor f(2gen) bewirkt,
dafl die Impulsverteilungen der Ereignissitze HG und HQ flacher werden.

Der systematische Fehler der Akzeptanzkorrektur 148t sich abschitzen, indem die Impulsver-
teilung mit zusitzlichen Faktoren so umgewichtet wird, da die Monte-Carlo-Beschreibung der
Verteilung des rekonstruierten z signifikant von den Daten abweicht. Das ist der Fall mit den
zusiitzlichen Faktoren feoft(2gen) = Zgen Und frard(2gen) = (1 — Zgen), Wobei der erste Faktor die
Impulsverteilung ,hirter* und der zweite sie ,,weicher® macht.

Mit der Umgewichtung nach Gleichung (5.14) werden schliefilich die inklusiven kinematischen
Verteilungen auf Detektorniveau hinreichend gut wiedergegeben. Das zeigt sich zum einen an-
hand von Verteilungen, die das ganze Ereignis betreffen (Abbildung 5.3), wie zum Beispiel an
der Verteilung von Mx, W.,,, und dem daraus resultierenden z, sowie an der Verteilung des
Gesamttransversalimpulses und des fehlenden Impulses im Ereignis. Zum anderen kénnen auch
die Verteilungen der Jetgrofien, wie njet, pe jer und die invariante Masse des Jet-Jet-Systems Mj;,
gut reproduziert werden (Abbildung 5.4).

Mit Hilfe des so angepa8ten Monte-Carlo-Modells werden die differentiellen Verteilungen auf Ha-
dronebene korrigiert, indem fiir jedes Bin getrennt ein Korrekturfaktor bestimmt wird, der sich
aus dem Verhiltnis der Anzahl von Ereignissen auf Detektorebene und Hadronebene ergibt. Die
notwendigen Korrekturfaktoren fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte variieren langsam
mit 7je; und py jer (Abbildung 5.5) und liegen in allen Bins unter 2.5, Die Grofle der Migrationen
zwischen den einzelnen Bins lifit sich mit Hilfe der Reinheit beurteilen. Sie ist definiert als die
Anzahl der Ereignisse, die in einem Bin generiert und rekonstruiert wurden, dividiert durch die
Anzahl der Ereignisse, die in diesem Bin rekonstruiert wurden. Eine Monte-Carlo-Studie zeigt,
daf die Reinheit der Daten fiir alle Bins in Tjet Und pgjer mit mehr als 20% noch in einem
tolerablen Bereich liegt.

5.9 Statistische und Systematische Fehler

Die statistischen Fehler ergeben sich aus der begrenzten Anzahl von Daten-Ereignissen in den
einzelnen Bins und in kleinerem Mafle auch durch die begrenzte Anzahl von Monte-Carlo-
Ereignissen fiir die Akzeptanzkorrektur.

Fiir die systematischen Fehler gibt es eine Reihe von Quellen, die in der folgenden Tabelle
zunichst der Gréfle nach aufgefiihrt sind und danach im einzelnen erliutert werden:
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Abbildung 5.3: Vergleich kinematischer Ereignisgréfien zwischen den Daten (Punkte) und dem
zur Akzeptanzkorrektur benutzten Monte-Carlo-Modell der diffraktiven harten Photoproduktion
in Ereignissen mit zwei Jets im Endzustand.
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Quelle der Unsicherheit syst. Fehler
Energieskalen im LAr/BEMC 20 - 35%
Untergrundsubtraktion 5-15%
Akzeptanzkorrektur 3-13%
Protondissoziation 11%
Elektrontaggereffizienz 5.0%
Triggereffizienz 4.5%
Rauschen in den Vorwirtsdetektoren 2.2%
Luminosititsmessung 1.5%

o Die absolute Energiekalibration des hadronischen Teils des Fliissigargonkalorimeters ist fiir
die Strahlperiode 1994 auf +4% genau bekannt [96]. Da die Kalibrationskonstante einen
direkten Einfluff auf den gemessenen Transversalimpuls der Jets hat, ist die Anzahl der
Jets oberhalb des p; jet-Schnitts von der Kalibration abhiingig. Um die Auswirkung der
Unsicherheit in der Kalibration abzuschitzen, wurde die Jet-Analyse zweimal wiederholt,
und zwar mit einem um 4% verringerten bzw. vergroferten Kalibrationsfaktor. Der ermit-
telte systematische Fehler liegt in der Gréflenordnung von 20%, was verstindlich ist, wenn
man annimmt, dafl die gemessenen Transversalimpulse annihernd linear vom Kalibrati-
onsfaktor K abhingen und auflerdem beriicksichtigt, daB die Transversalimpulsverteilung
néherungsweise nach einem Potenzgesetz abfillt:

P XK (K1 A) " o K™ (1 Fn- A+ O(AY) (5.15)

Bei einer Unsicherheit von A = 4% und einem Exponenten n von etwa 5 ergibt das eine
Verschiebung um 20%. Da sich bei einer Variation des Kalibrationsfaktors die Mefiwerte
in allen Bins in die gleiche Richtung &ndern, der systematische Fehler also stark korre-
liert ist, wird dieser Beitrag einer gemeinsamen Komponente des systematischen Fehler
zugerechnet, die in den Diagrammen als separates Fehlerband aufgefiihrt ist.

