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Kurzfassung

Die Photoproduktion hochenergetischer Photonen bei HERA bietet einen direkten
Zugang zur Bestimmung des Partoninhalts in Proton und Photon� Die vorliegende
Arbeit untersucht experimentelle Methoden zur Anreicherung dieser Proze	klasse
in den ���
 mit dem H��Detektor aufgezeichneten Daten� Nach einer Untersuchung
der relevanten Untergrundprozesse werden neue Isolationskriterien auf der Basis
von Kalorimeter� und Spurkammerinformation entwickelt� die eine Anreicherung des
Prompt�Photon�Anteils auf ein Signal�zu�Untergrundverhaltnis von 
 zu � erlauben�
Mithilfe der entwickelten Methode wird aus den Me	daten der Wirkungsquerschnitt
fur die Produktion isolierter Photonen mit Et�� � �GeV und ���� � �� � � zu
��ep� �X� � 
�� � ����stat��� ���syst�� pb bestimmt�

Abstract

The photoproduction of energetic photons at HERA allows to determine the parton
content of protons and photons� This thesis investigates the experimental methods
to enrich this process in the data recorded ���
 with the H� detector� After a
study of the di�erent background processes� new isolation criteria are developed
which use calorimeter and track chamber information to increase the prompt pho�
ton signal�to�background ratio to 
��� Using this method� the production cross
section for isolated photons is determined for Et�� � �GeV and ���� � �� � � as
��ep� �X� � 
�� � ����stat��� ���syst�� pb �
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Einleitung

Das Verstandnis des Aufbaus der Materie und der Wechselwirkungen� denen
sie unterliegt� ist das zentrale Ziel der Physik� Angefangen mit den bahnbrechenden
Experimenten von Rutherford��� spielen Streuexperimente dabei eine wichtige Rolle�

Am Deutschen Elektronen�Synchrotron �DESY� hat ���� der weltweit erste
Elektron�Proton�Speicherring HERA seinen Betrieb aufgenommen� Die verfugbare
Schwerpunktenergie von

p
sep � 
��GeV erlaubt den HERA�Experimenten H� und

ZEUS die Untersuchung der Lepton�Nukleon�Streuung in einem bislang unerschlos�
senen kinematischen Bereich�

Neben der Bestimmung der Proton�Struktur durch vom Elektron abgestrahlte
virtuelle Photonen ermoglichen Kollisionen nahezu reeller Photonen mit Protonen
die Untersuchung der Photon�Struktur bei einer mittleren Schwerpunktenergie vonp
s�p � ���GeV �
Das Photon nimmt als elementares Eichboson eine zentrale Position im Stan�

dardmodell der Teilchenwechselwirkungen ein� Es vermittelt im Rahmen der Quan�
tenelektrodynamik �QED� als Austauschteilchen� das an geladene Materie koppelt�
die elektromagnetische Wechselwirkung�

Neben diesem punktformigen� elektromagnetischen Erscheinungsbild des Pho�
tons wurden zuerst in der Photon�Nukleon�Streuung� die auch als Photoproduk�
tion bezeichnet wird� Aspekte einer �Starken Wechselwirkung� mit Photonen fest�
gestellt���� Diese Beobachtung wird gedeutet als Auswirkung der quantenmechanisch
erlaubten Fluktuation des Photons in ein Quark�Antiquark�System� das anschlie�
	end mit dem Nukleon stark wechselwirkt�

� � q�q

Photon�Nukleon�Kollisionen werden damit wie Hadron�Hadron�Kollisionen in�
terpretiert als Streuung zweier ausgedehnter Objekte aneinander� Sie zeigen das
hierfur typische Spektrum elastischer� di�raktiver und unelastischer Streuprozesse�
�
�� ���

Die dynamische Struktur des Photons wird im Rahmen der Quantenchromody�
namik �QCD� durch Partondichten beschrieben� die experimentell bestimmt werden
mussen� Insbesondere den Gluonanteil im Photon� der bislang nur ungenau bekannt






�

ist� erho�t man bei HERA aus der Untersuchung von Photon�Proton�Kollisionen zu
bestimmen� Zu diesem Zweck wurde vorgeschlagen� Ereignisse der Photoproduktion
zu betrachten� bei denen hochenergetische Photonen aus der QCD�Wechselwirkung
� sogenannte prompte Photonen � im Endzustand beobachtet werden����

In der Hadron�Hadron�Streuung wird die Analyse von Prompt�Photon�Ereignis�
sen mit Erfolg angewendet� um die Gluondichte im Proton zu bestimmen����

Die vorliegende Arbeit� die im Rahmen des H��Experiments entstanden ist� un�
tersucht die experimentelle Durchfuhrbarkeit einer solchen Messung unter den ex�
perimentellen Rahmenbedingungen bei HERA und stutzt sich dazu auf einen Da�
tensatz mit einer integrierten Luminositat von � 
��nb��� der ���
 mit dem H��
Detektor aufgezeichnet wurde� Hauptziel der Untersuchung ist es� unter den im Ver�
gleich zur Prompt�Photon�Produktion in Hadron�Hadron�Kollisionen ungunstigeren
Untergrundbedingungen bei HERA� die Produktion prompter Photonen in der ep�
Streuung nachzuweisen�

Im ersten Kapitel wird dazu zunachst ein Uberblick der theoretischen Grund�
lagen und der experimentellen Methoden zur Untersuchung der Photon�Struktur
gegeben�

Nach einer Beschreibung des HERA�Beschleunigers und des H��Experiments in
Kapitel � werden in Kapitel 
 verschiedene Methoden verglichen� mit denen bei
HERA der Gluoninhalt im Photon bestimmt werden kann�

Das zentrale experimentelle Problem einer Analyse von Prompt�Photon�Ereignis�
sen bei HERA ergibt sich aus dem geringen Wirkungsquerschnitt vonO�
�� pb�� Bei
einer Ereignisselektion von Photonen mit einer Transversalenergie von � � ��GeV
mussen Untergrundbeitrage einer Vielzahl anderer Ereignisklassen mit gro	eren Pro�
duktionsquerschnitten in Betracht gezogen werden�

UmMethoden zur Untergrundunterdruckung zu entwickeln� wird in Kapitel � die
Topologie der unterschiedlichen Prozesse untersucht� die bei HERA zur Produktion
hochenergetischer Photonen beitragen�

In Kapitel � werden Methoden entwickelt� um Ereignisse mit isolierten hoch�
energetischen Photon�Kandidaten anhand gemessener Gro	en zu selektieren und
die kinematischen Variablen des zugrundeliegenden Streuprozesses zu rekonstruie�
ren� Kapitel � beschaftigt sich mit Verfahren zur Unterdruckung von Untergrund
aus Nicht�ep�Wechselwirkungen und aus fehlidenti�zierten Ereignissen der tie�n�
elastischen Streuung� In dem sich anschlie	enden Vergleich der Me	daten mit der
Simulation wird gezeigt� da	 die in der Hadron�Hadron�Streuung verwendeten Iso�
lationsschnitte zur Anreicherung von Prompt�Photon�Ereignissen bei HERA nicht
ausreichen� um den dominierenden Untergrund von Photonen aus ���Zerfallen so
weit zu reduzieren� da	 ein Nachweis des Prompt�Photon�Prozesses moglich ist�

Aus diesem Grund werden in Kapitel � neue Isolationskriterien entwickelt und
anhand von Simulationsrechnungen auf ihre Wirksamkeit zur Anreicherung von
Prompt�Photon�Ereignissen untersucht� Um fur diese Untersuchung einen ausrei�



�

chenden Datensatz von Untergrundereignissen mit isolierten Mesonen zur Verfugung
zu stellen� wurde eine spezielle Untergrundsimulation mit hoher Statistik durch�
gefuhrt� Fur die entwickelte Kombination von Isolationskriterien auf der Basis
von Kalorimeter� und Spurkammerinformation wird von der Simulationsrechnung
ein uberwiegender Anteil von Einzel�Photonen vorhersagt� Der nach Anwendung
dieser Kriterien auf den gemessenen Datensatz verbleibende Untergrundanteil aus
���Zerfallen wird mit verschiedenen Methoden anhand der Me	daten uberpruft�

Nach der Bestimmung der Triggere�zienz und der Selektionsakzeptanz in Kapi�
tel � wird ein Wirkungsquerschnitt fur die Produktion isolierter hochenergetischer
Photonen in der Elektron�Proton�Streuung berechnet und mit QCD�Rechnungen
verglichen�



Kapitel �

Photon�Streuprozesse

Die Fluktuation des Photons in ein Quark�Antiquark�Paar ist im Gegensatz zur
Fluktuation in ein Leptonpaar storungstheoretisch nicht vollstandig berechenbar�
Im Fall einer Fluktuation in ein q�q�Paar geringer Virtualitat �q� � ��

QCD� ist die Bil�
dung eines gebundenen Zustands moglich� der nicht perturbativ beschrieben werden
kann� Nur im Fall gro	er Virtualitat �q� � ��

QCD� lassen sich storungstheoretische
Vorhersagen ableiten����

��� Modelle zur Beschreibung von Photon�Streu�

prozessen

Da bislang keine geschlossene Beschreibung der hadronischen Struktur des Photons
innerhalb der QCD moglich ist � ist man gezwungen� den storungstheoretisch un�
zuganglichen Bereich durch phanomenologisch motivierte Modelle zu beschreiben�
Ein seit vielen Jahren erfolgreich angewandtes Modell ist das Vektormeson�Domi�
nanz�Modell�

����� Vektormeson�Dominanz�Modell

Ausgangspunkt des Vektormeson�Dominanz�Modells �VDM� ist die Beschreibung
der Wechselwirkung von Photonen und Hadronen als zweistu�ger Vorgang�

�� Das Photon geht in einen virtuellen Vektormeson�Zustand uber�

�� Der Vektormeson�Zustand wechselwirkt mit dem Hadron�

Die Wellenfunktion des Photons wird dazu als Linearkombination von Wel�
lenfunktionen der Vektormesonen geringster Masse dargestellt� Da die Vektor�
mesonen die gleichen Quantenzahlen wie das Photon aufweisen �JPC � ��� und

�



���� Modelle zur Beschreibung von Photon�Streuprozessen �

Q � B � S � ��� bleibt die Symmetrie des Gesamtzustandes bei dieser Ersetzung
erhalten�

j � �� X

V����������

cV j V �

Als Konsequenz ergibt sich aus diesemModell und den experimentell bestimmten
Photon�Meson�Kopplungsfaktoren �V eine Verknupfung des Vektormeson�Nukleon�
Wirkungsquerschnittes �V p mit dem Photon�Nukleon�Wirkungsquerschnitt ��p�

��p �
X

V����������

��	

��V
�V p

Die aus diesemModell abgeleiteten Vorhersagen wurden von �xed target Photon�
Nukleon Streuexperimenten uberpruft� und waren fur niedrige Transversalimpul�
se �pt � �GeV � der Hadronen im Endzustand weitgehend im Einklang mit den
Daten����

����� Harte Photon�Streuprozesse

Bei Experimenten mit hoherer �p�Schwerpunktenergie� insbesondere bei HERA�
zeigte sich jedoch� da	 der VDM�Ansatz allein nicht ausreicht� um den relativ ho�
hen gemessenen Wirkungsquerschnitt fur die Produktion von Teilchen mit hoheren
Transversalimpulsen zu erklaren���� ��� ��� �
� ���� Zudem wurde die Photopro�
duktion von Teilchenjets beobachtet� Beide Beobachtungen werden im Rahmen des
Quark�Parton�Modells als Auswirkung eines �harten� Streumechanismus gedeutet�
bei dem quasi�freie� punktformige Partonen� aus Photon und Nukleon elastisch an�
einander gestreut werden�

Die beitragenden Graphen konnen anhand der Rolle des Photons in zwei Grup�
pen aufgeteilt werden�

Direkte� Photon�Komponente

Die Graphen des QCD�Compton�Prozesses �Abb� ���a� und der Photon�Gluon�
Fusion �Abb� ���b� bilden den Beitrag des punktformig und als ganzes wechsel�
wirkenden Photons� das direkt an ein Parton des Protons koppelt� Die Messung des
Wirkungsquerschnitts der Photon�Gluon�Fusion erlaubt somit eine direkte Bestim�
mung des Gluonanteils im Proton�

�Der Begri� Parton schlie�t hier auch das Photon als ganzes ein �vgl� �direkte� Photon�
Komponente	�



� Kapitel �� Photon�Streuprozesse
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Abbildung ���� Prozesse der �direkten� Photon�Komponente f
uhrender Ordnung in �s

Aufgel�oste� Photon�Komponente

Die in Abb� ��� dargestellten Graphen zeichnen sich dadurch aus� da	 das Photon
nur indirekt uber einen hadronischen Zwischenzustand mit einemParton des Protons
wechselwirkt�

Die in Abbildung ���b dargestellte Fluktuation in einen gebundenen Vektor�
mesonzustand V wird im Rahmen des Vektormeson�Dominanz�Modells �vgl� Ab�
schnitt ������ beschrieben�

Abbildung ���a� zeigt schematisch die Streuung eines Partons im Photon an
einem Parton des Protons�

a) b)

γ

σ̂σ̂

pp

γ
V

Abbildung ���� Prozesse der �aufgel
osten� Photon�Komponente f
uhrender Ordnung in �s

Durch den Farb u	 zum Vertex der harten Streuung ist sowohl das Restsystem
auf der Photon� wie auch auf der Protonseite nicht mehr farbneutral und hadroni�
siert� Bei Prozessen der �aufgelosten� Photon�Komponente bildet sich daher neben
den hadronischen Endzustanden der auslaufenden Partonen und dem Proton�Rest�
Jet auch ein Photon�Rest�Jet aus��

�An dieser Stelle sei angemerkt� da� die hier benutzte Unterscheidung zwischen direkter und
aufgel
oster Komponente durch weitere Gluonabstrahlung bei Prozessen h
oherer Ordnung in �s



���� Modelle zur Beschreibung von Photon�Streuprozessen �

�
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Abbildung ���� Graphen f
ur �� � Parton�Streuprozesse der aufgel
osten Photon�Komponente

Ausgangspunkt der quantitativen Beschreibung harter �p�Streuprozesse ist die
Darstellung des Wirkungsquerschnitts als Faltung der Partondichten in Proton und
Photon �ap und b�� mit den Querschnitten fur einen harten partonischen Streuproze	
!��ab� cd��

��p� � cd� �
X

a

X

b

ap � b� � !��ab� cd� �����

Die Querschnitte !� fur die verschiedenen Prozesse der �harten� Parton�Streuung
�vgl� Abb� ��
� sind im Rahmen der storungstheoretischen QCD vollstandig bis zur
Ordnung O�	�s� berechnet worden�

Als Partondichten treten in Gl� ��� die Quarkdichte q�f �x
Q
�� und Gluondichte

g��x
 ��� auf� Die Quarkdichte gibt die Wahrscheinlichkeit an� mit der in einer
Kollision bei der QCD�Skala �� ein Quark der Sorte f mit einem Impulsanteil x
anzutre�en ist� die Gluondichte entspricht der Wahrscheinlichkeit fur das Au�nden
eines Gluons�

nicht mehr eindeutig vorgenommen werden kann�



�� Kapitel �� Photon�Streuprozesse

Im Gegensatz zur Nukleon�Quarkdichte kann die Photon�Quarkdichte im Quark�
Parton�Modell uber den QED�Proze	 ��� � q�q berechnet werden���� und weist
bereits ohne Berucksichtigung von QCD�E�ekten eine Q��Abhangikeit� auf�

Im asymtotischen Grenzfall gro	er Q� und x gilt�

q�i �x
Q
�� � 	 ln

Q�

�QCD

Fi�x� � 	

	s�Q��
Fi�x�� �����

Die Q��Abhangigkeit der Partondichten im Photon wird im Rahmen der QCD
durch die Altarelli�Parisi�Gleichungen���� beschrieben� die hier in der sogenannten
�leading log��Naherung angegeben sind��

Fur Quark� und Gluondichten gilt

dq�f �x
Q
��

d lnQ�
�

	

��
Pq��x� "

	s�Q��

��
�Pqq�x�� q�f �x
Q

�� " Pqg�x�� g��x
Q��� ���
�

und

dg��x
Q��

d lnQ�
�

	s�Q��

��
��Pgq�x��

nfX

f��

q�f �x
Q
�� " Pgg�x�� g��x
Q���� �����

Dabei wurde der Faltungsoperator a� b �
R �
x dy�y a�x�y� b�y� verwendet� Die soge�

nannten �splitting kernels� Pij�x� geben die Wahrscheinlichkeit an fur eine Auftei�
lung eines Partons der Sorte j in ein Parton der Sorte i mit dem Impulsanteil x des
ursprunglichen Teilchens sowie ein weiteres Parton mit dem Impulsanteil �� � x��

Der Ausdruck ��� fur die Gluondichte hat die gleiche Form wie die entsprechende
Entwicklungsgleichung fur die Gluondichte im Nukleon� Der Ausdruck ��
 unter�
scheidet sich jedoch durch den zusatzlichen ersten Term von der entsprechenden
Gleichung im Falle des Nukleons� Dieser Term beschreibt die dem Photon im Ge�
gensatz zu Hadronen mogliche punktformige Kopplung an ein Quark�Antiquarkpaar
und macht die Entwicklungsgleichungen zu einem inhomogenen Gleichungssystem��

Als wichtige Konsequenz ergibt sich aus den Altarelli�Parisi�Gleichungen die
Moglichkeit� aus einer Messung der Partonverteilungen bei einem festgelegten Q�

�

die entsprechenden Verteilungen fur andere Werte von Q� zu berechnen� Diese Tat�
sache wird genutzt� um aus einer Anpassungsrechnung an Me	daten eine allgemeine
Parametrisierung der Partondichten zu gewinnen���� ��� ��� ��� ���� Die einzelnen

�Im Fall der Nukleon�Strukturfunktionen tritt die auch als Skalenverletzung bezeichnete
Abh
angigkeit von Q� erst nach der Erweiterung des einfachen Quark�Parton�Modells um Gluon�
Abstrahlungen im Rahmen der QCD auf�

�Bei der Ableitung wurden nur Terme f
uhrender Ordnung in lnQ���QCD ber
ucksichtigt�
�Die Entwicklung der Partondichten imNukleon werden durch ein homogenes Gleichungssystem

beschrieben�
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Methoden unterscheiden sich in der Auswahl der Partonverteilung am Startpunkt
der Q��Entwicklung Q�

�� in den benutzten Naherungen bei der Berechnung der Q��
Entwicklung und in der technischen Durchfuhrung der Anpassung�

In den folgenden Abschnitten sind einige Methoden zur experimentellen Bestim�
mung der Partondichten im Photon zusammengefasst�

��� Partondichten im Photon

����� Bestimmung der Quarkdichte

Als experimenteller Beschreibung von Photon�Streuprozessen wird in der Zwei�Pho�
ton�Physik an e�e��Beschleunigern die Photon�Strukturfunktion F �

� �x
Q
�� benutzt�

Wie die in der tie�nelastischen Lepton�Nukleon�Streuung gemessene Nukleon�Struk�
turfunktion FN

� ist auch die Photon�Strukturfunktion F �
� durch einen einfachen

Zusammenhang mit der Quarkdichte verknupft� Im Quark�Parton�Modell gilt�

F �
� �x
Q

�� �
nfX

f��

xe�f �q
�
f �x
Q

�� " �q�f �x
Q
����

Abbildung ��� zeigt eine schematischeDarstellung der zurMessung von F �
� �x
Q

��
untersuchten Zwei�Photon�Wechselwirkung�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung des Zwei�Photon�Prozesses in der e�e��Streuung

Elektron und Positron strahlen jeweils ein Photon mit den Viererimpulsen � und
p ab� Gilt fur die ubertragenen Impulse beider Photonen die Relation p� 	 ��

QCD 	
��� kann dieser Proze	 analog zur tie�nelastischen Lepton�Nukleon�Streuung gedeu�
tet werden als Abtastung der Struktur des ausgedehnten� reellen Photons durch ein
punktformiges� virtuelles Photon�



�� Kapitel �� Photon�Streuprozesse

Durch die Messung von F �
� �x
Q

�� an e�e��Beschleunigern konnte der Quark�
anteil des Photons fur Impulsanteile des getro�enen Quarks von ����� � x� � �
bestimmt werden����� Abbildung ��� zeigt eine Messung mit dem OPAL Detektor
am LEP Speicherring�����

Abbildung ���� Messung der Strukturfunktion F �
� bei einer mittleren Energieskala

�� � ����GeV � �aus ����	

����� Bestimmung der Gluondichte

Das virtuelle Photon als Probeteilchen der ����Physik und der tie�nelastischen
Lepton�Nukleon�Streuung koppelt nur an die geladenen Quarks im Photon bzw�
Proton� Diese Prozesse erlauben deshalb die Bestimmung des Gluonanteils nur in�
direkt uber den skalenverletzenden Anteil der gemessenen Strukturfunktion�

Der Beitrag von Gluonen als Partonen des Photons konnte deshalb erst spat
anhand von ���Ereignissen mit Jets experimentell nachgewiesen werden��
������

Einen direkten Zugang zur Gluondichte in Photon und Proton liefert die Photon�
Nukleon�Streuung� Der Streuquerschnitt fur Prozesse der aufgelosten Photon�Kom�
ponente ist in fuhrender Ordnung 	s abhangig von den Gluon� und Quarkdichten
sowohl im Proton als auch im Photon� Setzt man die in der tie�nelastischen Lepton�
Proton�Streuung und der Zwei�Photon�Physik gemessenen Quarkdichten von Proton
und Photon als bekannt voraus� erhalt man durch Messung der di�erentiellen Wir�
kungsquerschnitte Aufschlu	 uber die Gluondichten von Proton und Photon�

Experimentell wurde die Photoproduktion bislang mit sogenannten ��xed target��
Experimenten untersucht� bei denen Wechselwirkungen zwischen hochenergetischen
Photonen und ruhenden Nukleonen eines Zielmaterials beobachtet werden� Die
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Strahl�Photonen wurden dazu meist als Bremsstrahlung beimDurchgang eines Elek�
tronenstrahles durch eine dunne Radiatorschicht erzeugt� Die zur Verfugung stehen�
de Schwerpunktenergie war durch die Energie der einlaufenden Photonen begrenzt
auf

p
s�N � ��GeV �

Der Elektron�Proton�Speicherring HERA ero�net erstmals die Moglichkeit zur
Untersuchung von �p�Wechselwirkungen bis in den Bereich geringer Werte von x��
in dem der bisher nur ungenau bekannte Gluonanteil die Partondichte dominiert�
Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick uber den Beschleuniger und den
HERA�Detektor H��



Kapitel �

HERA�Speicherring und

H��Detektor

Mit HERA� wurde zum erstenmal ein Speicherringsystem verwirklicht� bei dem
Elektronen und Protonen miteinander zur Kollision gebracht werden� Abb� ���
zeigt einen Uberblick der Anlage und der verwendeten Vorbeschleuniger DESY und
PETRA� Elektronen und Protonen werden in zwei getrennten Speicherringen mit
��
 km Umfang von der Einschu	energie von ��GeV bzw� ��GeV auf die nominelle
Endenergie von Ee � 
�GeV und Ep � ���GeV beschleunigt�

Abbildung ���� Die HERA Speicherringe mit Vorbeschleunigern

Um die angestrebte Luminositat von ��� 
 ����cm��s�� zu erreichen� ist geplant�

�Hadron�Elektron�Ring�Anlage

��
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jeweils ��� Teilchenpakete �bunches� mit insgesamt � ���� Teilchen gleichzeitig zu
speichern und alle ��ns in bis zu vier Wechselwirkungszonen zur Kollision zu brin�
gen� In der sudlichen und nordlichen Zone werden seit ����� dem erstemBetriebsjahr
von HERA� die Experimente ZEUS und H� betrieben�

Die in dieser Arbeit beschriebene Untersuchung basiert auf Daten� die mit dem
H��Experiment wahrend der Me	periode ���
 aufgezeichnet wurden� Zu diesem
Zeitpunkt wurden noch nicht alle angestrebten Betriebsparameter voll erreicht� In
Tabelle � sind nominelle und erreichte Werte fur einige HERA Betriebsparameter
zusammengestellt�

Betriebsparameter Nominalwert Me	periode ���


Ep �GeV� ����� �����
Ip �mA� ����� �����
p�Pakete ��� ��"�
Ee �GeV� 
��� ����
Ie �mA� �� �����
e��Pakete ��� ��"��
Luminositat �cm��s��� ��� 
 ���� ��� 
 ����p
sep �GeV� 
�� ���

Tabelle ���� Betriebsparameter des HERA Beschleunigers

��� H��Detektor

Der Unterschied in der Energie der Elektronen und Protonen bei HERA fuhrt zu
einem Lorentz �boost� des Endzustandes in Protonrichtung� Die beiden ���
 bei
HERA betriebenen Detektoren H� und ZEUS tragen dieser Asymmetrie durch eine
verstarkte Instrumentierung in dieser Richtung Rechnung� Sie wurden als Universal�
detektoren konzipiert und erlauben einen Teilchennachweis in nahezu dem gesamten
Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt�

Abb� ��� zeigt eine perspektivische Ansicht des H��Detektors� Wegen der Viel�
zahl und Komplexitat der Detektorelemente kann an dieser Stelle nur ein kurzer
Uberblick uber das H��Experiment gegeben werden� Dabei werden besonders die
Detektorteile berucksichtigt� die im Verlauf diese Untersuchung von besonderer Be�
deutung sind� Fur eine umfassende Darstellung des gesamten Detektors sei auf
���� ��� und die Referenzen in den folgenden Abschnitten verwiesen�

Das bei H� benutzte Koordinatensystem hat seinen Ursprung im nominellen
Wechselwirkungspunkt� etwa im Zentrum des Detektors� Die Protonrichtung bil�
det die positive z�Achse� die y�Achse ist nach oben� die x�Achse zum Zentrum des
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Abbildung ���� Perspektivische Darstellung des H��Detektors
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Speicherrings gerichtet� Der Zenitwinkel � sowie Transversalenergien und �impulse
werden im folgenden auf die z�Achse� bezogen� Die Pseudorapiditat� wird de�niert
als � � � ln tan ���

��� Spurdetektoren

Das Strahlrohr wird im inneren Teil des Detektors von den zentralen und vorderen
Spurdetektoren �CTD�FTD� umschlossen �vgl Abb� ��� � und 
 �� Dieser Bereich
ist in Abbildung ��
 und ��� vergro	ert dargestellt� Beide Kammersysteme bestehen
aus mehrere Lagen unterschiedlicher Drift� und Proportionalkammern�����

Abbildung ���� 
Ubersicht 
uber die vorderen und zentralen Spurdetektoren

Zentrale Spurkammern

Das Hauptvolumen des zentralen Spurdetektors bilden die beiden zylindrischen
Driftkammern CJC� und CJC�� die nach dem Jetkammerprinzip konstruiert sind�����
Die einzelnen Driftzellen sind zur Kompensation des Lorentzwinkels um 
�o gegen

�Der Zenitwinkel des auslaufenden Elektrons ist damit nicht identisch mit seinem Streuwinkel�
�In Ver
o�entlichungen der Photoproduktion wird die Pseudorapidit
at h
au�g mit umgekehrter

Vorzeichenkonvention de�niert�
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Abbildung ���� Radialer Schnitt durch die zentralen Spurdetektoren

die radiale Richtung verdreht �vgl� Abb� ����� Ingesamt ���� parallel zur Strahlrich�
tung angeordnete Signaldrahte werden uber eine FADC�Elektronik an beiden Drah�
tenden ausgelesen� Aus der Driftzeit der Elektronen� die bei Durchgang eines ionisie�
renden Teilchens in der gasgefullten Kammer freigesetzt werden� kann der Abstand
des Teilchendurchgangs vom Draht und damit die Teilchenkoordinate in der Ebene
senkrecht zum Draht �r��Ebene� mit einer Genauigkeit von � ����m bestimmt
werden����� Die Koordinate des Durchgangs in Drahtrichtung �z�Koordinate� wird
durch Vergleich der an beiden Drahtenden mit einer e�ektiven Au osung von �� bit
digitalisierten Ladung mit einer Genauigkeit von � � cm bestimmt�
��� Die Re�
konstruktion von Teilchenspuren aus den vermessenen Teilchendurchgangen �engl�
hits� wird in Abschnitt ��� beschrieben� Aus der dabei bestimmten Krummung einer
Spur im Magnetfeld wird der Transversalimpuls des auslosenden Teilchens mit einer
Au osung von #p�p� � �����GeV �� bestimmt� Durch die hohe Rate von ���MHz�
mit der die Kammerpulse durch die FADC�Elektronik abgetastet werden� konnen
auch benachbarte Spuren mit einem Abstand von �mm noch getrennt rekonstru�
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iert werden� Aus der entlang der Spur gemessenen Ladung kann der Energieverlust
des Teilchens dE�dx mit einer Au osung von � ��$ bestimmt werden�
��� Diese
Information kann zur Identi�kation der Teilchensorte benutzt werden�

Spurrekonstruktion

Die Bahnen geladener Teilchen konnen unter der Annahme� eines homogenen Ma�
gnetfelds durch eine Helix parametrisiert werden� Die Spurkoordinate in Feldrich�
tung in Abhangigkeit der Spurlange s ergibt sich zu�

z � z� "
s

tan 

In der r��Ebene wird als Parametrisierung benutzt�

�

�
��r� " d�ca� " ��� �dca�r sin��� �ca�� dca � �

Die Spurparameter haben dabei folgende Bedeutung�

� Inverser Krummungsradius der Spur mit dem der Ladung entgegengesetzten
Vorzeichen � � � q

jqjr

dca Kleinster Spurabstand zum erwarteten Ort der Wechselwirkung

�ca Azimutwinkel der Spur im Punkt kleinsten Abstandes

 Polarwinkel der Spur

z� z�Koordinate im Punkt kleinsten Abstandes

Die Aufgabe des Spurrekonstruktionsprogramms CJCREC ist es� die gemessenen
Spurpunkte �Tre�er� Spuren zuzuordnen und deren Spurparameter zu bestimmen�
Als erster Schritt werden dazu Spursegmenete aus jeweils drei Tre�ern benachbarter
Drahte innerhalb einer Driftzelle gebildet �tripel hits��

Fur die Verbindung mehrerer solcher Spursegmente uber die Grenze einer Drift�
zelle hinaus wird eine grobe Information uber den Zeitnullpunkt des Ereignisses
t� benotigt� die z�B� als untere Schwelle aus dem Histogramm aller Driftzeiten ge�
wonnen werden kann� Nachdem fur alle Spurstucke vorlau�ge Spurparameter be�
rechnet wurden� kann nun eine Verkettung der Spurstucke uber Zellgrenzen hin�
aus erfolgen� Da die Ortsau osung der CJC konstruktionsbedingt in der r��Ebene

�Das Magnetfeld des H� Solenoiden variiert im Bereich des zentralen Spurdetektors um
Bz�B� � �� und verursacht damit eine Abweichung bei der Bestimmung des Tranversalimpulses
im Bereich von � ��� Diese Abweichung kann mit geeigneten Methoden���� anhand des gemesse�
nen Feldverlaufes korrigiert werden�
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mit �r� � ����m um zwei Gro	enordnungen kleiner ist als die Au osung in der
z�Koordinate �z � ��� cm� wird diese Zuordnung in der dazu inversen ���Ebene
durchgefuhrt� Fur die so gebildeten Ketten von Spursegmenten werden aus einer
Anpassungsrechnung die endgultigen Spurparameter berechnet sowie spurweise ein
Zeitnullpunkt fur das Ereignis berechnet� Die so gewonnenen Werte werden als
gewichtetes Mittel zu einem endgultigen Ereigniszeitpunkt kombiniert�

Innere und �au�ere z�Kammern

Um die CJC� sind zwei dunne Driftkammern �in den Abbildungen als CIZ und COZ

bezeichnet� angeordnet� deren Aufgabe eine genauere Messung der z�Koordinate ei�
nes Teilchendurchgangs ist� Die Signaldrahte dieser Kammern sind zu diesem Zweck
konzentrisch um die Strahlrichtung gespannt� Die von geladenen Teilchen freigesetz�
te Ladung driftet in z�Richtung� Beide Kammern erreichen so eine Au osung von
�z � 
���m und �� � �o�
�� 

��

Innere und �au�ere Proportionalkammern

Diese beiden als CIP und COP bezeichneten zylindrischen Vieldraht�Proportional�
kammern �engl� MWPC� bestehen aus jeweils zwei Anodendrahtlagen mit ���
�bzw� ���� ausgelesenen Kathoden achen ��pads�� und uberdecken den Winkel�
bereich ��o �  � ���o �bzw� ��o �  � ���o��
��� Die Hauptaufgabe dieser
Kammern liegt in der Bereitstellung eines bereits kurz nach einem Teilchendurch�
gang verfugbaren Signals� das fur die Gewinnung der Ausleseentscheidung �Trigger�
benutzt werden kann� Im vorderen Detektorbereich ��o �  � ��o� wird diese
Aufgabe durch drei weitere Proportionalkammern ubernommen�

Spurkammern im Vorw�arts� und R�uckw�artsbereich

Die zentralen Spurkammern werden im Detektorabschnitt ��o �  � ��o� erganzt
durch die drei �Supermodule� des Vorwartsspurkammersystems� Jedes Supermo�
dul besteht aus einer planaren Driftkammer zur Messung der �Koordinate� einer
Vieldraht�Proportionalkammer fur Triggerzwecke und einer radialen Driftkammer
zur Bestimmung der Koordinaten in der r��Ebene und zur Messung von Ubergangs�
strahlung in einem vorgelagerten Radiatorvolumen� Der ruckwartige Detektorteil
����o �  � ���o� ist mit einer weiteren Vieldraht�Proportionalkammer �BPC� aus�
gerustet� die durch unterschiedlich orientierte Anodendrahte Raumpunkte mit einer
Au osung von � ���mrad liefert�
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��� Kalorimetrie

An den Spurdetektor schlie	t sich in einem Kryostaten das Flussig�Argon Kalo�
rimeter �LAC� �
�� an� das den gesamten vorderen und zentralen Winkelbereich
��o �  � ���o� des H��Detektors abdeckt�vgl� Abb� ����� Um die Anforderungen
der Physik�Analyse an die Richtung� und Energieau osung zu erfullen�� wird bei H�
ein fein segmentiertes Kalorimeter nach dem Sandwichprinzip eingesetzt�

Abbildung ���� Seitenansicht des Fl
ussig�Argon Kalorimeters

Zwischen Absorberplatten� in denen sich bei einem Teilchendurchgang elektro�
magnetische oder hadronische Schauer ausbilden� liegen Schichten aus  ussigem Ar�
gon als Nachweismedium� Die durch Ionisation der Schauerteilchen im Argon frei�
gesetzte Ladung wird mittels einer angelegten Hochspannung an Ausleseelektroden
gesammelt� Die gemessene Ladung ist ein Ma	 fur die Summe der Spurlangen gela�
dener Schauerteilchen im Nachweismedium und erlaubt somit die Bestimmung der
deponierten Energie�
�� 
��

�F
ur die Energierekonstruktion im elektromagnetischen �bzw� hadronischen	 Teil des Kalori�
meters wird eine Au�
osung von ��E	�E � �����

p
E �bzw� � �����

p
E	 angestrebt�
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Der innere Teil des Kalorimeters � das sogenannte elektromagnetische Kalori�
meter �ECAL� � dient der moglichst vollstandigen Absorption elektromagnetischer
Schauer von Elektronen oder Photonen� Hadronen ab einer Energie von einigen
GeV verlieren im allgemeinen nur einen geringen Teil ihrer Energie in diesem De�
tektorabschnitt� Als Absorber werden hier ���mm dicke Bleischichten verwendet�
die jeweils durch eine ��
�mm dicke Argonschicht getrennt sind� Die Gesamtdicke
dieses Kalorimeterteils betragt �� � 
� Strahlungslangen �X���

Im au	eren hadronischen Teil des Kalorimeters HCAL werden als Absorber ��mm
dicke Edelstahlplatten benutzt� die durch ���mm Argon getrennt sind� Die Gesamt�
dicke beider Kalorimeterabschnitte liegt zwischen � und � nuklearen Wechselwir�
kunglangen ����

Die Abmessungen der Ausleseelektroden ��pads�� liegen bei etwa � � � cm im
elektromagnetischen Teil 	 und etwa ��� cm im hadronischen Teil� In radialer Rich�
tung ist der elektromagnetische Teil 
�� fach� der hadronische Teil ��� fach unterteilt�
Durch die Pad�Struktur wird das Kalorimeter in insgesamt �� ��� einzeln ausgele�
sene Zellen
 unterteilt� Die Granularitat ermoglicht eine hohe Winkelau osung und
erlaubt es� die longitudinale und laterale Energieverteilung eines Schauers in meh�
reren Punkten zu vermessen�

Die Ladungssignale aller Auslesekanale werden im Anschlu	 an einen pulsfor�
menden Vorverstarker mit einer Rate von ����MHz digitalisiert�
��� Durch eine
anschlie	ende Rauschunterdruckung bei der Auslese mit einem Mikroprozessorsy�
stem wird das weiterzuverarbeitende Datenvolumen auf �� � �� kB pro Ereignis
reduziert�

Die Eichung der Energieskala fur elektromagnetische Schauer wurde in einem
Testaufbau mit Elektronen im Energiebereich von 
�� � ��GeV durchgefuhrt�����
Die Energieau osung betragt im Mittel �E�E � ����$�

p
E � �$ bei einer syste�

matischen Unsicherheit der Skala von � 
$�

Konstruktionsbedingt hat das H��Kalorimeter ein unterschiedliches Ansprech�
verhalten fur elektromagnetische und hadronische Schauer� die gemessene Ladungs�
summe fur elektromagnetische und hadronische Schauer gleicher Energiedeposition
ist unterschiedlich� da ein Teil der Energie eines hadronischen Schauers z�B� getra�
gen von niederenergetischen Neutronen nicht zur Ionisation des Nachweismediums
beitragt�

Die sogenannte �hadronische Energieskala� wird deshalb durch ein Wichtungs�
verfahren���� ��� de�niert und wurde mit Teststrahl�Pionen im Energiebereich von

������GeV geeicht��
�� Als Energieau osung ergab sich �E�E � ��$�

p
E����$�

Die Gute der Interkalibration zwischen elektromagnetischer und hadronischer Ener�

�Dies entspricht etwa � Moli�ere Radien und erlaubt damit eine Trennung von hadronischen und
elektromagnetischen Schauern anhand der lateralen Schauerausdehnung�

	Mehr als ��� der Auslesekan
ale liegen im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters�
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gieskala wurde anhand der Doppelwinkelmethode� und der Transversalimpulsbalan�
ce uberpruft und schrankt die systematische Unsicherheit der hadronischen Skala
auf ��$ ein�

Der extreme Vorwartsbereich ����o � 
�
o� des H��Detektors wird durch das so�
genannte plug�Kalorimeter� ein Kupfer�Silizium�Sandwich Kalorimeter� abgedeckt�
In Ruckwartsrichtung ����o �  � ���o� ist der H��Detektor mit einem Blei�
Szintillator�Sandwich�Kalorimeter BEMC ausgerustet� das uber Wellenlangenschieber
mit Silizium�Photodioden ausgelesen wird� Seine Hauptanwendung ist die Messung
der Energie von DIS�Elektronen im mittleren Q��Bereich �Q� � ���GeV ��� Durch
seine geringe Tiefe von � �� ist das BEMC nur begrenzt zur Energiemessung von
hadronischen Schauern geeignet�

Der Kryostat des Flussig�Argon Kalorimeters wird umgeben von einem supralei�
tenden Solenoiden� der das Magnetfeld von ����T fur die Impulsmessung durch die
Spurdetektoren erzeugt� Durch diese Konstruktion konnten die Materiedicke� die
Teilchen vom Wechselwirkungspunkt durchlaufen� bevor sie das Kalorimeter errei�
chen� und die dadurch verusachten Energie�Korrekturen gering gehalten werden�

Myonsystem

Der magnetische Flu	 wird durch die Eisenstruktur �vgl� Abb� ��� �� � zuruckgefuhrt�
Insgesamt �� Lagen eingelassener Streamer�Rohre dienen einerseits als �tail cat�
cher�� indem sie die Leck�Energie messen� die das LAC verla	t� andererseits dienen
sie dem Nachweis von Myonen�����

Im vorderen Bereich �
o �  � ��o� wird der H��Detektor komplettiert durch
ein Myon�Spektrometer� das aus je drei Driftkammer�Paaren besteht� die um einen
Toroid�Magneten gruppiert sind� Dieser Aufbau erlaubt eine Impulsmessung fur
Myonen im Bereich � � ���GeV �

Flugzeitsystem und Vetowand

An das BEMC schlie	t sich in Ruckwartsrichtung das Flugzeitsystem �engl� time of

�ight � TOF����� an� In ��� cm �bzw� ��� cm� Abstand vom nominellen Wechsel�
wirkungspunkt registrieren zwei gro	 achige Szintillator�Ebenen �
���
�� cm bzw�

����
� cm� den Zeitpunkt von Teilchendurchgangen� Durch die Segmentierung in
�� bzw� � Einzel�Szintillatoren werden kurze Lichtwege und damit eine Zeitau osung
von � �ns erreicht����� Da der Laufzeitunterschied zwischen Teilchen aus einer ep�
Wechselwirkung und Teilchen aus Strahl�Gas� bzw� Strahl�Wand�Wechselwirkungen
vor dem H��Detektor etwa �
ns betragt� kann diese Zeitinformation bereits auf der