Die Unsicherheit in der hadronischen Energieskala des Riickwartskalorimeters von +15%
[96] hat nur einen kleinen Einfluf auf die Wirkungsquerschnitte, da sich die Jetanalyse
in Riickwirtsrichtung im Photon-Pomeron-System auf nj"e’f > —1.5 beschrinkt und daher
nur einen Teil des Riickwirtskalorimeters verwendet. Bei der Variation der Clusterener-
gien im Riickwartskalorimeter zeigt sich, daB der korrelierte systematische Fehler in der
Grofenordnung von +5% liegt.

Zusammen mit der Unsicherheit der Energieskala im Fliissigargonkalorimeter ergibt sich
eine gemeinsame Komponente des systematischen Fehlers von 20% bis maximal 35% fiir
einige Bins.

o Die Unsicherheit in der Gréfe des nicht-diffraktiven Untergrunds wird, wie in Kapitel 5.2.1
beschrieben, fiir jedes Bin beriicksichtigt.

e Der systematische Fehler der Akzeptanzkorrektur wird, wie in Kapitel 5.8 beschrieben,
durch Variation der generierten z-Verteilung im Monte-Carlo-Ereignissatz ermittelt und
ist von Bin zu Bin unterschiedlich.

e Der Fehler in der Korrektur auf Protondissoziation ist in Kapitel 5.7 angegeben.
e Die Unsicherheit in der Effizienz des Elektrontaggers (Kapitel 5.5) und der Triggerelemente

(Kapitel 5.4) wird fiir alle Bins durch einen mittleren systematischen Fehler beriicksichtigt.
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e Das Rauschen in den Vorwirtsdetektoren verringert die Effizienz der Selektion diffraktiver
Ereignisse. Der systematische Fehler der notwendigen Korrektur wurde in Kapitel 5.6
bestimmt.

e Der Fehler der Luminositatsmessung (siehe Kapitel 5.3) ist in guter Nherung unabhingig
von den restlichen kinematischen Grofien und kann daher mit dem Fehler durch die Ener-
gieskalen des Fliissigargon- und Riickwirtskalorimeters zu einem gemeinsamen systemati-
schen Fehler zusammengefafit werden.

5.10 Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die in 5 und p; differentiellen ep-Wirkungsquerschnitte der Zwei-Jetproduktion
im yIP-System zeigen die Abbildungen 5.6 und 5.7. Es handelt sich um inklusive Zwei-Jet-
Wirkungsquerschnitte, das heifit jedes Ereignis geht zweimal in die Verteilungen ein. Fiir die
Zahlenwerte der differentiellen Wirkungsquerschnitte sei auf die Tabellen im Anhang verwiesen.
Insgesamt ergibt sich in den oben festgelegten kinematischen Grenzen (5.3) - (5.5) ein integraler
Wirkungsquerschnitt von

aqig(ep — e + 2 Jets + X) = (655 = 29(stat.) + 109(syst.) + 131(gem.syst.))pb (5.16)

wobei der gemeinsame systematische Fehler durch die Luminositéitsmessung und die Unsicherheit
in der Energieskala der Kalorimeter getrennt aufgefiihrt ist.

Der Verlauf von do/dnje; weist ein Maximum im Bereich —0.5 < Tjet < 0 auf und fillt zu grofle-
ren und kleineren Pseudorapidititen deutlich ab. Die doppelt-logarithmische Auftragung von
da /dps jet zeigt einen niherungsweise geraden Verlauf, das heifit der differentielle Wirkungsquer-
schnitt folgt in etwa einem Potenzgesetz

d 1
= — (5.17)
dPrjet  Piiet
Der Exponent n 148t sich aus den vier Mefipunkten mit Hilfe einer x2-Anpassung ermitteln,
wobei allerdings der Fehler relativ grof ist. Mit n = 5.3+0.3 liegt der Exponent grob im Bereich
des Wertes 6.1 & 0.5, der in einer Jet-Analyse der Standard-Photoproduktion [56] gemessen
wurde.

5.10.1 Vergleich mit den POMPYT Monte-Carlo-Modellen

Zusitzlich zum Verlauf der gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte sind in den Ab-
bildungen 5.6 und 5.7 zum Vergleich die Vorhersagen des POMPYT Monte-Carlo-Modells fiir
verschiedene Partondichten im Pomeron eingetragen.

Bei den nicht-evolvierten Partondichten gilt es, die Ambiguitit im Pomeron-Flufifaktor zu be-
achten, der aus Daten von Hadron-Hadron-Kollisionen ermittelt wurde. Die absolute Normie-
rung der Monte-Carlo-Vorhersage ist daher nicht sehr verlifilich. Beschrinkt man sich auf einen
Vergleich der Form, dann zeigt sich aber schon bei der Betrachtung von do/dnje, daf$ die Pa-
rametrisierung mit weichen Gluonen Schwierigkeiten hat, die Daten zu beschreiben. Wegen des
kleinen mittleren Impulsbruchteils, den das Gluon aus dem Pomeron in den Subprozef} trigt, sind
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Abbildung 5.6: Differentieller ep-Wirkungsquerschnitt do/dnet fiir diffraktive Zwei-Jetproduk-
tion in der Photoproduktion (yIP-System). Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte geben
den statistischen Fehler an, die dufleren die quadratische Summe von statistischem und varia-
blem systematischem Fehler. Das Fehlerband zeigt den gemeinsamen systematischen Fehler aller
Datenpunkte. Der differentiell in 7, gemessene Wirkungsquerschnitt ist verglichen mit Monte-
Carlo-Vorhersagen (POMPYT), die verschiedene Partondichten im Pomeron ansetzen: weiche
Gluonen (SG, oben links), harte Gluonen oder Quarks (HG/HQ, oben rechts) und superharte
Gluonen (SHG, unten links). Die Vorhersage mit evolvierten Partondichten aus dem QCD-Fit
ist unten rechts den Daten gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.7: Differentieller ep-Wirkungsquerschnitt do/dpy jet fiir diffraktive Zwei-Jetproduk-
tion in der Photoproduktion (yIP-System). Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte geben
den statistischen Fehler an, die dufleren die quadratische Summe von statistischem und varia-
blem systematischem Fehler. Das Fehlerband zeigt den gemeinsamen systematischen Fehler aller
Datenpunkte. Der differentiell in p; jer gemessene Wirkungsquerschnitt ist verglichen mit Monte-
Carlo-Vorhersagen (POMPYT), die verschiedene Partondichten im Pomeron ansetzen: weiche
Gluonen (SG, oben links), harte Gluonen oder Quarks (HG/HQ, oben rechts) und superharte
Gluonen (SHG, unten links). Die Vorhersage mit evolvierten Partondichten aus dem QCD-Fit
ist unten rechts den Daten gegeniibergestellt.
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die Jets in der Monte-Carlo-Vorhersage eher im Riickwirtsbereich bei 7je; S 0 konzentriert, und
zwar stirker als das bei den Daten der Fall ist. Noch deutlicher ist die Diskrepanz in der Form
der 7)jet- Verteilung zwischen der Monte-Carlo-Vorhersage fiir superharte Gluonen und den Da-
ten. Ein einzelnes Gluon, das den gesamten Pomeronimpuls in den Subprozef einbringt, bewirkt
der Monte-Carlo-Simulation zufolge eine relativ flache, leicht in den Vorwirtsbereich orientierte
7jet- Verteilung, die mit den Daten nicht vertriglich ist. Die beiden anderen Parametrisierungen
mit einer harten Impulsverteilung im Pomeron kénnen die Form sowohl von do/dije; als auch
von do/dpy je; zufriedenstellend wiedergeben.

Mit dem aus Hadron-Hadron-Daten iibernommenen Fluffaktor ergeben sich absolute Monte-
Carlo-Vorhersagen, die fiir alle drei Parametrisierungen zumindest grob in der Gréfienordnung
der gemessenen Werte liegen, was keineswegs selbstverstindlich ist. Im Vergleich zwischen den
Parametrisierungen , harte Gluonen“ und ,harte Quarks* scheint erstere von der Normierung
her klar favorisiert zu sein.

Die Monte-Carlo-Vorhersagen mit den evolvierten Partondichten aus dem Fit an die FP-Daten
liegen mit ihrem FluBifaktor fest, so dafl diese Unsicherheit beziiglich der absoluten Normie-
rung hier nicht auftritt. Von der Form her beschreibt dieses Monte-Carlo-Modell die gemessenen
Verteilungen von do/dnjee und do/dpejer gut, allerdings liegen die Vorhersagen im Mittel et-
wa 30% iiber den Daten. Beriicksichtigt man jedoch die Unsicherheit in der Normierung der
Gluondichte von auch etwa 30%, die sich aus dem Fit an die F’-Daten ergibt, dann ist dieses
Monte-Carlo-Modell durchaus vertriglich mit den Daten.

Wichtig ist hier festzuhalten, dafi die Partondichten, die aus einem Fit an Daten der tiefin-
elastischen Streuung gewonnen wurden, auf die diffraktive Photoproduktion libertragen werden
konnen und dort die Zwei-Jet-Produktion innerhalb der Fehler und theoretischen Unsicherheiten
beschreiben.
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Kapitel 6

Messung der
Partondichteverteilungen

Mit der Messung der Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitte differentiell in der Pseudorapiditit und im
Transversalimpuls sind die Analysemoglichkeiten noch nicht erschopft. Gerade im Hinblick auf
die Fragestellung, ob die diffraktive Wechselwirkung sich iiber einen Pomeronaustausch beschrei-
ben 1483t oder andere Modelle geeigneter sind, ist es interessant, eine direkte Rekonstruktion der
Impulsbruchteile der Partonen zu versuchen.

6.1 Definition der beobachtbaren Impulsbruchteile

In Zwei-Jet-Ereignissen besteht die Moglichkeit, die Impulsbruchteile der am harten Subproze8
beteiligten Partonen direkt aus der Energie und der Richtung der auslaufenden Jets zu rekonstru-
ieren. Dieses Verfahren nutzt die Energie- und Impulsbilanz vor und nach dem harten Subprozef§
aus und wurde in Analysen von Standard-Photoproduktionsereignissen schon hiufig angewendet
[14, 56, 97, 98]. Man definiert fiir das Parton aus dem Photon den sichtbaren Impulsbruchteil
durch
gy = DB ©1)
EX(E - Pz)
Ejets Ez,jué:"'”"‘

T A (6.2)

und in Analogie zur Standard-Photoproduktion fiir das Parton aus dem Pomeron

ets (B
= Z)ets( + pz) (6.3)
Yx(E +pz)
= Diets Eyjeretie (6.4)
2z E,
wobei der Index X den hadronischen Endzustand (ohne das gestreute Elektron und Proton) be-
zeichnet. In der Literatur zu Analysen der Standard-Photoproduktion werden meist die Formen
(6.2) und (6.4) der Definition zitiert, die direkt die Pseudorapiditit und die Transversalenergie
der Jets benutzen, so wie sie ein Cone-Algorithmus liefert. Diese Ausdriicke sind mathematisch
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4quivalent zu (6.1) bzw. (6.3), in denen besser zu erkennen ist, daf die Impulsbilanz ausgenutzt
wird. Die Werte von =, und z sind invariant unter Lorentz-Transformationen entlang der z-
Achse, so dafl die differentiellen Wirkungsquerschnitte im folgenden sowohl fiir das Laborsystem
als auch fiir das yIP-System gelten.

Bei der Messung der Wirkungsquerschnitte differentiell in den Gréfien z und z ist es verniinftig,
sich wie im vorigen Kapitel 5 auf eine Korrektur auf Hadronebene zu beschrinken. Die Rekon-
struktion der Impulsbruchteile auf Partonebene wird durch gréfere Migrationen erschwert; zu-
dem sind diese Groflien nur in der fithrenden Ordnung der Stérungstheorie sinnvoll definiert. Die
durch Gleichung (6.1) und (6.3) definierten ,beobachtbaren Impulsbruchteile haben dagegen
den Vorteil, dafl sie experimentell einfach zu messen sind und theoretisch in allen Ordnungen
der Stérungstheorie berechenbar sind.

Fiir die Rekonstruktion der Impulsbruchteile existieren, abgesehen von der oben erliuterten
direkten Methode, noch zwei weitere Moglichkeiten:

o Da die invariante Masse des Jet-Jet-Systems M;; eine gute Anniherung an die Schwer-
punktsenergie des harten Subprozesses v/3 ist, ist es auch méglich, iiber die Beziehung
§ =z z- s auf die Impulsbruchteile zuriickzuschliefien. Anders als in der tiefinelastischen
Streuung tritt in der Photoproduktion allerdings in dieser Beziehung der zusitzliche Fak-
tor z, auf; das heift man kann nur das Produkt (x., - z) messen, so dal diese Moglichkeit
der Rekonstruktion nicht giinstig ist.

Die Grofie z(2-jet), die von der UA8-Kollaboration bei der Analyse diffraktiver pp-Reak-
tionen eingefiihrt wurde (siehe Kapitel 6.3), ist nicht sehr aussagekriftig, denn sie liefert,
wie weiter unten ausgefiihrt wird, nur die Differenz (x, — z) und nicht die beiden Impuls-
bruchteile getrennt.

Ahnlich wie schon bei der Rekonstruktion von zp (Kapitel 4.3) ist es auch fiir ., giinstiger, in
Gleichung (6.2) den Wert fiir y nicht mit Hilfe des Elektrontaggers, sondern nach der Methode
von Jacquet-Blondel zu bestimmen, weil sich dann die Fehler durch Verluste im Kalorimeter in
Zéhler und Nenner von Gleichung (6.2) teilweise aufheben. Vergleicht man die Werte von z,
und z auf Detektor- und Hadronebene (Abbildung 6.1), so zeigt sich, daB die Rekonstruktion
beider Grofen relativ gut gelingt: In x., betrigt die Auflésung etwa 0.08 (10) und in z etwa
0.09 (10). Im Hinblick auf diese Auflssung wurde die Binbreite sowohl fiir z., als auch fiir z auf
0.2 festgelegt, um die Migrationen klein zu halten. Da die Korrekturfaktoren fiir kleine Werte
von z4 und z grofler als 2.5 werden und die Reinheit in den Bereich von 20% sinkt, werden
die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dz, und do/dz nur fiir z, > 0.2 bzw. z > 0.2
bestimmt. In den verbleibenden 4 Bins ist die Reinheit der Daten sowohl fiir die z.,- als auch
fiir die z-Verteilung grofier als 30%.

6.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Die Bestimmung der Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitte differentiell in z., und z verlduft ganz analog
zu dem im letzten Kapitel erliuterten Verfahren. Betrachtet man hierbei die Akzeptanzkorrektur
der diffraktiven Selektion und der Jetanalyse in Abhangigkeit von z, und z (siehe Abbildung
6.2), so fillt auf, daB sie mit fallendem z grofier wird. Das ist vor allem darauf zuriickzufiihren,
daf bei kleinen Werten von 2 ein grofier Teil des Longitudinalimpulses in Vorwirtsrichtung nicht
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Abbildung 6.1: Korrelation zwischen Hadron- und Detektorebene fiir die nach den Gleichungen
(6.1) und (6.3) berechneten Impulsanteile z., und z.
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Abbildung 6.2: Akzeptanzkorrektur in Abhangigkeit von den nach Gleichung (6.1) und (6.3)
rekonstruierten Impulsanteilen ., (linkes Diagramm) und z (rechtes Diagramm).

in den harten Subprozel eingeht. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, daf die Rapidititsliicke
von Teilchen des Restzustands gefiillt wird.

Die Ergebnisse fiir die in z, und z differentiellen ep-Wirkungsquerschnitte in der diffraktiven
Zwei-Jet-Produktion sind in den Abbildungen 6.3 und 6.4 zu sehen. Die Tabellen mit den Zah-
lenwerten finden sich im Anhang.

Der Verlauf des auf die Hadronebene korrigierten Wirkungsquerschnitts do/dz., zeigt ein Ma-
ximum im Bereich 0.7 bis 0.8 und eine ausgeprigte Flanke zu kleinen Werten von zy hin. Aus
diesem Verhalten 148t sich eine klare Evidenz fiir resolved Photon Prozesse in der diffraktiven
Zwei-Jetproduktion ableiten: Wie man in Abbildung 6.5 erkennen kann, ist in keinem Monte-
Carlo-Modell der diffraktiven Wechselwirkung die Form der z.-Verteilung fiir Prozesse mit di-
rektem Photon ausreichend, um den Verlauf der gemessenen z.-Verteilung zu erkliren. Erst
durch die Hinzunahme der resolved Photon Prozesse kann die Form von do/dz. beschrieben
werden. Eine dhnliche Untersuchung der ZEUS-Kollaboration, die allerdings nur die unkorri-
gierte x,-Verteilung betrachtet, kommt zu demselben Ergebnis [93)].

Von diesem Ergebnis abgesehen, zeigen die Monte-Carlo-Vorhersagen fiir die verschiedenen Para-
metrisierungen der Partondichten im Pomeron wenig Unterschiede in der Form von do/dz.. Das
ist zu erwarten, denn es wird im wesentlichen die Partondichteverteilung im Photon verglichen
und die ist fiir alle Monte-Carlo-Ereignissitze gleich oder zumindest hnlich gewhlt worden. Fiir
eine Entscheidung zwischen den verschiedenen Monte-Carlo-Modellen ist die z4-Verteilung da-
her weniger aussagekriftig. Mit der Normierung des Pomeron-Flufifaktors aus Hadron-Hadron-
Daten ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei den differentiellen Wirkungsquerschnitten do /dnjet
und do/dp; (siche Kapitel 5.10.1): Bis auf die Parametrisierung mit ,harten Gluonen, die in
etwa die Daten beschreibt, liegen alle Vorhersagen um einen Faktor 2 bis 4 unter den Daten.
Die Monte-Carlo-Vorhersage, die auf dem Fit an die FP-Daten beruht, gibt die Form der Ty
Verteilung in den Daten gut wieder, liegt aber in der absoluten Normierung im Mittel 29% iiber
der experimentellen Verteilung.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von z steigt von z = 1 aus gesehen
mit fallendem z zunéchst stark an und flacht unterhalb von z < 0.7 ab. Die Vorhersagen des
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Abbildung 6.3: Differentieller ep-Wirkungsquerschnitt do/ dz., fiir diffraktive Zwei-Jetproduktion
in der Photoproduktion (7IP-System). Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte geben den sta-
tistischen Fehler an, die dufleren die quadratische Summe von statistischem und variablem sy-
stematischem Fehler. Das Fehlerband zeigt den gemeinsamen systematischen Fehler aller Daten-
punkte. Der differentiell in z., gemessene Wirkungsquerschnitt ist mit Monte-Carlo-Vorhersagen
(POMPYT) verglichen, die auf unterschiedlichen Partondichten im Pomeron basieren: aweiche
Gluonen (oben links), ,harte“ Gluonen oder Quarks (oben rechts) und ,superharte* Gluonen
(unten links). Die Vorhersage mit evolvierten Partondichten aus dem QCD-Fit ist unten rechts
den Daten gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.4: Differentieller ep-Wirkungsquerschnitt do/dz fiir diffraktive Zwei-Jetproduktion
in der Photoproduktion (yIP-System). Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte geben den
statistischen Fehler an, die dufieren die quadratische Summe von statistischem und variablem sy-
stematischem Fehler. Das Fehlerband zeigt den gemeinsamen systematischen Fehler aller Daten-
punkte. Der differentiell in z gemessene Wirkungsquerschnitt ist mit Monte-Carlo-Vorhersagen
(POMPYT) verglichen, die auf unterschiedlichen Partondichten im Pomeron basieren: , weiche®
Gluonen (oben links), ,harte“ Gluonen oder Quarks (oben rechts) und ,superharte“ Gluonen
(unten links). Die Vorhersage mit evolvierten Partondichten aus dem QCD-Fit ist unten rechts

den Daten gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.5: Beschreibung des gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dz.,
(Punkte) durch Monte-Carlo-Modelle ohne resolved Photon Prozesse. Die Monte-Carlo-
Verteilungen von POMPYT fiir die Komponente mit direktem Photon wurden zum besseren
Vergleich der Form auf den gemessenen Wirkungsquerschnitt normiert.
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POMPYT Monte-Carlo-Modells mit verschiedenen Parametrisierungen sind in Abbildung 6.4
der gemessenen Verteilung gegeniibergestellt. Ohne die mit theoretischen Unsicherheiten behaf-
tete Normierung des Pomeron-Fluifaktors zu beachten, zeigt sich am Vergleich der Form alleine,
daf die Modelle mit den Parametrisierungen ,weiche Gluonen“ (Gleichung 1.23) und ,super-
harte Gluonen“ (Gleichung 1.25) in ihren Vorhersagen signifikant von den Daten abweichen
und damit als alleinige Komponente ausgeschlossen werden konnen. Die beiden anderen nicht-
evolvierten Parametrisierungen mit ,,harten® Gluonen bzw. Quarks liefern Verteilungen, die von
der Form her mit den Daten vertriglich sind. Mit der Normierung des Pomeron-FluBfaktors
aus Hadron-Hadron-Daten liegen die absoluten Monte-Carlo-Vorhersagen der nicht-evolvierten
Parametrisierungen bis auf die ,,harten® Gluonen deutlich zu niedrig im Vergleich zu den Daten.

Das Monte-Carlo-Modell mit den evolvierten Partondichten aus dem FP-Fit beschreibt den
Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts in Abhingigkeit vom Impulsbruchteil z gut.
Absolut gesehen liegt die Vorhersage des Modells im betrachteten z-Bereich um etwa 24% iiber
den Daten. Im Vergleich zur z,-Verteilung muff also im experimentell schlecht zuginglichen
Bereich von z < 0.2 eine etwas grofiere Diskrepanz vorliegen. Die Abweichung im betrachteten
z-Bereich liegt im Rahmen der Unsicherheit in der Normierung der Monte-Carlo-Vorhersage, die
aus dem systematischen Fehler der Gluondichte aus dem FP-Fit resultiert. Die gute Uberein-
stimmung in der Form der Verteilung und die grobe Beschreibung der absoluten Normierung ist
daher als Erfolg des Monte-Carlo-Modells mit evolvierten Partondichten zu werten.

6.3 Messungen der UA8-Kollaboration

Von der UA8-Kollaboration wurden einige interessante Ergebnisse zu Jets in diffraktiven pp-
Reaktionen verdffentlicht {19, 20]: Bei einer Interpretation der Daten im Rahmen des Pomeron-
modells ergeben sich Anhaltspunkte dafiir, daf ein Teil der Jet-Ereignisse nur erklirt werden
kann, wenn man annimmt, daffi das Pomeron praktisch seinen gesamten Impuls in Form ei-
nes Partons in den harten Subprozef einbringt. In diesem Zusammenhang wurde der Ausdruck
pSuperhartes Pomeron geprigt.

Der UA8-Detektor befand sich an einem der Wechselwirkungspunkte am Proton-Antiproton-
Speicherring SppS am europiischen Kernforschungszentrum CERN in Genf. Diffraktive Er-
eignisse konnten am UAS8-Detektor mit einem Vorwirts-Proton-Spektrometer selektiert wer-
den, mit dessen Hilfe in den zitierten Analysen gestreute Protonen mit einem Impulsbruchteil
0.9 S zp =1~-azp < 097 und einem Impulsiibertrag von [¢| ~ 1 — 2 GeV? nachgewiesen und
ausgewéhlt wurden.

Die Evidens fiir eine superharte Komponente im Pomeron zeigte sich in der Analyse der UA8-
Kollaboration [20] am deutlichsten in der Gréfie z(2-jet). Sie wird im Pomeron-Proton-System
definiert als der Longitudinalimpuls des kompletten Zwei-Jet-Systems entlang der Pomeron-
Proton-Achse (=Strahlachse), geteilt durch die halbe Schwerpunktsenergie des Pomeron-Proton-
Systems. Unter Vernachlissigung von Gluonabstrahlung und Detektoreffekten ist z(2-jet) ver-
kniipft mit dem Impulsbruchteil des Partons aus dem Pomeron z; /i und aus dem Proton z;/,
iber

z(2-jet) = zyp ~ Tjpp (6.5)

Auf die Verhaltnisse bei HERA iibertragen, wiirde die entsprechende Grofie z(2-jet) die Differenz
(4 — 2z) messen. Da es aber, wie oben ausgefiihrt, bei HERA moglich ist, z, und z getrennt

94



|
1
|
!

zu rekonstruieren, ist die direkte Messung der beiden Impulsbruchteile natiirlich einer Messung
von z(2-jet) vorzuziehen.

Die UA8-Daten zeigen einen Uberschufl von Ereignissen bei z(2-jet) 2 0.5 im Vergleich zu
Vorhersagen eines Monte-Carlo-Generators auf der Basis des Pomeronmodells mit einer harten
Partondichteverteilung o< z(1 — 2). Eine Anpassung der gemessenen z(2-jet)-Verteilung durch
die UA8-Kollaboration ergibt, da die Daten durch eine etwa 30-prozentige Beimischung einer
ssuperharten® Komponente im Pomeron beschrieben werden kénnen.

Diese Komponente miifite sich in der vorliegenden Analyse vor allem in der Verteilung des
gemessenen z zeigen. Durch die Hadronisierung duflern sich allerdings Ereignisse mit einem
Impulsbruchteil von 2 = 1 auf Partonebene in einem beobachtbaren z nach Gleichung (6.3), das
zum Teil deutlich unter 1 liegen kann. Dies ist gut am Verlauf von do/dz fiir das Monte-Carlo-
Modell mit superharten Gluonen in Abbildung 6.4 zu erkennen. Durch diese Verschmierung von
der Parton- zur Hadronebene wird es schwer, eine superharte Komponente in der gemessenen
z-Verteilung zu erkennen, vor allem wenn sie nur eine Beimischung darstellt. Um iiberhaupt
eine Aussage in dieser Richtung treffen zu konnen, 148t sich versuchsweise der Verlauf von
do/dz durch eine Uberlagerung der Monte-Carlo-Verteilungen fiir harte Gluonen und superharte
Gluonen anpassen. Die relativen Anteile am gesamten Wirkungsquerschnitt im Bereich 0.2 <
z < 1.0 ergeben sich dann zu 6% fiir die Komponente mit superharten Gluonen und 94% fiir die
Komponente mit harten Gluonen. Allerdings ist einschrinkend zu sagen, dafl die ¥2- Anpassung
durch die geringe Anzahl von 4 Bins in do/dz den relativen Anteil der superharten Komponente
nur mit einem grofen Fehler auf (6 + 10)% festlegen kann. Der Anteil der Beimischung ist also
innerhalb der Fehler mit Null vertriglich. Andererseits kann eine Beimischung einer superharten
Komponente im Bereich von etwa 10% bis 20% mit den bestehenden Daten in der diffraktiven
Photoproduktion nicht ausgeschlossen werden.

Abgesehen von der Unsicherheit im relativen Anteil der superharten Komponente, ist es auch
theoretisch schwierig, auf eine klare Diskrepanz zu den UA8-Resultaten zu schliefen: Es gibt Ar-
gumente dafiir, dafl die Ergebnisse von H1-Analysen ohne Vorwirts-Proton-Spektrometer nicht
unbedingt mit der UA8-Analyse vergleichbar sein miissen, und zwar wegen des unterschiedlichen
Bereichs im Impulsiibertrag |t|, den die beiden Messungen abdecken [48]. Hier ergibt sich ein in-
teressantes Arbeitsgebiet fiir zukiinftige Jet-Analysen von diffraktiven Ereignissen, die mit dem
neuen Vorwirts-Proton-Spektrometer von H1 (siehe Kapitel 2.2.6) selektiert werden kénnen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Diffraktive Prozesse in Elektron-Proton-Reaktionen bei HERA &duflern sich in den beiden Uni-
versaldetektoren H1 und ZEUS unter anderem durch eine grofie Rapiditétsliicke in Vorwérts-
richtung. Diese Signatur wurde in der vorliegenden Arbeit benutzt, um aus den Daten, die in
der Strahlperiode 1994 mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurden, diffraktive Ereignisse zu
selektieren und ihren hadronischen Endzustand zu untersuchen.

Aus der Analyse der Topologie mit Hilfe von Ereignisvariablen ergibt sich eine klare, modellun-
abhingige Evidenz fiir das Einsetzen von harten Streuprozessen in den selektierten Ereignissen
bei hohen Gesamttransversalenergien.

Der verwendete Cone-Algorithmus zur Definition der Jets wurde vorgestellt und die Rekonstruk-
tion der Jetgrofien mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen getestet. Die Existenz einer signifi-
kanten Anzahl von Zwei-Jet-Ereignissen im diffraktiven Datensatz erhirtet die Annahme, dafl
harte Subprozesse mit hohem Transversalimpuls stattfinden.

Das Monte-Carlo-Modell des Generators POMPYT kann die Jets in der diffraktiven Photopro-
duktion in ihrer Form und ihren kinematischen Variablen phinomenologisch gut beschreiben, so
daf es sich zur spiteren Akzeptanzkorrektur eignet.

Der Hauptpunkt dieser Arbeit ist die Messung von differentiellen Zwei-Jet-Wirkungsquerschnit-
ten in der diffraktiven Photoproduktion. Dabei spielt die Behandlung des Untergrunds aus
der Standard-Photoproduktion eine wichtige Rolle. Alle Wirkungsquerschnitte sind fiir das
Photon-Pomeron-System angegeben, wobei durch die spezielle Kinematik in der Photoproduk-
tion (Q? ~ 0) die Messungen bis auf do/dnje; auch fiir das Laborsystem gelten. Angegeben
werden Wirkungsquerschnitte differentiell in der Pseudorapiditdt und im Transversalimpuls der
Jets, sowie differentiell in den Impulsbruchteilen z., und z.

Diese Daten lassen sich mit Monte-Carlo-Modellen der diffraktiven harten Wechselwirkung ver-
gleichen, wobei der zur Verfiigung stehende Generator POMPYT auf dem Pomeron-Modell
basiert und, einer Idee von Ingelman und Schlein folgend, Partondichten im Pomeron ansetzt.
Eine Parametrisierung der Partondichten in Form von ,weichen® oder ,superharten Gluonen
kann innerhalb dieses Modells als alleinige Komponente ausgeschlossen werden, vor allem durch
den Vergleich des Verlaufs von do/dz zwischen den Daten und den Monte-Carlo-Vorhersagen.

Eine Parametrisierung in Form ,harter* Gluonen oder Quarks kann die Form der gemessenen
differentiellen Wirkungsquerschnitte niherungsweise beschreiben. Legt man die Normierung des
Pomeronflufifaktors durch Hadron-Hadron-Daten fest, dann liegt die Vorhersage fiir ,harte“
Quarks deutlich unter den Daten, wihrend die Abweichung fiir ,harte“ Gluonen am unteren
Rand des Fehlerbereichs liegt.
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Auflerdem wurden die Daten mit Monte-Carlo-Vorhersagen verglichen, die auf Parametrisie-
rungen der Partondichten beruhen, die aus einem Fit an die F2-Daten aus der tiefinelasti-
schen Streuung bei H1 stammen. Fiir den Fit wurde angenommen, daf die Partondichten einer
Evolution in der Energieskala folgen, wie sie durch die DGLAP-Gleichungen beschrieben wird.
Mit diesen Partondichten, iibertragen auf die Photoproduktion, kann der Verlauf der Zwei-
Jet-Wirkungsquerschnitte gut beschrieben werden. Allerdings liegt die Monte-Carlo-Vorhersage
absolut gesehen etwa 20% zu hoch, was aber noch im Rahmen der relativ groflen theoretischen
Unsicherheit in der Gluondichte aus dem Fit liegt.

Ausblick

Mit der in dieser Arbeit analysierten integrierten Luminositit aus der Strahlperiode 1994 sind
die statistischen Fehler bei der Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte in den meisten
Bereichen nicht mehr dominierend. Dennoch ist es sinnvoll, die Jetanalyse mit hoherer Statistik
zu wiederholen, denn so ergibt sich die Moglichkeit, die differentiellen Wirkungsquerschnitte in
feineren Intervallen zu bestimmen, sofern natiirlich die Reinheit der Daten durch die begrenzte
Auflésung nicht zu stark sinkt. Das wiirde vor allem in der Verteilung des Impulsbruchteils z
eine bessere Unterscheidung zwischen den verschiedenen theoretischen Modellen erlauben.

Es gibt weitere Aspekte, unter denen man Jets in diffraktiven Ereignissen auswerten kann,
die aber iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgehen. So ist es moglich, in Zwei-
Jet-Ereignissen der Photoproduktion nach einem Uberschuf8 von Ereignissen mit einer Rapi-
ditétsliicke zwischen den Jets zu suchen. Auch dies wire ein Zeichen fiir den Austausch eines
farbneutralen Objekts. Zu diesem Aspekt existieren bereits erste Analysen der ZEUS- und H1-
Kollaboration.

Auflerdem konnte man, in Anlehnung an entsprechende Analysen in der Standard-Photopro-
duktion [99], die Winkelverteilung der Jet-Jet-Achse untersuchen, um daraus Riickschliisse auf
den Spin des im harten Subprozef ausgetauschten Partons zu erhalten.

Mit Hilfe von weiteren Untersuchungen der Jetproduktion mit héherer Statistik, den fortlaufen-
den Analysen der anderen Aspekte diffraktiver Ereignisse und neuen theoretischen Rechnungen
besteht die Hoffnung, in Zukunft die Natur der diffraktiven Wechselwirkung im Rahmen der
QCD aufzukliren.
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Anhang

Die folgenden Tabellen enthalten die Zahlenwerte fiir die differentiellen Zwei-Jet-Wirkungsquer-
schnitte in der diffraktiven Photoproduktion. Die ep-Wirkungsquerschnitte sind fiir das Photon-
Pomeron-System angegeben und gelten fiir den in Kapitel 5 definierten kinematischen Bereich
(Gleichungen 5.3 - 5.5):

Q? <0.01GeV? und 0.25<y<0.7
zp < 0.05 und My < 1.6 GeV
15 <nlf <+15 und peje > 5 GeV

Die Fehlerangaben sind aufgeschliisselt in den statistischen und systematischen Fehler sowie in
den gemeinsamen systematischen Fehler durch die Luminositétsmessung und die Unsicherheit
in der Energieskala der Kalorimeter.

Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt differentiell in 7,

Djet-Bereich | do/dne; | stat.Fehler | syst.Fehler | gem.Fehler
[pb] %[pb] +(pb] *[pb]

-1.5 ... -1.0 236 22 47 83
-1.0 ... -0.5 623 37 107 125
-0.5 ... 0.0 713 40 125 143
0.0 .. 0.5 569 37 95 114
0.5..1.0 319 26 50 64
1.0..15 157 18 25 55

Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt differentiell in py je;

prjet-Bereich | do/dpyje | stat.Fehler syst.Fehler | gem.Fehler
[GeV] | [pb/GeV] | £[pb/GeV] | £[pb/GeV] | £[pb/GeV]
90

5.7 449 16 72
7.9 142 9 26 28
9..11 51.8 6.2 7.8 15.5
11...13 8.6 2.7 2.0 2.6

98



]
|
|
|
(

Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt differentiell in z,

z,-Bereich | do/dz., | stat.Fehler | syst.Fehler | gem.Fehler
[pb] Z[pb] +[pb] +[pb

02..04 373 44 76 112
0.4 ..0.6 7o 68 134 154
0.6 ... 0.8 1122 78 178 224
0.8 ..1.0 850 72 148 170

Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitt differentiell in z

z-Bereich | do/dz | stat.Fehler | syst.Fehler | gem.Fehler

[pb] +{pb] +[pb] %[pb]
0.2..04 917 71 172 183
04..06 1003 75 173 201
0.6..08 817 70 144 163
08..10 267 43 39 53
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