Bei dieser Methode wird die Redundanz bei der Bestimmung der Ereigniskinematik ausge�
nutzt� um in Ereignissen der tie�nelastischen Streuung die Messungen der Energie des gestreuten
Elektrons mit der des hadronischen Endzustandes zu verk
upfen�
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ersten Trigger�Stufe wirksam zur Unterdruckung von Strahl�Gas� und Strahl�Wand�
Untergrund benutzt werden� Eine weitere im Zusammenhang mit der Untergrund�
unterdruckung wichtige Komponente ist die sogenannte �Vetowand������ die aus
zwei Szintillator�Ebenen ���m und ���m vor dem Wechselwirkungspunkt besteht�
die durch eine Betonwand getrennt sind� Die Information der Vetowand wurde ���

erstmals auch bei der Triggerentscheidung berucksichtigt

��� Luminosit�ats�System

Zur Messung der Luminositat wird bei H� und ZEUS die Rate des Bremsstrahlungs�
Prozesses

ep� ep�

gemessen� Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses kann mit gro	er Genauigkeit
im Rahmen der QED berechnet werden����� Die Ereignisse werden durch die Mes�
sung von Elektron und Photon im Endzustand jeweils durch ein total absorbieren�
des Cherenkov�Kalorimeter �TlCl%TlBr�Kristalle mit ���� Strahlungslangen Dicke�
nachgewiesen� Das Kalorimeter zum Nachweis des Elektrons � der electron tagger

�ET� � be�ndet sich bei z � �

m �vgl� Abb� ���� und erlaubt eine Messung der
Elektron�Energie mit einer Au osung von �E�E � �����

p
E� Der Photon�Detektor

�PD� ist bei z � ���
m hinter einem �X� dicken Blei�lter zum Schutz vor Synchro�
tronstrahlung aufgebaut� Ein zwischengelagerter Wasser�Cherenkov�Zahler wird be�
nutzt� um Photonen ohne vorherige Wechselwirkung zur Messung auszuwahlen� Die
Unsicherheit� mit der die integrierte Luminositat fur die Datennahme�Periode ���

bestimmt werden konnte� betragt �$�

Die zweite Anwendung des Elektron�Detektors besteht im Nachweis des gestreu�
ten Elektrons in Photoproduktionsereignissen� Hierbei wird eine Energiedeposition
im Elektron�Detektor� jedoch keine signi�kante Aktivitat im Photon�Detektor ge�
fordert� Damit steht auch fur Ereignisse mit geringen Impulsubertragen �Q� �
����GeV ��� bei denen das Elektron nicht mit dem Hauptdetektor nachgewiesen
werden kann� eine vom hadronischen Endzustand unabhangige Bestimmung der Er�
eigniskinematik zur Verfugung��

Die Information des Photon� und Elektron�Detektors kann bereits auf der ersten
Triggerstufe zur De�nition eines �Photoproduktions��Triggers �ETAG � ET  �PD�
verwendet werden� Die mit diesem Trigger ausgewahlten Ereignisse werden auch als
e�tagged�Ereignisse bezeichnet�

�Der Akzeptanzbereich f
ur den Nachweis ist jedoch eingeschr
ankt auf eine Auslenkung des
Elektrons aus der Elektron�Strahlrichtung von weniger als �mrad�
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Elektronen�Strahlrohr

�

Protonen�Strahlrohr

�

H��Detektor

WWP

Abbildung ��	� Nachweis einer Bremsstrahlungsreaktion mit dem Luminosit
ats�System� das
gestreute Elektron deponiert ���� GeV im Elektron�Tagger �ET� oben links	� das abgestrahlte
Photon ���� GeV im Photon�Detektor �PD� oben rechts	� Im unteren Bild ist die Aufsicht des
Luminosit
ats�Systems dargestellt� im mittleren Bild oben ist die Ansicht des Photonarmes � beste�
hend aus Filter �F	� VETO�Z
ahler �VC	 und Photon�Detektor �PD	 � gezeigt�����

��	 Datenauslesekette

An die Datenauslesesysteme der HERA Experimente werden sehr hohe Anforderun�
gen gestellt� Die gro	e Anzahl auszulesender Kanale und der geringe zeitliche Ab�
stand der Paketuberkreuzungen von ��ns erfordern eine leistungsfahige Detektor�
elektronik und Datenverarbeitung� um die anfallende Datenmenge zu bewaltigen�����

Das Hauptforschungsinteresse bei HERA gilt der Untersuchung der ep�Streuung�
die als elektroschwacher Proze	 einen im Vergleich zu Strahl�Gas� und Strahl�Wand�
Wechselwirkungen � Prozessen der starken Wechselwirkung � einen um Gro	enord�
nungen geringerenWirkungsquerschnitt hat��� Eine besonders wichtige Rolle kommt
deshalb der sogenannten �Trigger��Elektronik���� zu� die anhand schnell verfugbarer
Detektor�Informationen fur jede Strahluberkreuzung daruber entscheidet� ob ein

��Der Photoproduktion als dominierendem ep�Proze� mit einer Rate von O����	Hz steht eine
Untergrundrate von O����	kHz gegen
uber�
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�interessantes� Ereignis vorliegt� fur das eine Detektorauslese erfolgen soll� Um die
Rate von Ereignissen� die weiterverarbeitet werden moglichst fruhzeitig zu reduzie�
ren� sind fur das H��Experiment funf aufeinanderfolgende Trigger�Stufen �L��L��
geplant� die sich in Eingangsinformation� Technologie und Laufzeit unterscheiden�

L� Diese erste Triggerstufe entscheidet etwa ����s nachdem die Teilchenpake�
te zur Kollision gebracht wurden daruber� ob die zur Zwischenspeicherung
der Daten von verschiedenen Detektorteilen benutzten �pipelines� angehalten
werden� Die Eintscheidung basiert auf einer logische Verknupfung von schnell
verfugbaren Detektorsignalen� den sogenannten Triggerelementen�

L� An die erste Triggerstufe schlie	t sich eine weitere Stufe an� bei der durch
die gro	ere Latenzzeit von etwa ���s komplexere Verknupfungen der gleichen
Eingangsdaten wie in Stufe L� moglich werden� Erfullt ein von Stufe L� akzep�
tiertes Ereignis nicht die gestellten topologischen Anforderungen� werden die
Subdetektor��Pipelines� erneut gestartet� ohne da	 die zeitaufwendige Auslese
vollstandig durchgefuhrt werden mu	�

L
 Die dritte Triggerstufe wird durch ein Mikroprozessorsystem realisiert und fallt
ihre Entscheidung in weniger als ����s� Uber einen schnellen Datenbus kann
dieser Stufe auf detaillierte Daten der Subdetektoren zugreifen�

L� Dieses auch als Filterfarm bezeichnete Multiprozessorsystem kann auf eine ver�
einfachte Version der Rekonstruktionsprogramme zuruckgreifen� um abhangig
von den in Stufe L� erfullten Triggerbedingungen gezielt weitere Anforderun�
gen an ein Ereignis zu stellen� Die ���
 auf dieser Stufe erreichte Ratenre�
duktion betrug etwa � � ��� Neben der Ereignisauswahl dient die vereinfachte
Rekonstruktion auch zur Uberwachung der Detektorkomponenten und konti�
nuierlichen Bestimmung von Kalibrationskonstanten� die bei der endgultigen
Rekonstruktion verwendet werden� Die akzeptierten Ereignisse wurden mit
einer Rate von etwa ��Hz auf Magnetband�Kassetten aufgezeichnet�

L� Diese funfte Triggerstufe fuhrt asynchron zu den ersten vier Stufen eine voll�
standige Rekonstruktion der Ereignisdaten durch� und ordnet die Ereignisse
anschlie	end anhand einfacher Kriterien sogenannten Ereignisklassen�� zu�����
Alle Ereignisse die mindestens einer Klasse angehoren� bilden dieDST�Selektion��

und stehen als leicht zuganglicher Ausgangsdatensatz fur die weitere Analy�
se zur Verfugung� Etwa die Halfte aller von Stufe L� akzeptierten Ereignisse
passierte ���
 diese Auswahl�

��Beispiele solcher Klassen sind �tie�nelastische Streuung� oder �Photoproduktion mit nachge�
wiesenem Elektron��

��data summary tape
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Zur Beschreibung der Kinematik der ep�Streuung werden bei HERA verschiedene
Gro	en benutzt� deren De�nition und Bestimmung aus den Me	gro	en hier kurz
erlautert wird� Abbildung 
�� zeigt dazu eine schematische Darstellung des Pro�
zesses� Das einlaufende Elektron l mit dem Viererimpuls k wechselwirkt mit dem
Proton p durch Austausch eines �
 Z� oder W �Bosons� Wird ein �� oder Z��Boson
ausgetauscht� besteht der Endzustand aus einem unter demWinkel  zum Elektron�
strahlrichtung gestreuten Elektron l� und dem hadronischen System X� Man spricht
von einem Ereignis des �neutralen Stromes� �neutral current � NC�� Wird eine W �
Boson ausgetauscht� ist das gestreute Lepton ein Elektron�Neutrino� man spricht
von einem Ereignis des �geladenen Stromes� �charged current � CC��

Die Virtualitat des ausgetauschten Boson q� ergibt sich aus den Viererimpulsen
von einlaufendem und auslaufendem Lepton zu

q� � �k � k����

Das Quadrat des Impulsubertrags Q� � �q� nimmt Werte zwischen � und sep �
�k"P �� � �EeEp an� P bezeichnet hier den Viererimpuls der einlaufenden Protons�

Der Anteil von CC�Ereignissen ist wegen der Abhangigkeit des Propagators
von der Masse des ausgetauschten Bosons nur fur gro	e Impulsubertrage �Q� �
����GeV �� mit dem Anteil aus NC�Ereignissen vergleichbar� Aus dem gleichen
Grund kann der Z� Austausch im Bereich kleiner Impulsubertrage vernachlassigt
werden�

Von Bjorken wurden die beiden Lorentz�invarianten Skalenvariablen x und y
eingefuhrt� Die Gro	e y beschreibt den Anteil der Elektronenergie� die im Proton�
ruhesystem vom Austauschboson getragen wird� und ist de�niert als

y �
P 
 q
P 
 k �

Die Variable x� die im Quark�Parton�Modell den Impulsanteil des getro�enen Par�
tons im Proton x bezeichnet� ergibt sich aus den Viererimpulsen von Proton und

��
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Boson zu�

x �
Q�

�Pq

Zwischen den drei Gro	en Q�
 x und y und der Schwerpunktenergie besteht der
Zusammenhang

Q� � xysep


so da	 zwei Gro	en zur vollstandigen Beschreibung der Kinematik ausreichen�

0

p

l

l’

θ
k’

k

q  = (k - k’)

P

2 2 −+γ ,Z,W

Abbildung ���� Kinematische Variable der Elektron�Proton�Streuung

Da die HERA�Detektoren hau�g sowohl Winkel e� und Energie Ee� des gestreu�
ten Elektrons messen als auch auch den hadronischen Endzustand nachweisen� kann
sich die Rekonstruktion der kinematischen Variablen auf unterschiedliche Kombina�
tionen der Me	gro	en stutzen� Einerseits wird hiermit der zugangliche kinematische
Bereich der Messung erweitert� andererseits kann die Redundanz zur Untersuchung
systematischer Unsicherheiten genutzt werden� An dieser Stelle werden zwei Metho�
den als Beispiel angegeben�

Die sogenannte Elektron�Methode basiert ausschlie	lich auf den Me	gro	en des
Elektrons��

ye � � � Ee�

Ee

sin�
e�

�
�
���

Q�

e � �EeEe� cos�
e�

�

Die von Jaquet und Blondel vorgeschlagene Methode��
� rekonstruiert die Ki�
nematik anhand des hadronischen Endzustandes� und kann deshalb auch fur Ereig�
nisse angewendet werden� fur die das gestreute Lepton nicht nachgewiesen wurde�
Ein wichtiger Anwendungsbereich dieser Methode ist z�B� die Untersuchung von

�Die Masse des Elektrons und der Hadronen sind hier vernachl
assigt�



���� Tiefunelastische Elektron�Proton�Streuung ��

Ereignisse des �geladenen Stromes� �charged current�� bei denen das Neutrino im
Endzustand den Detektor ohne weitere Wechselwirkung verla	t�

yjb �
�

�Ee

X
�Eh � pz�h�

Q�

jb �
�

�� yjb

X
pt�h

Eh bezeichnet hier die Energie� pt�h den Transversalimpuls in Bezug auf die
Strahlachse und pz�h die Impulskomponente in z�Richtung der Hadronen im Endzu�
stand� Die Eigenschaften verschiedener Rekonstruktionsmethoden wurden z�B� in
���� ��� untersucht�

��� Tiefunelastische Elektron�Proton�Streuung

Die bei HERA�Kollisionen zur Verfugung stehende Schwerpunktenergie von
p
s �


��GeV erlaubt eine Weiterfuhrung des klassischen Programms der Untersuchung
der Nukleonstruktur��� ��� ��� durch Lepton�Streuexperimente in einem neuen ki�
nematischen Bereich� Das Quadrat des maximalen Viererimpulsubertrags ist mit
Q� � ���GeV � um eine Gro	enordnung hoher als bei bisherigen �xed target Ex�
perimenten� und ermoglicht die Untersuchung von Substrukturen des Proton mit
Ausdehnungen von � �����m� Im diesem Bereich hoher Impulsubertrage ist die
QCD als Storungstheorie anwendbar� und liefert Vorhersagen� die durch HERA�
Daten uberpruft werden konnen�

Ein Schwerpunkt des Me	programmes bei HERA besteht in der Untersuchung
der Region geringer Impulsanteile des getro�enen Partons im Proton �x � ������
In diesem Bereich hoher� durch den Gluonanteil dominierter Partondichte konnen
die einzelnen Bestandteile des Protons nicht mehr als unabhangig angesehen werden�
Neben der Aufteilung der Partonen in der durch die GLAP�Gleichung beschriebenen
Teilchenkaskade mu	 auch die Rekombination berucksichtigt werden��

Von theoretischer Seite wurden daher verschiedene Modi�kationen���� vorge�
schlagen� die durch Einfuhrung einer nichtlinearen Wechselwirkung zwischen den
Partonen zu einer �Sattigung� bei geringem x fuhren� Eine andere Hypothese���� ���
geht von einer Gruppierung der Gluonen um die Valenzquarks zu sogenannten hot

spots aus� Von einer detaillierte Untersuchung des Sattigungbereichs bei geringem
x mit den HERA�Experimenten werden neue Aufschlusse uber die Gultigkeit der
verschiedenen Modelle erwartet�

�Ohne diese Modi�kation wird die Partondichte f
ur kleine x sehr gro� und der Wirkungsquer�
schnitt 
ubersteigt die Froissart�Grenze� Ein solches Modell ist nicht mit dem Unitarit
atsprinzip
vereinbar�
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��� Photoproduktion bei HERA

Neben der Untersuchung der Proton�Struktur in der tie�nelastischen Streuung ero�net
HERA auch bei der Untersuchung der Photon�Struktur einen neuen kinematischen
Bereich� Bei kleiner Virtualitat des ausgetauschten Photons �Q� 	 �GeV �� konnen
Elektron�Proton�Kollisionen als Streuung quasireeller Photonen an Protonen ge�
deutet werden� HERA stellt in diesem Sinn kollidierende� hochenergetische Photon�
und Proton�Strahlen zur Verfugung �vgl� Abb� 
���� Der Streuwinkel des aus�
laufenden Elektrons ist in diesem Fall gering� so da	 es den Hauptdetektor durch
die Strahlrohre verla	t� ohne dort nachgewiesen zu werden� Das Photon wird
nahezu kollinear zur Elektron�Flugrichtung abgestrahlt� Transversalenergie und
Zenitwinkel im Laborsystem bezogen auf die Strahlachse geben deshalb in guter
Naherung die entsprechenden Gro	en im �p�Schwerpunktsystem bezogen auf die
Photon�Flugrichtung wieder�

γ pe

e’

Abbildung ���� Kollisionen quasireeller Photonen mit Protonen in der Elektron�Proton�Streuung

Im Bereich geringer Q� kann die Weizsacker�Williams Naherung���� ��� benutzt
werden� um den bei HERA gemessenen Elektron�Proton�Wirkungsquerschnitt mit
dem �p�Wirkungsquerschnitt in Beziehung zu setzen�

d��ep
dydQ�

�
	

��Q�

� " �� � y��

y
��p

Die mittlere Schwerpunktenergie des �p�Systems bei HERA betragt
p
s�p �

���GeV und liegt damit um eine Gro	enordnung hoher als bei den bisherigen Ex�
perimenten mit ruhendem Nukleon�Ziel�

Der Gro	teil der Photoproduktionsereignisse zeichnet sich durch Teilchen mit
niedrigem Transversalimpuls �pt � ���GeV � aus� und entzieht sich einer storungs�
theoretischen Beschreibung �pt � �QCD�� Neben diesem VDM�Anteil �vgl� Ab�
schnitt ������ konnte jedoch bereits in den ersten HERA�Daten auch die Photopro�
duktion von Teilchen mit hoheren Transversalimpulsen beobachtet werden� die als
storungstheoretisch berechenbare� �harte� QCD�Wechselwirkung zwischen Partonen
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�

des Photons und Partonen des Protons gedeutet wird��
�� Die Untersuchung der
HERA�Daten im Ubergangsbereich zwischen VDM� und QCD�Beschreibung stellt
einen Forschungsschwerpunkt dar� und ist wegen des hohen Wirkungsquerschnitts
der Photoproduktion Voraussetzung fur das Verstandnis des durch diesen Proze	
verursachten Untergrunds imBereich der tie�nelastischen Streuung sowie bei der Su�
che nach bislang nicht nachgewiesenen Teilchenzustanden wie supersymmetrischen
Teilchen oder schweren Leptonen��
� ����

��� Bestimmung der Partondichten in der Photo�

produktion

In der �p�Streuung bei HERA uberwiegt der Beitrag der aufgelosten Photon�Kom�
ponente im Bereich der �harten� Streuereignisse����� Im Vergleich zu �p �xed target�
Experimenten werden bei HERA nachweisbare Transversalimpulse bereits bei gerin�
gem Impulsanteilen der getro�enen Partonen erreicht� so da	 der Me	bereich fur eine
Bestimmung des Partoninhalts zu kleinen x� bzw� xp erweitert wird�

Anhand des untersuchten Endzustands kann man verschiedene experimentelle
Methoden der Bestimmung der Gluondichte im Photon unterscheiden�

Produktion von J�&�Mesonen

Die Photoproduktion von J�&�Mesonen �p � J�& "X erfolgt uber eine Vielzahl
unterschiedlicher Prozesse und wurde bereits bei HERA untersucht���� ���� Der
inklusiveWirkungsquerschnitt wird durch �direkte� Prozesse wie die Photon�Gluon�
Fusion �Abb� ���b� und elastische und di�raktive Streuprozesse dominiert� Von
einer Untersuchung dieses Prozesses erho�t man Aufschlusse uber den Gluonanteil
im Proton bzw� Pomeron�

Fur die Bestimmung der Gluondichte im Photon wurde die Untersuchung des
Prozesses

� p� J�& �X

vorgeschlagen� Der Wirkungsquerschnitt wird dominiert durch Partonprozesse der
aufgelosten Photonkomponente g� gp � J�& � und kann anhand des zusatzlichen
hochenergetischen Photons von der �direkten� Produktion unterschieden werden�
Berucksichtigt man jedoch� da	 J�&�Mesonen uber ihre leptonischen Zerfalle J�&�
e� e� bzw� J�&� �� �� nachgewiesen werden� ergibt sich ein me	barer Wirkungs�
querschnitt von weniger als � pb fur diesen Kanal� so da	 diese Methode nur bei
hoher Datenstatistik erprobt werden kann�
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Produktion von Jets

Eine bereits bei geringeren Datenmengen anwendbare Methode zur Bestimmung der
Partondichte im Photon ist die Untersuchung der Photoproduktion von Ereignissen
mit eng kollimierten Teilchenbundeln �Jets� im Endzustand� Bei HERA wird der
Produktionsquerschnitt fur die Produktion von Ereignissen mit Jets

� p� jetX

dominiert durch Prozesse des aufgelosten Photons� Betrachtet man die Prozesse
der Ordnung 	�s �Abb� ���a mit Abb� ��
�� erwartet man� da	 die auslaufenden
Partonen nach der harten Streuung in einen Endzustand hadronisieren� der sich
durch zwei Jets mit naherungsweise balancierten Transversalimpulsen auszeichnet�
Die Ereignisse dieser Klasse werden im folgenden als Zwei�Jet�Ereignisse bezeichnet�
Die partonischen Wirkungsquerschnitte fur diesen Proze	 konnen im Rahmen der
QCD in next to leading order�Naherung berechnet werden�

Mit geeigneten Methoden �vgl� Abschnitt ���� kann aus dem Energie u	 inner�
halb der Jets eine Schatzung fur Energie und Richtung der auslaufenden Partonen
gewonnen werden�

Aus der gemessenen Transversalenergie Et�jet und der Pseudorapiditat �jet der
beiden Jets� erhalt man unter Vernachlassigung der beteiligten Massen und des
Transversalimpulse der einlaufenden Partonen eine Schatzung fur deren Impulsan�
teile

x� � Et�� e
��� " Et�� e

���

�E�

�
���

und

xp � Et�� e
�� " Et�� e

��

�Ep

�

Die Gro	en E� bzw� Ep geben in diesem Ausdruck die Energie des einlaufenden
Photons bzw� Protons an�

Diese Methode wurde erfolgreich auf HERA�Me	daten angewandt� und wird
detailliert in ���� diskutiert� Durch diese Messung im Bereich ���� � x� � � �vgl�
Abb� 
�
� konnten Modelle mit extrem hohen Gluonanteil bei gro	en Werten fur x�
oder bei sehr geringen Werten fur x� ausgeschlossen werden�

Nachteilig auf die Genauigkeit� mit der die Kinematik des Partonprozesses aus
den rekonstruierten Jetgro	en bestimmt werden kann� wirken sich bei dieser Metho�
de vor allem zwei Probleme aus� Zum einen schranken Fluktuationen wahrend des
Hadronisierungsprozesses und wahrend der kalorimetrischen Messung der raumlich
verteilten Jet�Energie die Au osung bei der Rekonstruktion von Parton�Energie und
�Richtung ein� Zum anderen ist die gemessene Partondichte durch die Ambiguitat
bei der Wahl des QCD�Modells zur Akzeptanzkorrektur modellabhangig� Diese
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Abbildung ���� Gemessene Gluondichte x�g�x�	 mit statistischen Fehlern �innere Fehlerbalken	
und quadratisch addierten statistischen und systematischen Fehlern �
au�ere Fehlerbalken	 aus
����� Zum Vergleich sind die Simulationserwartungen f
ur verschiedene Parametrisierungen der
Partondichten eingezeichnet� GRV � 	� LAC�� �� �	 und LAC�� �� � �	 �

Unsicherheiten werden auch bei hoherer Datenstatistik den Gesamtme	fehler domi�
nieren�

Beide Probleme konnen vermieden werden� wenn anstelle von Teilchenjets im
Endzustand hochenergetische Photonen betrachtet werden�

Produktion prompter Photonen

Als alternative Methode zur Untersuchung der Partondichte im Photon und Proton
wurde vorgeschlagen��� Ereignisse zu betrachten� bei denen unmittelbar im harten
Streuproze	 ein hochenergetisches Photon erzeugt wird� Solche Photonen werden
im folgenden als �prompte� Photonen� bezeichnet�

Die Hauptmotivation zur Untersuchung dieser Ereigniss�Klasse ergibt sich aus
der Tatsache� da	 die Photonen im Endzustand als farbneutrale Teilchen nicht der

�In vielen Publikationen wird auch der Begri� direct photon benutzt� Um Verwechslungen
mit der in Abschnitt ����� beschriebenen Proze�klassi�zierung anhand des einlaufenden Photons
�direkte vs� aufgel�oste Photon�Komponente	 zu vermeiden� bezieht sich im folgenden prompt auf
die Erzeugung des Photons im Endzustand unmittelbar im harten QCD�Streuproze� im Gegensatz
zu Photonen aus Fragmentation und Teilchenzerf
allen�
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Abbildung ���� Prompt�Photon�Prozesse der a� direkten und b�d� der aufgel�osten Pho�
ton�Komponente

Fragmentation unterliegen� Prompt�Photon�Ereignisse erm�oglichen damit die direk�
te Beobachtung eines Teilchens aus dem harten QCD�Streuproze��

Prompt�Photon�Ereignisse wurde bei �xed target�Experimenten �	
� �� ��� und
bei Speicherring�Experimenten am CERN Sp�pS ���� ��� und am FERMILAB Teva�
tron���� ��� untersucht� Die Bestimmung der Partondichte im Proton aus der
Prompt�Photon�Produktion in Hadron�Kollisonen decken den Bereich ��� � xp �
��� ab��	�� und stellt somit eine wichtige Erg�anzung zu anderen Messungen bei gerin�
gerem xp dar� Besonderes Interesse an diesem Proze� ergibt sich aus der M�oglichkeit
durch den dominierenden Partonproze� gq � �q Aufschlu� �uber den Gluoninhalt
des Protons zu bekommen����

Die relevanten Graphen f�ur die Photoproduktion prompter Photonen erh�alt man
durch die Betrachtung der Graphen direkter oder aufgel�oster Photoproduktionspro�
zesse �vgl� Abb� ��� bis ����� deren Parton�Endzustand ein Gluon enth�alt� Wurde
dieses Gluon von einer Quarklinie abgestrahlt� kommt man durch Ersetzung gegen
ein Photon zu einem Diagramm mit einem prompten Photon� Die resultierenden
Graphen sind in Abbildung ��� dargestellt�

Als Vorteile gegen�uber der Untersuchung von Jet�Ereignissen ergeben sich damit�

� Eine genauere Rekonstruktion der Kinematik des Partonstreuprozesses durch
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Nachweis eines einzelnen elektromagnetischen Schauers� Die in den Abbildun�
gen ��� und ��	 dargestellten Verteilungen der Me�gr�o�en f�ur simulierte Ereig�
nisse zeigen� da� die Parton�Energie f�ur Photonen auf etwa 	� genau bestimmt
werden kann� w�ahrend die Ungenauigkeit der rekonstruierten Jet�Energie et�
wa ��� betr�agt� Bei der Rekonstruktion des Parton�Azimutwinkels steht
der Au��osung von etwa �mrad bei Messung von Photonen eine Au��osung
von �mrad bei der Messung von Jets gegen�uber� Wendet man Gl� ��� auf
Prompt�Photon�Ereignisse an� indem man bei der Berechnung von x� die ki�
nematischen Gr�o�en eines Jets durch die entprechenden Gr�o�en des prompten
Photons ersetzt� ergibt sich eine etwa um den Faktor zwei bessere Au��osung
wie im Fall der Rekonstruktion aus Jetgr�o�en �vgl� Abbildung �����

� Eine wesentlich geringere Abh�angigkeit vom Fragmentationsmodell durch den
direkten Nachweis eines prompten Photons�

� Eine wesentlich geringere Abh�angigkeit vom QCD�Modell f�ur die harte Streu�
ung durch die geringere Anzahl beitragender Graphen�

Abbildung ���� Au��osungen bei der Rekonstruktion der Partonkinematik aus Jetgr�o�en f�ur
simulierte Jet�Ereignisse
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Abbildung ���� Au��osungen bei der Rekonstruktion a� der Energie und b� des Polarwinkels f�ur
simulierte Ereignisse mit prompten Photonen

Hauptnachteil einer auf Prompt�Photon�Ereignisse gest�utzten Untersuchung der
Partondichte ist der im Vergleich zur Jet�Produktion geringere Wirkungsquerschnitt
dieses Prozesses� Die Prompt�Photon�Graphen sind durch die Ersetzung eines �star�
ken� Vertex durch einen �elektromagnetischen� Vertex gegen�uber den entsprechen�
den Graphen der Jet�Produktion um einen Faktor der Gr�o�enordnung O����s�
unterdr�uckt�

Experimentell ergibt sich aus dem relativ geringen Wirkungsquerschnitt das Pro�
blem� einen Prompt�Photon�Datensatz mit ausreichender Ereignisanzahl und Rein�
heit aus der Vielzahl anderer Ereignistypen zu selektieren� In den folgenden Ab�
schnitten wird die Topologie von Prompt�Photon�Ereignissen und relevanten Unter�
grundklassen untersucht� mit dem Ziel� Selektionskriterien zur Auswahl von Ereig�
nissen mit prompten Photonen zu entwickeln�
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Abbildung ���� Au��osung bei der x�Rekonstruktion f�ur simulierte Prompt�Photon� und
Jet�Jet�Ereignisse



Kapitel �

Produktion hochenergetischer

Photonen bei HERA

Zur inklusiven Produktion von hochenergetischen Photonen in der ep�Streuung bei
HERA

ep� �X

tragen neben der Photoproduktion von Prompt�Photon�Ereignissen andere Pro�
zesse bei� die als Untergrund ber�ucksichtigt werden m�ussen�

� Ereignisse mit Photonen aus Mesonzerf�allen

� Ereignisse mit Photonen aus QED�Strahlungskorrekturen zur ep�Streuung

In den folgenden Abschnitten wird anhand von Modellrechnungen die Topologie
der einzelnen Prozesse untersucht� mit dem Ziel� Auswahlkriterien f�ur Ereignisse mit
prompten Photonen zu entwickeln�

��� Theoretische Vorhersagen f�ur die Photopro�

duktion von Photonen

Prompt�Photon�Diagramme lassen sich im Hinblick auf ihren Beitrag zum Wir�
kungsquerschnitt z�B� anhand der Ordnung klassi�zieren� mit der die Kopplungs�
konstante �s bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts auftritt�

��
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Prompt�Photon�Beitrag O���� � Born�Diagramm

Als Streuproze� niedrigster Ordnung in �s ��Born�Diagramm�� tr�agt die QED�
Compton�Streuung mit O�����

s� �vgl� Abb� ���a� bei�

q� � q�

Prompt�Photon�Beitr�age der aufgel�osten Photonkomponen�

te O���s�

Ber�ucksichtigt man die Gr�o�enordnung der Partondichten O�a��x�Q��� � ���s
�siehe Gleichung ����� erkennt man� da� auch Diagramme der aufgel�osten Photon�
Komponente� die formal von der OrdnungO���s� sind� �e�ektiv� in gleicher Gr�o�en�
ordnung wie der Born�Proze� zum Wirkungsquerschnitt beitragen �vgl� Abb� ���b�
d��

q�gp � �g

g�qp � �g

q�q� �g

Beitr�age von Photonen aus der Fragmentation

Neben Photonen aus dem harten QCD�Streuproze� tragen auch Photonen bei� die
w�ahrend der Fragmentation der auslaufenden Partonen entstehen� Aus diesem
Grund mu� auch f�ur die Prozesse der Jet�Produktion f�uhrender Ordnung

�g � q�q

�q � qg

der Anteil von Ereignissen ber�ucksichtigt werden� bei dem w�ahrend der Fragmenta�
tion ein hochenergetisches Photon entsteht�

F�ur die aufgef�uhrten Beitr�age sind vollst�andige Rechnungen h�oherer Ordnung�

���� ��� verf�ugbar� Ein neuerer Ansatz von Gordon et al� ��
� hat es erm�oglicht�
auch den Ein�u� von Isolationsforderungen auf Photonen aus der Fragmentation
zu ber�ucksichtigen� und einen NLO�Wirkungsquerschnitt f�ur die Produktion von
isolierten Photonen in der ep�Streuung zu berechnen����

�next to leading order �NLO�
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��� Photonen aus Strahlungskorrekturen zur ep�

Streuung

Die QED�Strahlungskorrekturen zur ep�Streuung k�onnen klassi�ziert werden als vir�
tuelle Korrekturen wie Vertexkorrekturen� Selbstenergiekorrekturen und Box�Dia�
gramme sowie Korrekturen mit reellen Photonen im Endzustand� W�ahrend alle
Prozesse als Korrektur zum ep�Wirkungsquerschnitt beitragen� m�ussen als Unter�
grund f�ur Prompt�Photon�Prozesse nur die reellen Korrekturen ber�ucksichtigt wer�
den die in Ordnung � in Abb� ��� dargestellt sind�

Abbildung ��	� Reelle QED�Strahlungskorrekturen zur ep�Streuung in O���	
��

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die Abtrahlung eines Photon mit dem
Viererimpuls k von der Elektron�Linie kann dargestellt werden���� als�

d��

dxdyd�k
�

M�

k � Pe �
M�

k � Pe� �
M�

�Q�

Man erkennt drei Singularit�aten des Ausdrucks� die sich als drei Ereignisklassen
mit unterschiedlicher Topologie darstellen�

� Der erste Summand wird singul�ar f�ur die Abstrahlung in Richtung des ein�
laufenden Elektrons� Diese Ereignisse werden als initial state radiation �ISR�
bezeichnet �vgl� Abb� ���a��

� Der zweite Summand wird singul�ar f�ur die Abstrahlung in Richtung des aus�
laufenden Elektrons� Diese Ereignisse werden als �nal state radiation �FSR�
bezeichnet �vgl� Abb� ���b��

� Der dritte Summand zeigt eine Singularit�at f�ur die Abstrahlung bei Q� � �
Diese Ereignisse k�onnen gedeutet werden als Compton�Streuung eines vom
Proton abgestrahlten� nahezu reellen Photon am Elektron und werden des�
halb auch als QED�Compton�Ereignisse bezeichnet����� Da der Wirkungs�
querschnitt dieser Prozesse genau berechnet werden kann����� k�onnen sie zur
Bestimmung der integrierten Luminosit�at eingesetzt werden�����
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��� Simulation von Prompt�Photon�Prozessen

Die Anteile der einzelnen Prompt�Photon�Prozesse am me�baren Wirkungsquer�
schnitt und ihre Ereignistopologie wurden anhand von Simulationsrechnungen un�
tersucht� die hier vorgestellt werden sollen�

F�ur die Simulation der Photoproduktionsereignisse wurde der Monte Carlo�
Ereignisgenerator PYTHIA ������� benutzt� wobei durch das Programm IJRAY ���

��	� die Kinematik der Photon�Abstrahlung vom Strahl�Elektron ber�ucksichtigt wird�
Dieses Modell generiert anhand der Matrixelemente f�ur harte Streuprozesse in f�uh�
render Ordnung und selektierbarer Partondichteverteilungen ereignisweise eine Teil�
chen�Kon�guration�� Der Ein�u� von Graphen h�oherer Ordnung �s wird durch
die Simulation von Partonschauern f�ur ein� und auslaufende Quarks und Gluonen
ber�ucksichtigt� Als Faktorisierungskala 	� f�ur die Partondichten qf �x� 	��� g�x� 	��
und als Renormalisierungsskala 	�� f�ur die Kopplung �s�	

��� wurde der Transver�
salimpuls der auslaufenden Teilchen �pt bezogen auf die Photon�Richtung im �p�
Schwerpunktsystem gew�ahlt� Zur Simulation der Fragmentation wird in PYTHIA das
Programm JETSET ��� ���� benutzt� das auf dem Modell der sogenannten String�
Fragmentation beruht� In einem iterativen Verfahren werden im Feld zwischen zwei
Farbladungen im Endzustand der harten Wechselwirkung Quark�Antiquark�Paare
erzeugt und zu farbneutralen Hadronen kombiniert� Der Ein�u� des H��Detektors
wurde mit dem H�SIM�Programmpaket���� simuliert�

F�ur die folgenden Untersuchungen wurde ein im Rahmen dieser Arbeit erzeug�
ter Datensatz mit � Prompt�Photon�Ereignissen benutzt� die mit der GRV�LO�
Parametrisierung��� f�ur die Partonen in Photon und Proton simuliert wurden� Die
Aufteilung des vom Generator berechneten Wirkungsquerschnitts ist in Tabelle ���
zusammengefa�t� Der Gesamtquerschnitt variiert bei Verwendung einer anderen
Partondichteparametrisierung im Photon �LAC��	LAC��	DO	DG� um bis zu ���

Proze� ���pt 
 �GeV ��pb�
q � � � q � � ���
q � g � q � � 
�
q � �q� g � � 

Summe �	�

Tabelle ��	� Beitr�age der Subprozesse zur Simulation von Ereignissen mit prompten Photonen

�Teilchen� bezeichnet hier alle an der harten �� ��QCD�Streuung teilnehmenenden Teilchen�
und beinhaltet neben den Partonen aus Photon und Proton also auch ein� bzw� auslaufende
Photonen�
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Kinematische Verteilungen der einzelnen Produktionsprozesse

In Abb� ��� ist der Wirkungsquerschnitt der einzelnen Prompt�Photon�Unterprozes�
se gegen die Transversalenergie und die Rapidit�at des prompten Photons im Labor�
system aufgetragen� Man erkennt in der Rapidit�atsverteilung eine H�aufung im Be�
reich � � �� die die mittlere Rapidit�at des Schwerpunktsystems relativ zum Labor�
system darstellt� Der Nachweis von prompten Photonen ist damit haupts�achlich im
Zentral� und Vorw�artsbereich des H��Detektors zu erwarten�

Vergleicht man in der Impulsverteilung die Anteile der einzelnen Unterprozesse�
erkennt man� da� insbesondere im Bereich geringer Transversalenergie E�

t � ��GeV
der Beitrag der aufgel�osten Photonkomponente dominiert �g� � qp und q� � gp��
w�ahrend bei h�oherer Energie der direkte Proze� �� � q� den gr�o�ten Anteil stellt�
Dieser Umstand erkl�art sich dadurch� da� bei direkten Prozessen der gesamte Impuls
des Photons im harten Streuproze� zur Verf�ugung steht� Als Konsequenz ergibt
sich� da� in diesem Energiebereich die gr�o�te Sensitivit�at f�ur eine Bestimmung der
Gluondichte im Photon zu erwarten ist�

Unter den aufgel�osten Photon�Prozessen dominiert der QCD�Compton�Proze�
�g� � qp und q� � gp� im Vergleich zur Quark�Antiquark�Vernichtung �q�q�� da bei
der zur Verf�ugung stehenden Schwerpunktenergie ein Gro�teil der Ereignisse im Be�
reich kleiner Parton�Impulsanteile x� bzw� xp auftritt� wo Gluonen die dominierende
Partonsorte in Photon und Proton sind� Die beiden QCD�Compton�Kon�gurationen
zeigen je nach Ursprungsteilchen des Gluons eine H�aufung bei � � ��� �Gluon
aus dem Photon� und bei � � �� Auch dieser Umstand ist Ausdruck der un�
terschiedlichen Form der Gluon� und Quarkdichten� Gluonen tragen im allgemei�
nen einen geringeren Impulsanteil des Ursprungsteilchens� w�ahrend Quarks geh�auft
bei h�oheren Impulsanteilen auftreten� Die mittlere Rapidit�at des Parton�Parton�
Schwerpunktsystems verschiebt sich demzufolge in Flugrichtung des Ursprungsteil�
chens� welches das Quark f�ur den harten Streuproze� stellt�

Nachdem anf�anglich die Vermutung ge�au�ert wurde� da� allein anhand der Rapi�
dit�at der prompten Photonen der Proze� g� � qp � �X so weit angereichert werden
kann� da� eine Messung der Gluondichte im Photon m�oglich wird���� �
�� zeigen
neuere Berechnungen unter Ber�ucksichtigung des Energiespektrums der einlaufen�
den Photonen���� �� und die hier vorgestellte Simulationsrechnung �vgl� Abb� ���b��
da� dieser Proze� nur im Vorw�artsbereich �� 
 �� den Wirkungsquerschnitt domi�
niert� Aus diesem Grund ist nicht auszuschlie�en� da� zus�atzlich die Information
des Jets herangezogen werden mu�� um die einzelnen Prozesse zu trennen�
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Abbildung ��
� Simulation der Photon Transversalenergie a� und Rapidit�at b� f�ur verschiedene
Produktionsprozesse prompter Photonen

��� Simulation von Untergrundereignissen

Jet�Jet�Simulation

Zur Untersuchung von Untergrundereignissen aus der Photoproduktion von Jets
konnte auf einen Datensatz von � ���  simulierten Ereignissen der direkten
und aufgel�osten Photonkomponente zur�uckgegri�en werden� f�ur den bei einer Un�
tersuchung von Zwei�Jet�Ereignissen eine gute Beschreibung der Me�daten fest�
gestellt wurde�
�� F�ur die Partonverteilung in Proton und Photon wurde bei
der Generierung die GRV�Parametrisierung verwendet���� Um die Anzahl der zu
ber�ucksichtigenden Ereignisse zu verringern� wurde bereits bei der Generierung f�ur
die Transversalenergie aller stabilen Generatorteilchen Et�i gefordert

X
�o��i����o

Et�i 
 �
GeV�
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Zus�atzlich wurden anhand der Gewichtungsfunktion

w��pt� �
�

min��� �� � e�����pt�
Ereignisse mit geringem Parton�Transversalimpuls �pt statistisch unterdr�uckt� so da�
� ��  gewichtete Ereignisse verblieben�

Jet�Jet�Simulation mit isolierten Mesonen

Da der zuvor beschriebene Datensatz f�ur eine quantitative Untersuchung von Unter�
grundereignissen mit isolierten Photonen aus Mesonzerf�allen nicht die erforderliche
Statistik aufwies� wurde im Rahmen dieser Arbeit ein spezieller Datensatz solcher
Ereignisse erzeugt� Dazu wurden aus � �  generierten Jet�Jet�Ereignissen
durch Isolationsanforderungen an die generierten Hadronen �vgl� Abschnitt ����
� � Untergrundereignisse selektiert�

DIS�Simulation

Zur Untersuchung von Untergrund aus der tie�nelastischen ep�Streuung konnte auf
einen Datensatz zur�uckgegri�en werden� der unter Ber�ucksichtigung der radiati�
ven QED�Korrekturen mit dem DJANGO 
�� Programmpaket �
�� erzeugt wurde�
DJANGO fa�t den Ereignisgenerator LEPTO ��
 �
�� zur Berechnung des tie�nelasti�
schen Prozesses und das Programm HERACLES ��
 �
�� zur Berechnung radiativer
Korrekturen zusammen� Die Fragmentation wird auch in diesem Modell mit JETSET
��� simuliert�

Der benutzte Datensatz besteht aus ����� Ereignissen� die auf der Basis der
MRSD��Parametrisierung f�ur die Partondichte im Proton mit der Forderung Q� 

�GeV � generiert wurden� Der vom Generator berechnete Wirkungsquerschnitt
betr�agt ��Q� 
 �GeV �� � 
nb� ����
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Auswahl der analysierten

Ereignisse

Wie im vorherigen Abschnitt deutlich wurde� ben�otigt man zur Auswahl von Er�
eignissen mit prompten Photonen einen Satz von Kriterien� der es erlaubt� diese
Ereignisse anhand ihrer Topologie aus der Vielzahl von Ereignissen anderer Prozes�
se zu selektieren�

Ein Satz solcher Auswahlbedingungen kann im allgemeinen im Hinblick auf die
Selektionse�zienz oder die Reinheit der selektierten Datenmenge hin optimiert wer�
den� Wegen der geringen erwarteten Anzahl vonO��� Prompt�Photon�Ereignissen
und dem ung�unstigen Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis durch Photonen aus ande�
ren Prozessen� m�ussen Reinheit und E�zienz der Selektion maximiert werden� um
den verbleibenden Datensatz noch mit ausreichender statistischer Signi�kanz mit
QCD�Modellrechnungen vergleichen zu k�onnen�

��� Auswahl der Kandidatenschauer im Fl�ussig�

Argon Kalorimeter

Die in Abschnitt ��� beschriebene Topologie von Ereignissen mit prompten Photonen
legt nahe� die Existenz des isolierten hochenergetischen Photons als Hauptkriteri�
um der Ereignisauswahl zu nutzen� Ausgangspunkt f�ur die Auswahl der Photon�
Kandidaten ist die Energiedeposition im Fl�ussig�Argon Kalorimeter� Durchgef�uhrt
wird die Suche auf der Ebene rekonstruierter Schauer�� wobei zun�achst angenommen
wird� da� die Energie eines Schauers von einem Teilchen deponiert wurde� und da�
die gesamte Energie des Teilchens als einzelner Schauer rekonstruiert wurde� Diese

�Im folgenden wird der Begri� Schauer synonym f�ur eine getrennt rekonstruierte Energiedepo�
sition im Sinne des Energie�Clustering� 	�
� benutzt �RCLU Bank��

��
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Annahme ist in eng geb�undelten Teilchenjets wie auch f�ur die Zerfallsprodukte leich�
ter hochenergetischer Mesonen nicht immer erf�ullt� so da� die deponierte Energie
mehrerer Teilchen als ein Schauer rekonstruiert wird� Der Beitrag solcher Ereignisse
zur Datenselektion wird in Abschnitt � untersucht�

Da prompte Photonen in guter N�aherung den Transversalimpuls des gegen�uber�
liegenden Jets balancieren� kann die Kandidatensuche auf den Schauer mit dem
gr�o�ten Transversalimpuls in einem Ereignis eingeschr�ankt werden�

Die Rapidit�atsverteilung aus der Simulation prompter Photonen �siehe Abb� ����
zeigt� da� der Gro�teil der Photonen im vorderen und zentralen Bereich des H�
Detektors zu erwarten ist� Weiter besteht im r�uckw�artigen Detektorbereich �� �
���� ein signi�kanter Untergrund aus Ereignissen der tie�nelastischen Streuung
�siehe auch Abschnitt 	���� Aus diesen Gr�unden wird in dieser Untersuchung die
Kandidatensuche auf den Bereich mit �lab 
 ��� eigeschr�ankt��

Um hadron�initiierte Schauer auszuschlie�en� wird der Anteil der Gesamtenergie
eines Schauers betrachtet� der im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters depo�
niert wurde�

fem �
Eem

Eem � Ehad

In Abb� ���a wird die Form der Verteilung f�ur Monte�Carlo�Ereignisse mit promp�
ten Photonen verglichen mit der gemessenen Verteilung f�ur Elektronen aus der tie��
nelastischen Streuung� Die Abbildung zeigt� da� die Suche nach elektromagnetisch
wechselwirkenden Teilchen ohne gro�en Verlust auf den Bereich mit einem Energie�
anteil von mehr als 
� im elektromagnetischen Kalorimeter eingeschr�ankt werden
kann�

De�nition der Kandidatenenergie

Da der Wirkungsquerschnitt f�ur die Photoproduktion von prompten Photonen und
Jet�Jet Ereignissen n�aherungsweise proportional zu Econst

t f�allt� kommt der De�niti�
on der Kandidatenenergie bereits bei der Ereignisselektion eine gro�e Bedeutung zu�
Bei der Rekonstruktion der Schauerenergie aus den gemessenen Ladungen des nicht
kompensierenden Fl�ussig�Argon Kalorimeters wird das Schauerpro�l zur Unterschei�
dung zwischen hadronischen und elektromagnetischen Schauern herangezogen und
damit eine korrekte Wichtung der Zellenergie erzielt�

Der Energieanteil des Schauers in der ersten radialen Lage des elektromagneti�
schen Kalorimeters �K�Lage� wird z�B� als Unterscheidungskriterium benutzt� Ein
hoher Energieanteil in dieser Lage f�uhrt zu einer elektromagnetischen Gewichtung

�Ausgehend von einer Wechselwirkung am nominellen Wechselwirkungspunkt entspricht dies
einem Zenitwinkel des Kandidaten von weniger als ���o�
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Abbildung ��	� Energieanteil im elektromagnetischen Kalorimeter f�ur simulierte Schauer
prompter Photonen ���� gemessene Schauer von DIS�Elektronen ��� und alle in pt f�uhrenden
Schauer �� ��� Die Verteilungen sind auf gleiche Anzahl von Eintr�agen normiert� Der vertikale Pfeil
zeigt die Lage der Mindestanforderung f�ur ��Kandidaten

der Energie des gesamten Schauers wird nur ein geringer Anteil �EK��E � ��
bei E � �GeV � deponiert� so wird die Schauerenergie mit dem Gewichtsfaktor
e�h � ���� multipliziert und damit f�ur hadronische Schauer korrekt gewichtet� Die
bei der Energiegewichtung verwendeten Methoden sind unter dem Gesichtspunkt
einer guten e�� Trennung entwickelt worden und haben sich bei Testmessungen
bew�ahrt���� ����

Bei der Rekonstruktion Photon�induzierter Schauer im Bereich kleiner Energien
�E � �GeV � kommt es jedoch in etwa �� aller F�alle zu einer Fehlrekonstruktion
der Schauerenergie weil sich der Photonschauer verz�ogert ausbildet� Im Unterschied
zu Elektron�induzierten Schauern� mu� in diesem Fall zun�achst eine Paarbildung
erfolgen� bevor sich eine elektromagnetische Kaskade ausbilden kann� H�au�ger als
im Fall von Elektronen wird nur ein geringer Energieanteil in der K Lage depo�
niert �vgl� Abb� ���a�� Es kann deshalb vorkommen� da� der Gesamtschauer als
hadronischen Ursprungs bewertet und damit in seiner Energie um den Faktor e�h
�ubersch�atzt wird� Dieser Umstand zeigt sich z�B� bei der Simulation monoenergeti�
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scher Photonen �E� � �GeV �� In Abb� ���b ist deutlich ein zweiter H�aufungspunkt
im Spektrum der rekonstruierten Energie sichtbar�

Abbildung ��
� a� Energieanteil in der K� Lage und b� rekonstruierte Schauerenergie f�ur
simulierte Schauer von Photonen ��� und Elektronen �� �� mit einer Energie von 
GeV

Um dieses Problem zu umgehen� wird als De�nition der Kandidatenenergie nicht
die rekonstruierte Energie benutzt� sondern die Energiesumme aller zum Schau�
er zugeh�origen Kalorimeterzellen auf der elektromagnetischen Skala �AE�R�� Diese
Energie enth�alt bereits eine Korrektur der Energieverluste vor dem Kalorimeter
und in den Spalten zwischen den Kalorimetermodulen �cracks�� Aus dieser Fixie�
rung der Energieskala resultiert� da� die Kandidatenergie nur f�ur elektromagnetisch
wechselwirkende Teilchen korrekt bestimmt wird Hadronen werden in ihrer Energie
untersch�atzt�

Um den Anteil von Photon�Kandidaten aus Mesonzerf�allen innerhalb von Jets
zu reduzieren� wird eine Isolationsforderung an den Kandidaten gestellt� Der vom
Kandidaten getragene Energieanteil soll mindestens �� der Energiesumme in ei�
nem konzentrischen Konus um den Kandidaten betragen� Der Konusradius wurde
dabei als R �

p
!�� � !� de�niert und auf R � �� festgelegt� �Ahnliche Forde�

rungen werden bei Untersuchungen p�p�Speicherringen angewendet� um den Anteil



��	� Auswahl von Ereignissen mit Jets �


von Prompt�Photon�Ereignissen an der Datenselektion zu erh�ohen� F�ur eine detail�
liertere Untersuchung von Isolationsforderungen sei auf Abschnitt ����� verwiesen�

Insgesamt ergibt sich f�ur die beschriebenen Methode der Kandidatenauswahl� wie
in den Abbildungen ��� und ��� dargestellt ist� eine sehr gute Korrelation zwischen
den wahren kinematischen Variablen prompter Photonen und den rekonstruierten
Gr�o�en�

Abbildung ���� Korrelation zwischen generierter und rekonstruierter Transversalenergie
prompter Photonen� Die durchgezogene Line zeigt eine angepasste Gau�funktion�

��� Auswahl von Ereignissen mit Jets

Neben dem inklusiven Proze�

� � p� � � X

soll als Kontrolldatensatz auch die Untermenge der Ereignisse betrachtet werden�
bei der neben einem Photon�Kandidat auch ein Jet rekonstruiert werden konnte�

� � p� � � Jet� X
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Abbildung ���� Korrelation zwischen generierter und rekonstruierter Rapidit�at prompter Pho�
tonen� Die durchgezogene Line zeigt eine angepasste Gau�funktion�

Zur Rekonstruktion von Jets stehen verschiedene Algorithmen zur Verf�ugung�
deren Aufgabe es ist� aus der Energiedeposition im Kalorimeter oder den Teilchen�
spuren im Spurdetektor eine Sch�atzung der kinematischen Variablen des ausl�osenden
Partons zu gewinnen� Die einzelnen Algorithmen unterscheiden sich sowohl dar�
in� welche Einzelenergien zusammengefa�t werden� als auch in der Berechnung des
Viererimpulses der Kombination� In dieser Arbeit wurde ein �Konus�Algorithmus�
auf der Basis der Zellenergien im Fl�ussig�Argon Kalorimeter und im r�uckw�artigen
elektromagnetischen Kalorimeter �BEMC� benutzt� der hier kurz erl�autert werden
soll�

Ausgangspunkt f�ur die Suche nach Jets ist ein zweidimensionales Histogramm in
Pseudorapidit�at � und Azimutwinkel � in das f�ur alle Kalorimeterzellen die depo�
nierte Transversalenergie Et�cell eingetragen wird� In Abb� ��� ist dieses Histogramm
schematisch dargestellt�

Als Aufteilung f�ur dieses Histogramm wurden � � � Bins �aquidistant verteilt
�uber den Bereich �� � � � � und �� �  � � gew�ahlt� Als m�oglicher Ausgangs�
punkt �Initiator� f�ur einen Jet werden alle Histogramm�Zellen betrachtet� deren
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Initiatorzelle

R =  Δφ + Δη2 2

η

φ

Abbildung ���� Arbeitsweise des Konusalgorithmus zur Jetsuche

gesammelte Transversalenergie Et�bin den Schwellwert von ��GeV �uberschreitet�
Ausgehend vom Histogrammbin mit der h�ochsten gesammelten Transversalenergie
werden nun alle Transversalenergien der Nachbarbins mit einem Abstand R � �
summiert� Der Abstand R ist dabei de�niert als R �

p
!�� � !�� so da� die

Summe alle Energiedepositionen in einem Konus um den Initiator ausgehend vom
Wechselwirkungspunkt umfa�t� �Uberschreitet die Summe eine minimale Schwelle�
die in dieser Analyse zu

P
Ejet
t�min � �GeV gew�ahlt wurde� gilt die Energie als einem

Jet zugeh�orig und wird aus dem Histogramm entfernt� Die kinematischen Varia�
blen des als masselos angenommenen Jets werden in �Ubereinstimmung mit dem
�Snowmass�Accord� �
�� festgelegt�

ET�Jet �
X
R��

ET�bin

�Jet �
�

ET�Jet

X
R��

ET�bin � �bin

Jet �
�

ET�Jet

X
R��

ET�bin � bin

Anschlie�end wird der Vorgang mit der n�achsten Initiatorzelle wiederholt� bis
keine weiteren Jets mehr gebildet werden k�onnen�

Zu beachten ist� da� im Verlauf dieses Algorithmus nicht die gesamte rekonstru�
ierte Energie auf Jets aufgeteilt wird� sondern nur Energie in der �Nachbarschaft�
von Initiatorzellen� Hieraus ergibt sich eine gr�o�ere Unemp�ndlichkeit gegen Ener�
giedepositionen von Bestandteilen des Proton� oder Photon��Restjets��
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Von den auf diese Weise gefundenen Jets ist f�ur die weitere Untersuchung vor
allem der Jet relevant� der Aufschlu� �uber die Kinematik des zweiten Partons gibt�
das neben dem prompten Photon den Endzustand des harten QCD�Prozesses bildet�
Die Auswahl dieses Jets basiert auf der n�aherungsweise geltenden Balance der Trans�
versalimpulse beider Teilchen� Von allen rekonstruierten Jets mit jjet � �j 
 ���
wird im folgenden der Jet mit dem h�ochsten Transversalimpuls zur Rekonstruktion
der Kinematik des Partons benutzt� Da das r�uckw�artige elektromagnetische Ka�
lorimeter �BEMC� den hadronischen Energie�u� nicht genau rekonstruiert und im
vorderen Detektorbereich die Akzeptanzgrenze des Fl�ussig�Argon Kalorimeters zu
beachten ist� werden in dieser Analyse Jets mit rekonstruierten Rapidit�aten im Be�
reich  � �Jet � ��� ber�ucksichtigt� Wie in den Abbildungen ��	 und ��� anhand von
simulierten Ereignissen mit prompten Photonen gezeigt� wird mit dieser Auswahl
eine relativ gute Korrelation zwischen Jet� und Parton�Kinematik erreicht�

Abbildung ���� Korrelation zwischen generierter Parton�Transversalenergie und der Transver�
salenergie des rekonstruierten Jets f�ur simulierte Prompt�Photon�Ereignisse� die durchgezogene
Line zeigt eine angepasste Gau�funktion
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Abbildung ���� Korrelation zwischen generierter Parton�Rapidit�at und der Rapidit�at des
rekonstruierten Jets f�ur simulierte Prompt�Photon�Ereignisse� die durchgezogene Line zeigt eine
angepasste Gau�funktion

��� Unterdr�uckung geladener Kandidaten

Bislang wurden ausschlie�lich kalorimetrische Gr�o�en zur Rekonstruktion der Kan�
didaten�Kinematik betrachtet� so da� noch keine Aussage �uber die Ladung der Teil�
chen getro�en werden kann� Im Gegensatz zur Suche nach prompten Photonen in
Hadron�Hadron Kollisionen� spielt jedoch diese Information im Fall der ep� Streu�
ung ein wichtige Rolle� um gestreute Elektronen aus der tie�nelastischen Streuung
zu erkennen und zu unterdr�ucken� Im H��Detektor k�onnen rekonstruierte Spuren
der zentralen und vorderen Spurkammern herangezogen werden� um die Ladung der
Kandidatenschauer zu bestimmen� Die vorliegende Untersuchung beschr�ankt sich
wegen der geringeren Nachweiswahrscheinlichkeit der Vorw�artskammern auf den Ak�
zeptanzbereich der zentralen Spurkammer�
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Kriterien zur Spurauswahl

Ein wichtiger Punkt bei der Nutzung der von der Spurkammer gelieferten Informa�
tion ist die Auswahl geeigneter Spuren� Nicht alle rekonstruierten Spuren sind mit
ausreichender Genauigkeit vermessen� um Verwendung zu �nden� Sowohl die Anfor�
derungen der Analyse an die Genauigkeit der rekonstruierten Spurinformation als
auch der Detektorzustand zum Zeitpunkt der Datennahme m�ussen ber�ucksichtigt
werden� so da� sich nur schwer allgemeing�ultige� von der Analyse unabh�angige Aus�
wahlkriterien angeben lassen�

Als Ma� f�ur die G�ute einer Spur kann ihre radiale L�ange herangezogen wer�
den lange Spuren erlauben eine genauere Bestimmung der Spurparameter durch
die gr�o�ere Anzahl von Spurpunkten und den gr�o�eren �Hebelarm� bei der Anpas�
sungsrechnung�

An dieser Stelle mu� jedoch in Betracht gezogen werden� da� die Spurkammer
w�ahrend der Datennahme �

� wegen einiger ausgefallener Driftzellen nicht im ge�
samten geometrischen Akzeptanzbereich mit voller E�zienz betrieben werde konnte�
Die meisten ine�zienten Zellen waren in der inneren Kammer �CJC�� lokalisiert�

Abbildung ���� Verteilung gemessener Gr�o�en f�ur alle CJC�Spuren �� �� und f�ur selektierte
Spuren ���� a� Radius des ersten gemessenen Spurpunktes rstart b� radiale Spurl�ange �r



���� Unterdr�uckung geladener Kandidaten ��

Abbildung ���� Verteilung gemessener Gr�o�en f�ur alle CJC�Spuren �� �� und f�ur selektierte
Spuren ���� a� Spurabstand zur Strahlachse dca b� Azimutwinkel �

Eine Beschr�ankung der Kandidatensuche auf den Azimutwinkelbereich mit voll
e�zientem Spurdetektor wurde f�ur die Suche nach prompten Photonen wegen des
damit verbundenen Akzeptanzverlustes vermieden� Vielmehr wurde versucht� durch
die Forderung einer relativ geringen minimalen Spurl�ange von !r 
 � cm den Ein�
�u� der defekten Zellen zu reduzieren� Auch Spuren� die ausschlie�lich in CJC�
vermessen wurden� k�onnen auf diese Weise zur Unterdr�uckung geladener Kandida�
ten und zur Bestimmung der Isolation beitragen� Aus gleichem Grund wurde ein
relativ gro�er Spurabstand zum Ursprung �dca � � cm� zugelassen� da diese Gr�o�e
im Fall einer ausschlie�lich in CJC� gemessenen Spur wegen der gr�o�eren Entfer�
nung der Spurpunkte zum Ursprung mit geringerer Genauigkeit bestimmt wird�
Die Abbildungen ��� und ��
 zeigt die Verteilung f�ur alle Spuren und die Lage des
Schnittes�

Hauptaugenmerk bei der Ladungsbestimmung der Kandidaten liegt auf einer
sicheren Zuordnung einer Spur zu einem Kandidatenschauer� Dabei ist zu beachten�
da� wegen der f�ur den Kandidatenschauer geforderten minimalen Transversalener�
gie von �GeV niederenergetische Spuren nicht f�ur eine solche Zuordnung in Frage
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kommen� Aus diesem Grund werden hier nur Spuren mit einem minimalen Trans�
versalimpuls von �GeV ber�ucksichtigt� Als Kriterium f�ur die Zuordnung wird der
Winkelabstand zwischen dem Schwerpunkt des Kandidatenschauers und der zum
gleichen Radius extrapolierten Spur benutzt�

! � Spur�rKand�� Kand

!� � �Spur�rKand�� �Kand

Abbildung��	� Zuordnung einer extrapolierten Spur zu Kandidatenschauern� a�Winkelabstand
der extrapolierten Spur zum Kandidatenschauer �� �� �� und �� ��� b� Spurabstand R

Wie in den Abbildungen ���a dargestellt ist� zeigt die Verteilung beider Win�
keldi�erenzen etwa die gleiche Breite von � �� rad� Die Au��osung wird dominiert
durch die in � und  �ahnliche Winkelau��osung bei der Bestimmung des Schauer�
schwerpunktes die in beiden Winkeln stark unterschiedliche Au��osung des Spur�
detektors tr�agt kaum bei� Als Kriterium f�ur die Spurzuordnung kann daher das
einfache geometrische Mittel beider Winkelabweichungen R benutzt werden�

R �
q

!� � !��
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Die Verteilung dieser Gr�o�e in den Me�daten ist in Abb� ���b dargestellt� Der
eingezeichnete Pfeil deutet den maximalen Abstand f�ur eine Spurzuordnung an� Im
folgenden werden solche Schauer mit zugeordneter Spur als geladen betrachtet� und
nicht weiter als Photon�Kandidat in Betracht gezogen�

Der Anteil der durch diesen Schnitt zur�uckgewiesen Ereignisse mit prompten
Photonen wurde mithilfe der Detektorsimulation auf � ��	� abgesch�atzt� Vor al�
lem vor oder innerhalb des Spurdetektors konvertierte prompte Photonen gehen
an dieser Stelle verloren� Der weitaus gr�o�ere Teil der geladenen Kandidaten wird
durch gestreute Elektronen aus der tie�nelastischen Streuung verursacht �siehe Ab�
schnitt 	������

Aus dem Vergleich der Winkelverteilung zugeordneter Spuren zur Verteilung aller
Kandidatenschauer kann die verbleibende Ine�zienz in Abh�angigkeit vom Azimut�
winkel der Spur abgesch�atzt werden�

Abbildung ��		� a� Azimutwinkel aller Kandidaten ��� und Kandidaten mit zugeordneter Spur
���� b� Kandidatenanteil mit zugeordneter Spur in Abh�angigkeit des Azimutwinkels

In Abbildung ����a sind die Azimutwinkel aller Kandidaten �"� und aller Kan�
didaten mit zugeordneter Spur ��� dargestellt� Abb� ����b zeigt in Abh�angigkeit
des Azimutwinkels den Anteil erfolgreicher Zuordnungen� Der relativ �ache Verlauf
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zeigt� da� auch in Bereichen mit defekten CJC� Zellen geladene Schauer mit ver�
gleichbarer E�zienz rekonstruiert werden wie im restlichen Teil der Kammer� Im
Intervall����� �  � ����� k�onnen jedoch nur etwa �� der Kandidaten Spuren zu�
geordnet werden� was auf eine wesentlich verringerte Nachweiswahrscheinlichkeit in
diesem Bereich schlie�en l�a�t� In diesem Azimutwinkelbereich der Spurkammer be�
fand sich eine defekte Zelle in der inneren Driftkammer und einer �au�eren Zelle� die
wegen Hochspannungsproblemen mit reduzierter Kathodenspannung betrieben wer�
den mu�te� Die Photon�Kandidaten in diesem Winkelbereich werden im folgenden
nicht weiter ber�ucksichtigt� Der sich aus diesem Schnitt ergebende Akzeptanzverlust
ist mit � �� gering�

Die Tabellen ��� und ��� fassen die Auswahlkriterien f�ur die Ladungsbestim�
mung von Kandidatenschauern sowie f�ur Photon�Kandidaten und zus�atzliche Jets
zusammen�

Transversalimpuls pt 
 �GeV
radiale L�ange !r 
 � cm
Startradius rstart � 	 cm
Abstand von Ursprung dca � � cm
Zenitwinkel ��o � � � ���o

Tabelle ��	� Auswahl von Spuren f�ur die Ladungsbestimmung des Kandidaten

Photon�Kandidat

Transversalenergie �em� Skala� E��t 
 �GeV
Energieanteil im em� Kalorimeter fem 
 ��
Pseudorapidit�at ��� � �� � �
Isolation E��EKonus	R
���� 
 ��
Spurabstand �siehe Tab����� R 
 ��

Jet

Transversalenergie EJet
t 
 �GeV

Pseudorapidit�at ��� � �jet � ���

Tabelle ��
� Selektionskriterien f�ur Photon�Kandidaten und Jets

��� Auswahl der verwendeten Triggerbedingung

F�ur die Bestimmung eines Wirkungsquerschnitts k�onnen die ausgelesenen Ereignisse
nicht unabh�angig von der ausl�osenden Triggerbedingung herangezogen werden� Ei�
ne Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers unter Ber�ucksichtigung
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der Korrelationen zwischen den einzelnen Bedingungen w�are f�ur eine gr�o�ere An�
zahl oder den gesamten Satz verf�ugbarer Triggerbedingungen sehr aufwendig� Es
ist deshalb sinnvoll� die Analyse auf einen kleinen Satz von m�oglichst unabh�angigen
Triggerbedingungen zu beschr�anken� An dieser Stelle werden einige Triggersysteme
vorgestellt und auf Anwendbarkeit f�ur die Selektion von Ereignissen mit isolierten
Photonen untersucht� Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der verwen�
deten Triggerbedingungen aus den Me�daten ist in Abschnitt ��� beschrieben�

Um die Statistik nicht zu stark einzuschr�anken� sollten Triggerbedingungen mit
m�oglichst gro�er Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur die betrachtete Ereignisklasse aus�
gew�ahlt werden� In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen� da� einige der bei
H� verwendeten Triggerbedingungen nicht direkt zur Detektorauslese f�uhren� son�
dern wegen ihrer hohen Ansprechrate und der dadurch verursachten Totzeit bei der
Datennahme mit einem Untersetzungsfaktor � � fprescale betrieben werden m�ussen�
Die f�ur die Auswahl einer Triggerbedingung relevante Gr�o�e ist daher die e�ektive
Nachweiswahrscheinlichkeit�

�eff �
�trig

fprescale

Die Triggerbedingungen setzen sich aus logischen Verkn�upfungen von sogenann�
ten Triggerelementen zusammen� die Informationen einzelner Detektorkomponenten
darstellen� Aus der Ereignistopologie von Prompt�Photon�Ereignissen erwartet man�
da� im wesentlichen drei Gruppen von Triggerelementen beitragen� die im folgenden
zusammen mit ihren Nachweisprinzipien kurz beschrieben werden�

Geladene Spuren vom Prim�arvertex

Die Triggerelemente der Vieldraht�Proportionalkammern ZVTX und der Spurkam�
mer DC�RPHI tre�en ihre Entscheidung anhand der Anzahl von geladenen Spuren
aus der Vertexregion� Der sogenannte z�Vertextrigger�
	� benutzt dazu ein Histo�
gramm der Schnittpunktkoordinate der Verbindungslinie zweier MWPC�Tre�er mit
der Strahlachse� Bei minimaler Aktivit�at " ein Eintrag im Histogrammbereich
�� cm � z � � cm " wird das Triggerelement ZVTX�T� gesetzt� das eine Informa�
tion �uber den Ereigniszeitpunkt in Kombinationen mit anderen Triggerelementen
geringerer Zeitau��osung beitr�agt� Bei gr�o�erer Signi�kanz f�ur einen H�aufungspunkt
im z�Histogramm werden entsprechende weitere Triggerelemente gesetzt�

Die von der CJC gemessene Spurinformation in der r�Ebene wird vom soge�
nannten r�Trigger genutzt� Eine programmierbare Logik untersucht aus Schiebe�
registern gebildete �Pipelines� auf Tre�eranordnungen� die mit Vertexspuren kom�
patibel sind�
���

Im Fall eines Prompt�Photon�Ereignisses werden diese Triggerelemente von ge�
ladenen Spuren des dem Photon gegen�uberliegenden Jets ausgel�ost� Ausschlie�lich
auf Spurinformation basierende Triggerbedingungen sind im allgemeinen stark von
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Strahl�Gas und Strahl�Wand Untergrund betro�en� Wegen hoher Ansprechraten
mu�ten diese Trigger �

� mit relativ hohen Untersetzungsfaktoren betrieben wer�
den sie kommen somit nicht f�ur die Untersuchung von Prozessen mit geringem
Wirkungsquerschnitt in Frage�

Nachweis des unter kleinem Winkel gestreuten Elektrons

Das Triggerelement des Kleinwinkel�Elektron�Detektors ETAG wird ausgel�ost durch
ein gestreutes Elektron in Antikoinzidenz mit einer Energiedeposition im Photon�
Detektor �vgl� Abschnitt ����� Die E�zienz dieses Triggers ist im zentralen Ak�
zeptanzbereich �� � yel � ��� nahezu vollst�andig durch die geometrische Ak�
zeptanz des Elektron�Detektors bestimmt� und wird durch die Detektorsimulation
gut wiedergegeben�
��� Da die Entscheidung dieses Triggerelementes anhand des
gestreuten Elektrons getro�en wird� ist sie relativ unabh�angig von der Ereignistopo�
logie im Hauptdetektor und kann gut zu vergleichenden Studien der Nachweiswahr�
scheinlichkeit anderer Triggerbedingungen herangezogen werden�

Das ETAG�Triggerelement liefert in Koinzidenz mit dem ZVTX�T��Triggerelement
die ETAG�Triggerbedingung� Aufgrund der eingeschr�ankten ETAG�Akzeptanz erh�alt
man aus der Triggersimulation eine Nachweiswahrscheinlichkeit von �ETAG � ����
Die damit zug�angliche Statistik der Datennahmeperiode �

� ist f�ur die Analyse
von Ereignissen mit prompten Photonen zu gering�

Energiedeposition im Kalorimeter

Die Triggerelemente des Fl�ussig�Argon Kalorimeters werden durch die deponier�
te Energie des Photons oder des gegen�uberliegenden Jets ausgel�ost� In Betracht
kommen vor allem die LAR�ELECTRON Triggerelemente� die auf einer lokalen Ener�
giedeposition im elektromagnetischen Teil eines Triggerturms ��big tower�� in An�
tikoinzidenz mit zus�atzlicher Energie im hadronischen Teil basieren� Aus diesen
Triggerelementen werden zwei Triggerbedingungen gebildet� Die LAR�ELECTRON��
Bedingung spricht im Zentralbereich des Kalorimeters bereits ab einer Energie von
� �GeV an� erfordert aber zus�atzlich minimale Aktivit�at in den Proportional� oder
Spurkammern�� Die LAR�ELECTRON�� Triggerbedingung akzeptiert Ereignisse erst
ab einer h�oherer Energieschwelle �EBT 
 �GeV � und konnte deshalb unabh�angig
vom Spurdetektor betrieben werden�

Die Triggerelemente LAR�CB und LAR�FB tre�en ihre Entscheidung anhand der
Energiesumme im �central barrel�� bzw� �forward barrel��Bereich des Fl�ussig�Argon
Kalorimeters� Sie bilden jeweils mit der Forderung von zwei Spursegmenten des R�
Triggers die Triggerbedingungen LAR�CB�DC�RPHI und LAR�FB�DC�RPHI�

�Das ZVTX�T� oder das DC�RPHI�T� Triggerelement mu� gleichzeitig gesetzt sein�
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Die beschriebenen kalorimetrischen Triggerbedingungen wurden �

� ohne zu�
s�atzliche Untersetzung betrieben� Bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitt f�ur
die Produktion prompter Photonen �Abschnitt ���� werden nur Ereignisse ber�ucksichtigt�
f�ur die mindestens eine der in Tab� ��� zusammengefa�ten Triggerbedingungen erf�ullt
ist�

LAR�ELEKTRON��

LAR�ELEKTRON�


LAR�FB�DC�RPHI

LAR�CB�DC�RPHI

Tabelle ���� Verwendete Triggerbedingungen

In diesem Abschnitt wurde gezeigt� da� mit Auswahlkriterien� die auf der Ener�
giedeposition im Fl�ussig�Argon Kalorimeter und rekonstruierten Spuren der zen�
tralen Jetkammer beruhen� Ereignisse mit prompten Photonen selektiert werden
k�onnen� Die �wahren� kinematischen Gr�o�en der prompten Photonen und zus�atzlicher
Jets werden mit guter Genauigkeit rekonstruiert� Weiter wurde ein Satz von Trig�
gerbedingungen ausgew�ahlt� der wie in Abschnitt ��� dargestellt� f�ur diese Ereignisse
mit ausreichender Wahrscheinlichkeit die Detektorauslese ausl�ost�

Durch die hier beschriebenen Selektionskriterien werden ��
� Ereignisse mit
Photon�Kandidat aus der Gesamtdatenmenge von � �� im Jahr �

� aufgezeich�
neten ep�Ereignissen ausgew�ahlt� Wie eine visuellen Untersuchung der Ereignisse
zeigt� wird der ausgew�ahlte Datensatz dominiert durch Untergrund aus verschiede�
nen Ereignissklassen� die im folgenden genauer untersucht werden�



Kapitel �

Unterdr�uckung von

Untergrundereignissen

Aufgrund der geringen erwarteten Rate f�ur Ereignisse mit prompten Photonen ist die
Unterdr�uckung von Ereignistypen �ahnlicher Topologie von besonderer Bedeutung�
Sowohl selten auftretende technische St�orungen als auch von au�en in den Detektor
eindringende hochenergetische Myonen� m�ussen bei der Ereignisselektion erkannt
und verworfen werden� In den Abschnitten 	���	�� werden die Beitr�age der ver�
schiedenen Untergrundklassen beschrieben und Methoden zu ihrer Unterdr�uckung
untersucht�

Zus�atzlich tragen auch andere Prozesse der ep�Streuung bei� Im Unterschied
zur Hadroproduktion prompter Photonen mu� bei HERA insbesondere der Un�
tergrund aus Ereignissen der tie�nelastischen ep�Streuung untersucht werden �Ab�
schnitt 	������

	�� Koh�arente St�orungsquellen im Kalorimeter

Die Ereignissen dieser Untergrundklasse werden durch elektronische Einstreuungen
in das Auslesesystem des Kalorimeters verursacht� die zeitlich koh�arent mit dem Aus�
lesesignal auftreten� Als Folge dieser St�orungen werden f�alschlicherweise lokale La�
dungsverteilungen rekonstruiert� die Energiedepositionen im Bereich von ���GeV
entsprechen� Typisch f�ur diese St�orungen sind� wie in Abb� 	�� dargestellt� wie�
derkehrende St�orungsmuster in bestimmten Kalorimeterabschnitten� Diese Muster
k�onnen # einmal als St�orung erkannt # mithilfe eines geeigneten Programms festge�
stellt werden� F�ur diese Untersuchung wurde die Routine QNOISE�

� der H�PHAN�
Programmbibliothek��� benutzt� um die betre�enden Ereignisse von den weiteren
Analyseschritten auszuschlie�en�

	�




�	� Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung 	�

Abbildung ��	� Ereignis mit koh�arenter Einstreuung im Fl�ussig�Argon Kalorimeter

	�� Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung

Ein wichtiger Untergrund bis in den Bereich von hohen Kandidatenenergien wird
durch kosmische Myonen verursacht� Zur Behandlung dieser Ereignisse ist es sinn�
voll� verschiedene Topologien zu unterscheiden� die unterschiedliche Methoden zu
ihrer Unterdr�uckung erfordern�

����	 Rekonstruktion einer Myonspur mit der Spurkammer

Ein Beispielereignis der ersten Gruppe ist in Abb� 	�� dargestellt�
In diesem Fall durchqueren zwei Myon kosmischen Ursprungs den Spurdetektor

in geringem Abstand zur Strahlachse� W�ahrend ein Myon im Kalorimeter und im
Spurdetektor nur eine minimale Ionisation hervorruft deponiert das zweite Myon
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Abbildung ��
� Kosmisches Myon mit gemessener Spur in der Spurkammer

eine betr�achtliche Energie im elektromagnetischen Kalorimeter�
Tritt der vom Myon verursachte Schauer nicht aus dem Kalorimeter aus� zeich�

nen sich solche Ereignisse durch eine geringe Anzahl von rekonstruierten Spuren aus�
Die Detektorauslese wird h�au�g durch eine von der Myonspur erf�ullte Spurtrigger�
bedingung ausgel�ost beide Spurst�ucke der Myonspur ergeben # fehlinterpretiert als
zwei Spuren vom Wechselwirkungspunkt # zwangsl�au�g auch einen gemeinsamen
Vertex im Zentralbereich der Spurkammer�

Die Tatsache� da� die rekonstruierten Spurst�ucke in der oberen und unteren
H�alfte der Spurkammer von ein und demselben Teilchen stammen� kann ausgenutzt
werden� um solche Ereignisse zu erkennen und von der weiteren Analyse auszu�
schlie�en� Das Programm CJCOSF���� f�uhrt dazu f�ur Paare aus gut gemessenen
Spursegmenten eine Spuranpassung unter der Zwangsbedingung gemeinsamer Spur�
parameter durch� St�utzt das in der Anpassungsrechnung bestimmte �� die Hypo�




�	� Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung 	�

these einer durchgehenden Einzelspur� wird das Ereignis als kosmisches Myon f�ur
die weitere Analyse verworfen� Wie die Untersuchungen in ���� zeigen� ist auch eine
vereinfachte De�nition eines �� aus Abweichungen der einzelnen Spurparameter zwi�
schen den beiden Spursegmenten ausreichend� um ohne den numerischen Aufwand
einer kompletten Spuranpassung eine e�ziente Unterdr�uckung dieses Ereignistyps
zu erreichen�

Haupteinschr�ankung f�ur die Anwendung eines solchen Algorithmus ist der kom�
binatorische Untergrund aus Spurpaaren in ep�Ereignissen� die zuf�allig kompati�
ble Spurparameter besitzen� Insbesondere Jet�Jet Endzust�ande mit hoher gelade�
ner Multiplizit�at k�onnen f�alschlicherweise als kosmisches Myon abgewiesen werden�
Aus diesem Grund wird dieser Algorithmus bei der Ereignisklassi�kation �vgl� Ab�
schnitt ���� nur bei Ereignissen mit weniger als � rekonstruierten Spurst�ucken
angewandt� Bei Ereignissen mit prompten Photonen ist eine solche Fehlidenti��
kation nicht zu erwarten� da in diesem Fall die Anzahl geladener Spuren in der
Hemisph�are des Photons gering ist� Der Algorithmus konnte deshalb nachtr�aglich
auch bei gr�o�eren Spurmultiplizit�aten angewandt werden�

����� Myonereignisse mit hoher Spurmultiplizit�at

Die zweite Gruppe von Myonereignissen zeichnet sich durch einen ausgepr�agten
Schauer aus� der aus dem Kalorimeter in den Spurdetektor eintritt und dort ei�
ne relativ hohe Spurmultiplizit�at verusacht� In Abb� 	�� ist ein typisches Ereignis
dargestellt�

����
 Unterdr�uckung anhand der Information der zentralen

Spurkammer

Die E�zienz� mit der eine Unterdr�uckung solcher Ereignisse auf der Basis einzelner
Spuren �vgl� Abschnitt 	����� durchgef�uhrt werden kann� ist beschr�ankt� Die L�ange
der meisten Spursegmente ist gering� wodurch die Spurparameter nur mit gro�er
Unsicherheit bestimmt werden k�onnen� Eine Anpassungrechnung wie unter 	����
beschrieben� kann deshalb nur mit geringer Signi�kanz Kandidaten f�ur kompatible
Spurpaare liefern�

Aus diesem Grund wurden andere Gr�o�en untersucht� die die Eigenschaften ei�
ner gr�o�eren Anzahl von Spuren charakterisieren und deshalb unabh�angiger von der
Me�ungenauigkeit einer Einzelspur sind� Dazu kann z�B� ausgenutzt werden� da�
Ereignisse mit kosmischen Myonen sich von Ereignissen der ep�Streuung besonders
in Bezug auf den r�aumlichen und zeitlichen Ursprung der geladenen Spuren unter�
scheiden�

� Der gemeinsame Ursprung der meisten rekonstruierten Spuren liegt nicht im
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Abbildung ���� Durch ein kosmisches Myon ausgel�oster Schauer im Fl�ussig�Argon Kalorimeter
und zentralen Spurdetektor

Bereich des erwarteten �Uberkreuzungspunktes der Teilchenpakete� sondern
im Austrittspunkt des myoninduzierten Schauers aus dem Kalorimeter �sie�
he Abb� 	����

� Der Ereigniszeitpunkt t� stimmt nicht mit dem erwarteten �Uberkreuzungszeitpunkt
der Elektron� und Protonpakete �uberein�

Beide Informationen k�onnen unabh�angig benutzt werden� um Ereignisse mit kos�
mischen Myonen zu unterdr�ucken�
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Anteil von Spuren aus der Region des Wechselwirkungspunkts

F�ur ein einzelnes Ereignis kann die z�Koordinate der Vertexposition aus CJC�Spuren
mit einer Genauigkeit von �eventz � � cm bestimmt werden� Die Schwankung die�
ser Gr�o�e wird bestimmt durch die Ausdehnung der Teichenpakete in Strahlrich�
tung� �z � � cm f�ur Protonpakete und �z � � cm f�ur Elektronpakete� Sie be�
tr�agt ��zvertex� � � cm� Die Vertexposition in der xy�Ebene hat eine um drei
Gr�o�enordnungen geringere Schwankung als entlang der Strahlachse und wird lauf�
weise bestimmt���� ����

Als Ma� f�ur die Zugeh�origkeit einer gemessenen Spur zum prim�aren Vertex einer
ep�Wechselwirkung kann somit z�B� der n�achste Abstand der Spur zum Laufver�
tex in der xy�Ebene # die Gr�o�e d�ca # benutzt werden� F�ur ep�Ereignisse ist zu
erwarten� da� ein hoher Anteil von rekonstruierten Spuren einen geringen Abstand
besitzt� Im Falle eines radiativen Myon�Ereignisses erwartet man nur einen geringen
Spuranteil aus der Region des erwarteten Vertex� In Abb� 	��a sind die gemessenen
Spuranzahlen pro Ereignis aus der Vertexregion� hier de�niert �uber die Auswahlbe�
dingung d�ca � �cm� und die Anzahl der restlichen Spuren dargestellt� Man erkennt
eine relativ �ache Verteilung der Nicht�Vertex�Spuren mit Ausl�aufern bis zu hohen
Multiplizit�aten� Abb� 	��b zeigt den relativen Anteil der Vertexspuren vfrac� an der
Gesamtanzahl der Spuren�

vfrac �
$V ertexspuren

$Spuren

Man erkennt in den Me�daten eine Anh�aufung von Ereignissen mit weniger als
�� der Spuren aus der Vertexregion� Die Simulation von Ereignissen der Photo�
produktion sagt in diesem Bereich nur wenige Ereignisse voraus� so da� ein Schnitt
in dieser Gr�o�e sinnvoll scheint� Im folgenden werden daher Ereignisse mit weniger
als �� Spuren aus der Vertexregion ausgeschlossen�

Rekonstruierter Ereigniszeitpunkts t�

Um die unterschiedliche zeitliche Verteilung von ep�Ereignissen und Nicht�ep�Un�
tergrund auszunutzen� kann z�B� der gemessene Ereigniszeitpunkt bezogen auf den
Zeitpunkt der Strahl�uberkreuzung t� benutzt werden� Diese Gr�o�e wird aus den
gemessenen Driftzeiten des zentralen Spurdetektors ermittelt� Zur Messung der
Driftzeiten und Ladungen werden die Kammersignale durch eine FADC�Elektronik
alle 
�	ns digitalisiert� wobei der Zeitpunkt der Digitalisierung ��FADC�Clock�� in
fester Phase zum HERA�Zyklus gehalten wird�

Durch den Anstellwinkel der CJC�Driftzellen weisen radiale Spuren mindestens
einem Durchtritt durch eine Signaldrahtebene auf� In der N�ahe dieses Durchtritts�
punktes sind die Driftabst�ande und somit die gemessenen Driftzeiten gering� so da�
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Abbildung ���� a� Anzahl von Spuren pro Ereignis aus der Vertexregion ��� und von ausserhalb
der Vertexregion �� ��� b� Anteil von Spuren aus der Vertexregion an der Gesamtspuranzahl pro
Ereignis f�ur simulierte Jet�Ereignisse ���� f�ur alle gemessenen Ereignisse mit Kandidatenschauer
��� und f�ur gemessenen Ereignisse mit rekonstruierter Spur im Myonsystem �� ��� Der eingezeich�
nete Pfeil zeigt die Minimalanforderung f�ur akzeptierte Ereignisse�

das Minimum im der Driftzeitverteilung n�aherungsweise als Ereigniszeitpunkt be�
nutzt werden kann��
��

Eine genauere Bestimmung des Ereigniszeitpunkts erh�alt man aus der Anpas�
sung des Spurmodells an die Datenpunkte im Rahmen der Spurrekonstruktion�����
In Abb� 	��a ist diese Gr�o�e t�� � t� 
 aufgetragen� Man erkennt einen deutli�
che H�aufung um den erwarteten Ereigniszeitpunkt bei t�� � t� 
�  mit einem
starken Abfall um nahezu zwei Gr�o�enordnungen auf ein Untergrundniveau� das
Ereignissen zugeschrieben wird� die nicht durch ep�Wechselwirkungen verursacht
wurden� Abb� 	��b zeigt einen Auschnitt der Verteilung um den Nullpunkt� Aus
der eingezeichneten Anpassung einer Gau�funktion erh�alt man eine Au��osung des
Zeitsignales von ���ns�

Vergleicht man diese Au��osung mit dem Zeitabstand zwischen zwei Strahl�uber�
kreuzungen von 
	ns� erkennt man� da� mithilfe des Ereigniszeitpunkts eine wirksa�
me Unterdr�uckung von Untergrund m�oglich wird� der zeitlich nicht mit dem HERA�
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Zyklus korreliert ist� Bei der weiteren Analyse wurde daher f�ur die Abweichung vom
erwarteten Ereigniszeitpunkt gefordert

jt�� � t� 
 j � �ns

�

Abbildung ���� Verteilung des Ereigniszeitpunkts� a� alle betrachteten Ereignisse der Vorselek�
tion b� Ausschnitt um den erwarteten Zeitpunkt f�ur ep�Ereignisse� Die Pfeile deuten den f�ur die
weitere Analyse akzeptierten Bereich an�

����� Unterdr�uckung anhand der Information der Myon�

kammern

Einen wichtigen Beitrag zur Unterdr�uckung kosmischer Myonen liefert die Spurin�
formation des Myonsystems� Dazu kann ausgenutzt werden� da� die Energiedeposi�
tion in einem radiativen Myonereignis nahezu ausschlie�lich entlang der Myonbahn
statt�ndet und damit meist auch Kandidatenschauer entlang dieser Bahn gefunden
werden�
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In Abb� 	�	a ist die Verteilung des kleinsten r�aumlichen Abstands des Kandida�
tenschauers zu extrapolierten Spuren der Myonkammern !ITKR dargestellt� Man
erkennt deutlich die H�aufung bei kleinen Abst�anden� F�ur die weitere Analyse wird
deshalb ein Mindestabstand des Kandidatenschauers von � cm zur n�achsten re�
konstruierten Spur des Myonsystems gefordert�

Abbildung ���� a� Abstand der Kandidatenschauer zur n�achsten rekonstruierten Spur im Myon�
system und b� z�Vertex der zur�uckgewiesenen Ereignisse ��� und des verbleibenden Datensatzes
���� Die Kurve zeigt eine an die verbleibenden Ereignisse angepasste Gau�funktion� Die Pfeile
deuten den f�ur die weitere Analyse akzeptierten z�Vertex Bereich an�

Im Histogramm in Abb� 	�	b ist die z�Vertex Verteilung der zur�uckgewiesenen
Ereignisse im Vergleich zu akzeptierten Ereignissen dargestellt� Es zeigt sich eine
f�ur Nicht�ep�Ereignisse typische geringe Abh�angigkeit von der Vertexposition� Um
eventuell verbliebenen Nicht�ep�Untergrund zu unterdr�ucken wird f�ur die weitere
Analyse gefordert� da� die rekonstruierte Position des z�Vertex weniger als � cm
vom der mittleren Vertexposition � zvertex 
� �� cm abweicht�




��� Strahl�Restgas� und Strahl�Wand�Ereignisse ��

	�� Strahl
Restgas� und Strahl
Wand
Ereignisse

Die Ereignisse dieser Klasse werden verursacht durch Wechselwirkung von Strahl�
Protonen oder Elektronen mit Nukleonen der Restgasatome oder der Strahlrohr�
wand�

Proton�Restgas� bzw� Proton�Wand�Wechselwirkungen f�uhren wegen ihres f�ur
die starke Wechselwirkung typischen gro�en Wirkungsquerschnitts f�ur einige Trig�
gerelemente zu Ansprechraten von � �� kHz�� � kHz� und machen diese Klasse
zum dominierenden Untergrund auf den ersten Stufen der Auslesekette���� �	��
Diese Ereignisse sind gekennzeichnet durch eine hohe geladene Spurmultiplizit�at
und einen erh�ohten Anteil von Protonen �und Deuteronen� aus dem getro�enen
Kern� Durch den asymmetrischen Sto� eines ��GeV �Protons mit dem ruhenden
Kern ergibt sich eine starke Ausrichtung des Energie�usses in Protonrichtung�

Bei der hier durchgef�uhrten Selektion von Ereignissen mit Energiedeposition von
mehr als �GeV im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters treten besonders eine
Klasse von Proton�Wand Ereignisse hervor� bei der die eigentliche Wechselwirkung
des Strahls bereits vor dem H��Detektor stattgefunden hat� Zerfallsmyonen aus
dieser Wechselwirkung bewegen sich auf Bahnen nahezu parallel zum Proton�Strahl
und bilden so den sogenannten Strahl�Halo�

��
�	 Myonen aus dem Strahl�Halo

Diese au�en in den Detektor eindringenden Myonen k�onnen im elektromagnetischen
Kalorimeter betr�achtliche Energien deponieren �typisch� ���GeV �� Ein typisches
Ereignis mit einem Myon aus dem Strahl�Halo ist in Abb� 	�� gezeigt�

Man erkennt im elektromagnetischen Kalorimeter eine zusammenh�angende Ener�
giedeposition mit einer Gesamtenergie von � �
GeV � die die Auslese dieses Ereig�
nises ausgel�ost hat� In z�Richtung ausgehend von dieser Deposition erkennt man
im elekromagnetischen und hadronischen Kalorimeter eine �Spur� eines minimal
ionisierenden Teilchens die auch in der z��Darstellung sichtbar ist�

Der gr�o�te Teil dieser Ereignisse wird bereits von der Ausleseelektronik anhand
der Triggerelemente von Flugzeitsystem und Veto�Wand unterdr�uckt�

Der verbleibende Anteil an der aufgezeichneten Datenmenge h�angt stark von den
Strahlbedingungen und der De�nition der Auslesekriterien ab� Ein relativ hoher
Anteil wurde z�B� zu Anfang der Datennahmeperiode �

� festgestellt� als erstmals
Triggerbedingungen aktiviert wurden� die eine Ausleseentscheidung ausschlie�lich
auf Grundlage der Kalorimeterinformation f�allen�

F�ur einen Teil der Datennahmeperiode wurden die betre�enden Triggerelemente
nicht der korrekten Paket�Kollision ��bunch crossing�� zugeordnet� so da� ein Teil
der Halo�Myon�Ereignisse nicht von der Triggerelektronik zur�uckgewiesen werden
konnte �vgl� Abb� 	���� Es wurden deshalb alle Ereignisse verworfen� f�ur die im
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Abbildung ���� Beispiel f�ur ein Ereignis� das durch ein Strahl�Halo Myon ausgel�ost wurde

Intervall von �� � 
	ns um den Auslesezeitpunkt das Triggerelement TOF�BG oder
VETO�OUTER�GLOBAL gesetzt war�

Eine M�oglichkeit� den Beitrag dieser Ereignisse zur Datenselektion stark zu re�
duzieren� besteht darin� zus�atzlich zu einem Photon�Kandidaten im Kalorimeter
mindestens eine gemessene Spur im zentralen Spurdetektor zu fordern� Wie die Un�
tersuchung simulierter Ereignisse zeigt� wird durch eine solche Forderung nur ein
geringer Anteil �� ��� von Ereignissen mit prompten Photonen verworfen� die die
anderen Selektionskriterien erf�ullen� Die Spurforderung konnte aus diesem Grund
bereits in die De�nition der Prompt�Photon Ereignisklasse der Auslesestufe � auf�
genommen werden� um Untergrund m�oglichst fr�uhzeitig zu unterdr�ucken�

Im verbleibenden Datensatz �nden sich nur noch Halo�Myon�Ereignisse� bei de�
nen entweder geladene Teilchen aus dem myoninduzierten Schauer in den Spurde�
tektor gelangen oder bei denen ein ep� oder Unterdrund�Ereignis mit der Energie�
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Abbildung ���� Zustand der Triggerelemente TOF�BG und VETO�OUTER�GLOBAL in der zeitlichen
Umgebung selektierter Ereignisse

deposition eines Halo Myon �uberlagert ist�

Solche Ereignisse k�onnen bei der weiteren Datenanalyse erkannt werden� indem
die Verteilung der deponierten Energie im Kalorimeter betrachtet wird� Im Fall eines
Halo�Myon�Ereignisses wird ein Gro�teil der Energie in einem Zylinder mit einigen
cm Radius parallel zur Strahlachse deponiert� In ep�Ereignissen mit zumeist radial
verlaufenden Teilchenbahnen ist der Energieanteil in einem solchen Zylinder relativ
gering� Das im folgenden benutzte Programm QGMHALO ���� nutzt diese Tatsache
zur Unterdr�uckung von Untergrundereignissen dieser Art�

Der verbleibende Untergrundanteil durch Strahl�Gas und Strahl�Wand�Ereignisse
kann aus den Me�daten abgesch�atzt werden anhand der Anzahl von selektierten
Ereignissen� f�ur die die Elektron� und Proton�Pakete am Wechselwirkungsort nicht
gleichzeitig gef�ullt waren ��pilot bunch��Ereignisse�� W�ahrend der Me�periode �

�
wurden jeweils �� Teilchenpakete zur Kollision gebracht� w�ahrend 	 Proton� und
� Elektronpakete ohne Kollisionspartner waren� Aus dem Anteil von � selektier�
ten Ereignissen mit gef�ulltem Protonpaket ohne Kollisionspartner ergibt sich als
Absch�atzung f�ur den Proton�induzierten Untergrund ein Anteil von 	 � ��� Es
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wurde kein Ereignis mit leerem Proton�Paket selektiert�

	�� Ereignisse der tie�nelastischen Elektron�Proton�

Streuung

Der Wirkungsquerschnitt f�ur die tie�nelastische Streuung eines Elektrons in das
Fl�ussig�Argon Kalorimeter im Bereich kleiner Rapidit�at �� � � ist wesentlich gr�o�er
als der Wirkungsquerschnitt f�ur die Produktion prompter Photonen �Abb� 	�
�� Aus
diesem Grund mu� auch der Beitrag von QED�Strahlungskorrekturen zu diesem Pro�
ze� sowie die Beitr�age durch eine Fehlrekonstruktion solcher Ereignisse als m�ogliche
Quellen f�ur Untergrundereignisse untersucht werden� Folgende Mechanismen sollen
dazu n�aher untersucht werden�

Abbildung ���� Simulationserwartung f�ur die Produktion isolierter Kandidatenschauer in DIS�
�hell� und Photoproduktionsereignissen �mittel�

� Abstrahlung

Das Elektron strahlt ein Photon in das Fl�ussig�Argon Kalorimeter ab� das als
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Prompt�Photon�Kandidat selektiert wird� Das Elektron kann in diesem Fall
au�erhalb des Akzeptanzbereiches der Kandidatenselektion liegen�

� Fehlidenti�kation

Der Elektron�Schauer im Fl�ussig�Argon Kalorimeter kann keiner rekonstruier�
ten Spur zugeordnet werden und wird deshalb f�alschlicherweise als Photon�
Kandidat identi�ziert�

����	 QED�Strahlungskorrekturen zur ep�Streuung

Wie unter Abschnitt ��� beschrieben� ergibt sich als m�ogliche Untergrundquelle die
Photonabstrahlung eines Elektrons im Anfangszustand �ISR� oder im Endzustand
�FSR� der ep�Streuung� Die H�au�gkeit einer solchen Abstrahlung f�allt stark mit dem
Winkel des Photons zum abstrahlenden Elektron� Da ein ISR�Photon� um den Ak�
zeptanzbereich der Selektion zu erreichen� unter etwa 	o zum Elektron abgestrahlt
werden mu�� wird nur ein sehr geringer Beitrag erwartet�

Eine �ahnliche Argumentation gilt f�ur die Photonabstrahlung eines Elektrons im
Endzustand� Auch hier wird der Gro�teil der Photonen unter geringem Winkel zum
Elektron abgestrahlt� so da� beide Teilchen im Fl�ussig�Argon Kalorimeter als einzel�
ner� geladener Schauer rekonstruiert werden und somit nicht als Photon�Kandidat
selektiert werden�

Im Fall� da� beide Teilchen getrennt rekonstruiert werden� kann je nach Auftei�
lung des Transversalimpulses das FSR�Photon als Kandidat selektiert werden� Die
zus�atzliche� vom Elektron deponierte Energie f�uhrt jedoch in diesem Fall meist zu
einer mangelnden Isolation des Photons�

Der verbleibende Untergrundbeitrag aus beiden Strahlungskorrekturen wird an�
hand einer Monte Carlo�Studie untersucht�

����� Untergrund aus der Fehlidenti�kation von DIS�Elek�

tronen

Gestreute DIS�Elektronen sind im Gegensatz zu elektromagnetisch wechselwirken�
den Teilchen aus Jet�Jet�Ereignissen im Normalfall stark isoliert� Sie balancie�
ren n�aherungsweise den Transversalimpuls des Strom�Jets und werden daher in
� 
�� aller DIS�Ereignisse mit Elektron im Akzeptanzbereich der Selektion als
Kandidatenschauer ausgew�ahlt� Wegen der relativ geringen Abh�angigkeit des DIS�
Wirkungsquerschnitts �Q� 
 �GeV �� vom Transversalimpuls der gestreuten Elek�
tronen� tragen fehlidenti�zierte Elektronen haups�achlich bei hohen Tranversalimpul�
sen bei�

Die Trennung zwischen Elektron� und Photon�Schauern basiert auf der in Ab�
schnitt ��� beschriebenen Zuordnung einer rekonstruierten Spur des zentralen Spur�
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detektors �CJC�� Die Wirksamkeit dieser Methode soll im folgenden demonstriert
werden�

Abbildung 	��a zeigt dazu die �uber alle Kalorimeterzellen summierte Gr�o�e ycalo
gemeinsam f�ur gemessene Ereignisse und Erwartungen aus Simulationrechnungen f�ur
verschiedene Prozesse�

ycalo �

P
Hadronen E � pz

�Ee

Zur Ereignisauswahl wurden alle Selektionskriterien bis auf den Ladungsschnitt
angewandt� Man sieht� da� der Verlauf der Me�daten gut durch die Summe der drei
Simulationsanteile �DIS�Jet�Jet und Prompt�Photon� wiedergegeben wird� Weiter
erkennt man die ausgepr�agte H�aufung der Me�daten und der DIS�Simulation im
Bereich ycalo � ��

Diese H�aufung ist typisch f�ur Ereignisse der tie�nelastischen Streuung� Im Un�
terschied zu Ereignissen der Photonproduktion wird hier das Strahlelektron mit dem
Hauptdetektor nachgewiesen� so da� aus Energie� und Impulserhaltung n�aherungsweise
folgt ycalo � ��

F�ur Ereignisse der Photoproduktion entweicht das gestreute Elektron� ohne Ener�
gie im Hauptdetektor zu deponieren� unter kleinem Winkel� und die betrachtete
Gr�o�e entspricht der aus dem hadronischen Endzustand bestimmten Inelastizit�at
yjb� In diesem Fall erwartet man eine dem Bremsstrahlungsspektrum �ahnliche Ver�
teilung�

Abbildung 	��b zeigt die gleiche Verteilung� nachdem der Schnitt zur Unter�
dr�uckung geladener Teilchen angewendet wurde� In der Verteilung der Me�daten
erkennt man deutlich die starke Reduktion im Bereich ycalo � �� Die Auswirkung
des Schnittes auf die Me�daten wird gut durch die Simulation beschrieben�

Sowohl die Vorhersage aus der DIS�Simulation als auch der Anteil der Me�daten
im Bereich� in dem der Untergrund erwartet wird� sind geringer als ��� Dieser
Anteil wird daher als Obergrenze des verbleibenden DIS�Untergrundes angesehen�

	�� QED�Compton�Ereignisse

Der Wirkungsquerschnitt f�ur QED�Compton�Proze� f�allt stark mit dem Winkel des
Photons bzw� Elektrons im Endzustand zur Flugrichtung des einlaufenden Elek�
trons�

Wegen der geringen Erwartung f�ur die Rate dieser Ereignisse wurde diese Ereig�
nisklasse bei einer abschlie�enden visuellen Durchmusterung der selektierten Ereig�
nisse ausgeschlossen� Insgesamt wurden insgesamt vier Ereignisse mit Photon und
Elektron im Fl�ussig�Argon Kalorimeter gefunden �siehe Abb� 	�����




�
� Vergleich der vorselektierten Daten mit dem QCD�Modell ��

Abbildung ��	� Verteilung der Variable ycalo a� vor und b� nach der Unterdr�uckung geladener
Kandidaten f�ur Daten ��� und simulierte Ereignisse� Die Anteile aus DIS� �hell�� Jet� �mittel� und
Prompt�Photon�Simulation �dunkel� sind �ubereinander dargestellt�

Ein Untergrund aus verbleibenden Ereignissen dieses Prozesses kann wegen der
klaren Signatur ausgeschlossen werden�

	�	 Vergleich der vorselektierten Daten mit dem

QCD�Modell

In den voherigen Abschnitten wurden die Beitr�age der zu erwartenden Untergrund�
mechanismen zur Datenselektion f�ur isolierte Photon�Kandidaten untersucht� Es
wurden Auswahlkriterien entwickelt �zusammengefa�t in Tab� 	���� mit denen sowohl
der Nicht�ep�Untergrund als auch der Untergrund aus der tie�nelastischen Streuung
auf einen Anteil von weniger als 	� reduziert werden konnten� Als wirksames Kri�
terium zur Unterdr�uckung von Ereignissen mit kosmischen Myonen hat sich der mit
der Spurkammer bestimmte Ereigniszeitpunkt erwiesen� Durch die Spurzuordnung
bei der Kandidatenselektion wird eine gute Unterdr�uckung von DIS�Elektronen er�
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Abbildung��		� QEDCompton Ereignis mit Elektron und Photon imFl�ussig�Argon Kalorimeter

reicht�

Untergrundklasse Ausschlu�bedingung

koh�arante St�orungen QNOISE

Halo�Myonen QGMHAL 
 ���GeV
TOF�BG oder VETO�GLOBAL

kosmische Myonen Spuranpassung mit CJCOSF
!ITKR � � cm
jt�� � t� 
 j 
 �ns

jzvertex� � zvertex 
 j 
 � cm

Tabelle ��	� Weitere Schnitte zur Unterdr�uckung spezi�scher Untergrundklassen
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Zur Interpretation des verbleibenden Datensatz� werden im folgenden simulierte
Prompt�Photon�� Jet� und DIS�Ereignisse verwendet� Verl�assliche Vorhersagen f�ur
Me�daten lassens sich aus der Simulation nur ableiten� wenn gezeigt werden kann�
da� das Modell die wesentlichen Eigenschaften der Me�daten beschreibt� Um dies
zu belegen werden einige Verteilungen betrachtet� in denen Daten� f�ur die eine er�
eignisweise Korrektur der Triggere�zienz durchgef�uhrt wurde �vgl� Abschnitt �����
mit der Simulation verglichen werden�

Die Selektion der Ereignisse beruht wesentlich auf den kinematischen Variablen
des Photon�Kandidaten� Die Verteilungen der Transversalenergie und der der Rapi�
dit�at des Kandidaten sind in Abb� 	��� zusammen mit den Simulationserwartungen
f�ur Prompt�Photon�� Jet� und DIS�Ereignisse dargestellt� Man erkennt eine insge�
samt befriedigende Beschreibung der Daten im Rahmen der statistischen Fehler� die
f�ur Daten �Fehlerbalken� und Simulation in der gleichen Gr�o�enordnung liegen�

Abbildung ��	
� Vergleich der korrigierten Daten ��� mit der Simulation von Prompt�Photon�
�dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignissen �hell�� a� Transversalenergie und b� Rapidit�at des
Photon�Kandidaten

F�ur die Teilmenge aller Ereignisse� bei denen ein zus�atzlicher Jet gefunden wurde�
sind die rekonstruierten Jet�Variablen in Abb� 	��� gezeigt� Auch in diesen Vertei�
lungen ergibt sich eine �Ubereinstimmung in der Rate der vorhergesagten Ereignisse�
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wenn auch die Rapidit�atsverteilung der Jets in den Daten zu geringeren Rapidit�aten
verschoben scheint als in der Simulation�

Abbildung ��	�� Vergleich der korrigierten Daten ��� mit der Simulation von Prompt�Photon�
�dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignissen �hell�� a� Transversalenergie und b� Rapidit�at des Jets

Die Abbildungen 	���a und b zeigen f�ur alle vorselektierten Ereignisse mit zus�atz�
lichem Jet die Balance der Transversalenergie sowie die Di�erenz der Azimutwinkel
von Photon�Kandidat und Jet�

In Abbildung 	��� sind Summe und Di�erenz der Rapidit�aten von Jet und
Photon�Kandidat dargestellt� Die Summe der Rapidit�aten h�angt �uber

�� � �jet � ���

mit der Rapidit�at des Schwerpunktsystems der harten � � � QCD�Streuung zusam�
men� Die Di�erenz der Rapidit�aten steht in Zusammenhang mit dem Streuwinkel
im Schwerpunktsystem des Parton�Prozesses ���

�� � �jet � ��
� � ��

parton � �� ln tan
��

�
Da die Matrixelemente der harten QCD�Streuung eine unterschiedliche Abh�angigkeit

von �� besitzen����� ist diese Gr�o�e z�B� sensitiv auf den Beitrag einzelner Graphen
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Abbildung ��	�� Vergleich der korrigierten Daten ��� mit der Simulation von Prompt�Photon�
�dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignissen �hell�� a� Azimutwikeldi�erenz b� Di�erenz der
Transversaleneergien von Photon�Kandidat und Jet

zur Datenselektion� Sieht man von der bereits in Abb� 	���a sichbaren Verschiebung
der Jet�Rapidit�aten ab� ergibt sich auch in diesen Gr�o�en eine insgesamt befriedi�
gende �Ubereinstimmung der Simulation mit den Me�daten�

Abschlie�end werden die rekontruierten Partonimpulsanteile x� und xp betrach�
tet� die in der Abbildung 	��	 dargestellt sind� Auch die Verteilung dieser Gr�o�e in
den Daten wird durch die Simulation im Rahmen der statistischen Unsicherheiten
vorhergesagt�

Wie in diesem Abschnitt anhand verschiedener Kontrollverteilungen demon�
striert wurde� wird der selektierte Datensatz von ��
 Ereignissen durch die Summe
der Simulationserwartungen f�ur Jet�Jet� und Prompt�Photon�Ereignisse beschrie�
ben�

Die aus den Simulationsanteilen gewonnene Sch�atzung f�ur den Anteil von Prompt�
Photon�Ereignissen ist mit � ��� f�ur einen direkten Nachweis des Prozesses noch
zu gering� Es steht jedoch ein ausreichend untergrundfreier Datensatz von isolier�
ten Photon�Kandidaten zur Verf�ugung� anhand dessen weitere Isolationsforderungen
untersucht werden k�onnen� um zu einer h�oheren Anreicherung zu kommen�
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Abbildung ��	�� Vergleich der korrigierten Daten ��� mit der Simulation von Prompt�Photon�
�dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignissen �hell�� a� Summe und b� Di�erenz der Rapidit�aten
von Photon�Kandidat und Jet
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Abbildung ��	�� Vergleich der korrigierten Daten ��� mit der Simulation von Prompt�Photon�
�dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignissen �hell�� rekonstruierter Partonimpulsanteil a� x� b� xp



Kapitel �

Unterdr�uckung von Photonen aus

Zerf�allen neutraler Mesonen

Nach den bisher beschriebenen Untergrundschnitten wird der verbleibende Unter�
grund dominiert durch Photonen aus Zerf�allen neutraler Mesonen� Die Untersu�
chung simulierter Ereignisse zeigt� da� der Hauptbeitrag von � �� aus ���Zerf�allen
in zwei Photonen resultiert�

�� � � � �

Der restliche Untergrund wird gro�teils durch �� und K�
s �Zerf�alle verursacht�

� � � � �

�� ���

K�
s � ���

Bei Laborimpulsen der Mesonen ab etwa �GeV k�onnen Photonen aus dem ���
Zerfall wegen ihres geringen �O�nungswinkels oft nicht mehr getrennt werden� so
da� sie als einzelner� zusammenh�angender Schauer rekonstruiert werden� Um diesen
Untergrundbeitrag zu einer Selektion von Ereignissen mit Einzel�Photonen zu redu�
zieren� werden zus�atzliche Anforderungen an die Isolation der Photon�Kandidaten
gestellt���� ��� ��� ����

Motivation f�ur eine solche Forderung ist die Tatsache� da� Pionen �uberwiegend
w�ahrend des Fragmentationsprozesses als Bestandteil eines Jets erzeugt werden� und
somit selten isoliert von anderen Teilchen nachgewiesen werden�

Bei der Untersuchung von Prompt�Photon�Ereignissen aus Hadron�Hadron�Kol�
lisionen wurde bislang haupts�achlich die kalorimetrische Information zur De�nition
der Isolation des Photon�Kandidaten benutzt� Bei diesen Untersuchungen wird im

��



��

allgemeinen eine minimal deponierte Kandidatenenergie im Bereich von ����GeV
gefordert� Wegen des bei HERA geringeren Produktionsquerschnittes� aber auch
wegen der h�oheren Sensitivit�at f�ur eine Bestimmung der Gluondichten� wird sich
eine Untersuchung bei HERA auf Kandidaten geringerer Energien st�utzen� Eine
geringerere Kandidatenenergie f�uhrt durch zwei E�ekte dazu� da� der Anteil von
Einzelphotonen in einem Datensatz mit isolierten Photon�Kandidaten geringer wird�

� Das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte f�ur die Produktion prompter Photo�
nen und die Produktion isolierter Photonen in der Fragmentation verschlech�
tert sich� da die Wahrscheinlichkeit f�ur die Fluktuation eines Jets in ein ein�
zelnes neutrales Meson mit abnehmender Jet�Energie und damit sinkender
Teilchenzahl steigt�

� Der Ein�u� des elektronischen Rauschens im Kalorimeter auf die Isolations�
bestimmung nimmt zu�

Im folgenden werden deshalb zun�achst verschiedene kalorimetrische Kriterien
auf ihre Anwendbarkeit mit dem Fl�ussig�Argon Kalorimeter des H��Detektors un�
tersucht� Zus�atzlich werden auf Spurinformation basierende Kriterien entwickelt
und in Kombination mit kalorimetrischen Methoden erprobt�

Wichtig ist in diesem Zusammenhang anzumerken� da� auch mithilfe von Isola�
tionsschnitten keine eindeutige Identi�kation eines einzelnen Ereignisses als Prompt�
Photon�Ereignis oder als Untergrund m�oglich ist� Eine M�oglichkeit zum systemati�
schen Vergleich solcher Kriterien auf statistischer Basis bieten simulierte Ereignis�
se� f�ur die der jeweils zugrundeliegende Proze� bekannt ist� Alternativ w�are auch
eine Untersuchung des Ein�usses der Isolationsschnitte auf Daten mit verschiede�
ner Teilchenmultiplizit�at um den Kandidaten denkbar� Wegen der bislang noch
beschr�ankten Anzahl gemessener Ereignisse mit isolierten Kandidaten wird im fol�
genden von der Monte Carlo�basierten Methode Gebrauch gemacht�

Benutzt werden f�ur diesen Zweck simulierte Prompt�Photon� und Untergrund�
Ereignisse� die alle in Tab� ��� und 	�� aufgef�uhrten Selektionsschnitte erf�ullen�

Um die verschiedenen Isolationskriterien miteinander vergleichen zu k�onnen�
wurde f�ur die untersuchten Kriterien die Akzeptanz eines Schnittes in der betre�en�
den Gr�o�e Prompt�Photon�Ereignisse A�� und der nach diesem Schnitt verbleibende
Prompt�Photon�Anteil � jeweils gegen die Schnittgr�o�e selbst aufgetragen� Diese
Gr�o�en werden anhand von simulierten Ereignissen abgesch�atzt�

A� �
N iso

prompt

Nall
prompt

Dabei steht Nall
prompt f�ur die Anzahl aller vorselektierten Ereignisse der Prompt�

Photon�Simulation und N iso
prompt bezeichnet die Anzahl der Ereignisse� die zus�atzlich
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die betre�ende Isolationsforderung erf�ullen� Als Sch�atzung f�ur den Anteil von
Einzel�Photonen wird

� � N iso
prompt

N iso
prompt � N iso

bgr

benutzt� wobei N iso
bgr f�ur die Anzahl aller Ereignisse der Jet�Jet� und DIS�Simulation

steht� die sowohl die Vorselektion als auch den betre�enden Isolationsschnitt passie�
ren�

In der gra�schen Darstellung dieser Gr�o�en kann die Lage eines Schnittes mit
vorgegebener Photon�Akzeptanz bestimmt werden� Die dabei erzielte Reinheit des
verbleibenden Datensatzes kann zur Beurteilung der Eignung der verschiedenen Kri�
terien f�ur die Selektion von Prompt�Photon�Ereignissen dienen�

Um die Verl�a�lichkeit der Simulationsrechnung f�ur die Vorhersage der betrach�
teten Gr�o�en zu �uberpr�ufen� wird jeweils die Verteilung der Me�daten in der be�
tre�enden Gr�o�e mit der Simulation verglichen� Die Beitr�age pro Bin aus der DIS�
und Jet�Jet�Untergrundsimulation sowie der Prompt�Photon�Simulation sind dazu
�ubereinander aufgetragen� Das oberste Histogramm stellt also die Summe der drei
Simulationsvorhersagen� dar �vgl� Abb� ���� und kann direkt mit den eingezeichne�
ten experimentellen Datenpunkten verglichen werden�

��� Simulation von Untergrund mit Photonen aus

Meson�Zerf�allen

Erschwert wurde diese Untersuchung durch die geringe Statistik der zur Verf�ugung
stehenden Untergrund�Simulation� die verwendeten Isolationsforderungen f�uhren zu
einem hohen Unterdr�uckungsfaktor von � � � �� f�ur Untergrund�Ereignisse� Der
statistische Fehler der bei H� verf�ugbaren Simulationsrechnungen f�ur Jet�Ereignisse
lag deshalb im Bereich des statistischen Fehlers der experimentellen Daten�

Da ein Untergrund in derselben Gr�o�enordnung wie das Prompt�Photon�Signal
�O��� Ereignisse� erwartet wird� sollte eine der Anzahl von Ereignissen in den
Me�daten vergleichbare Anzahl von Untergrundereignissen mit isolierten Kandida�
ten zur Verf�uhgung stehen� Hieraus ergibt sich das � �  Untergrund�Ereignisse
auf ihre Isolation untersucht werden m�ussen� Da die Detektorsimulation f�ur ein Er�
eignis auf dem verwendeten Rechnersystem im Mittel� � s CPU�Zeit beansprucht�
ist eine vollst�andige Simulation einer solchen Ereignisanzahl nicht mit angemessenem

�Der Beitrag der tie�nelastischen Streuung ist dabei� wie auch unter Abschnitt ��
 beschrieben�
im allgemeinen gering� Um zu pr�ufen� ob diese Ereignisklasse durch eine der Isolationsforderungen
angereichert wird� werden diese Ereignisse im folgenden trotzdem weiter betrachtet�
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Aufwand durchf�uhrbar� Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb Gr�o�en unter�
sucht� die eine Vorselektion potentiell isolierter Untergrundereignisse bereits anhand
der Ausgabe des QCD�Ereignisgenerators erlauben� Als Grundlage hierf�ur diente ein
Datensatz von � � simulierten Ereignissen� die die Kriterien der Vorselektion �vgl�
Tab� ��� und 	��� erf�ullen� Eine Untersuchung der isolierten Kandidaten in diesem
Datensatz zeigt� da� mehr als 
�� alle Kandidatenschauer durch ein einzelnes ����
�� oder K�

s �Meson ausgl�ost werden�

Um den in dieser Arbeit verwendeten Untergrunddatensatz zu erzeugen� wurden
deshalb in �  generierten Ereignissen alle ���� �� und K�

s �Mesonen mit einem
Transversalimpuls von mehr als �GeV auf ihre Isolation �uberpr�uft� In Anlehnung
an das in Abschnitt ����� beschriebenen Konus�Isolationskriterium wurde dazu der
Energieanteil des betrachteten Mesons an der Energiesumme aller stabilen Genera�
torteilchen in einem Konus der halben �O�nung R � �� um das Meson berechnet�
In etwa � Ereignisse wurden isolierte Mesonen mit mehr als �� Energiean�
teil gefunden� Nur f�ur diesen Datensatz wurde die vollst�andige Detektorsimulation
durchgef�uhrt� Die Anzahl der simulierten Ereignisse zur Beschreibung des Unter�
grunds aus Meson�Zerf�allen konnte auf diese Weise etwa um den Faktor � vergr�o�ert
werden� wobei durch die Vorauswahl der Rechenzeitbedarf nur � �� der Rechenzeit
einer Simulation aller generierten Ereignisse betrug�

��� Kalorimetrische Isolationskriterien

Bislang wurden bei Speicherring�Experimenten Isolationskriterien auf Basis der im
Kalorimeter deponierten Energie eingesetzt� Die Hauptvorteile solcher Gr�o�en erge�
ben sich aus dem gro�en Akzeptanzbereich der Kalorimeter und der Ber�ucksichtigung
neutraler Teilchen�

����	 Konus�Isolationskriterien

Die zur Anreicherung von Prompt�Photon�Ereignisse in der Hadroproduktion her�
angezogenen Kriterien de�nieren die Kandidatenisolation �uber den Vergleich der
Kandidatenenergie� mit der Energie EKonus� die in einem konzentrischen Konus
um den Kandidaten mit der halben �O�nung� R �

p
!�� � !� deponiert wurde�

Dabei besteht die M�oglichkeit� entweder den relativen Anteil zus�atzlicher Energie
� � EKandidat�EKonus zu betrachten oder den Absolutwert der zus�atzlichen Energie
�E � EKonus � EKandidat als Kriterium zu benutzen�

�Als Kandidatenenergie wird die in Abschnitt ��� beschriebene Schauerenergie� auf der elek�
tromagnetischen Energieskala benutzt�

�Die halbe �O�nung des Konus wird auch als Radius bezeichnet�
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In beiden F�allen wird eine gute Trennung zwischen Ereignissen mit Einzel�
Photonen und Photonen aus einem Mesonzerfall in einem Jet dann erreicht� wenn
die Kandidatenenergie EKandidat die gesamte Energie der prompten Photonen bzw�
der Zerfallsphotonen umfa�t aber keine Energie weiterer Teilchen� Der Isolations�
konus sollte einen m�oglichst gro�en Teil der zus�atzlich deponierten Energie weitere
Jetkonstituenten erfassen� Der Konusradius R liegt deshalb typischerweise in der
Gr�o�enordnung der mittleren Jetausdehnung �R��� bis ���� Bei der Bestimmung
eines f�ur die Prompt�Photon�Selektion g�unstigen Radius mu� jedoch der Beitrag
des kalorimetrischen Rauschens ber�ucksichtigt werden� Mit steigenden Konusradien
steigt auch die Energie�uktuation durch Rauschsignale� so da� im Interesse einer
ausreichenden Photon�Akzeptanz ein gr�o�erer Anteil �zus�atzlicher Energie� tole�
riert werden mu�� In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen� da� bei der
H��Detektorsimulation den generierten Teilchen �Rauschereignisse� �uberlagert wer�
den� die unkorreliert mit ep�Wechselwirkungen aufgezeichnete wurden���� �
�� Auf
diese Weise wird auch bei der Simulation der Beitrag des gemessenen Kalorimeter�
rauschens ber�ucksichtigt�

In den Abbildungen ���a� ���a und ���a ist f�ur drei unterschiedliche Konusra�
dien der Verlauf der Isolationsgr�o�e in Me�daten und Simulation dargestellt� Man
erkennt� da� die Me�daten gut durch die Summe der Simulationsanteile beschrieben
werden� Die Abbildungen ���b� ���b und ���b zeigen den aus der Simulation be�
stimmten Verlauf der Akzeptanz A��cut� und den Anteil von Ereignissen mit Einzel�
Photonen an der verbleibenden Datenmenge ���cut� in Abh�angigkeit von der Lage
eines Schnittes in der betre�enden Isolationsgr�o�e�

Den Abbildungen ist zu entnehmen� da� bei Forderung einer h�oheren Isolati�
on des Kandidaten auch der Prompt�Photon�Anteil � steigt� wobei die Photon�
Akzeptanz A sinkt� Vergleicht man die Form der Verteilungen ���a bis ���a� so
erkennt man� da� mit steigendem Radius zwar der H�aufungspunkt bei gro�er Isolati�
on �� � �� weniger ausgepr�agt ist� da� aber gleichzeitig der relative Untergrundanteil
in diesem Bereich geringer wird� Diese Tatsache zeigt sich auch im Vergleich des
erzielten Einzel�Photon�Anteils nach einem Schnitt in der entsprechenden Gr�o�e mit
festgelegter Photon�Akzeptanz� Bei einem Konus�Radius von R � �� erreicht man
eine Photon�Akzeptanz von �� durch einen Schnitt bei �min � �
�� und erzielt
damit einem Photon�Anteil von ���� Bei einem Konus�Radius von R � �� erreicht
man die gleiche Akzeptanz durch einen Schnitt bei � � ��	 mit einem Photon�Anteil
von �	��

Auch der Verlauf der absoluten Energiedi�erenz zwischen Kandidat und Isola�
tionskonus wird� wie die Abbildungen ���a bis ��	a belegen� durch die Simulation
beschrieben� Ein auf dieser Gr�o�e beruhendes Selektionskriterium erreicht jedoch
f�ur die drei untersuchten Radien nur einen geringeren Photon�Anteil von � �	� bei
�� Akzeptanz� Der relative Energieanteil im Isolationskonus ist damit als Kriteri�
um vorzuziehen�
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Abbildung ��	� Relativer Energieanteil � des Kandidaten f�ur einen Isolationskonus mit Ra�
dius R���� a� korrigierte Daten ��� und simulierte Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und
DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz �� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in ��

����� Transversalenergie der Zellen in der Kandidatenhe�

misph�are

Als weitere kalorimetrische Isolationsgr�o�e wird die Transversalenergie von Kalo�
rimeterzellen in der gleichen Azimutwinkel�Hemisph�are wie der Kandidatenschauer
betrachtet�� wobei nur die Kalorimeterzellen ber�ucksichtigt werden� die nicht bereits
dem Kandidatenschauer zugeordnet sind�

Et�proj �
X

j�cell��kandj��	�

Et�cell � cos�cell � kand�

In Abb� ���a ist diese Gr�o�e f�ur Prompt�Photon� und Jet�Jet�Ereignisse den
Me�daten gegen�ubergestellt� Abb� ���a zeigt die mit der Transversalenergie skalier�
te Gr�o�e Et�proj�E

kand
t � Auch hier werden die Daten befriedigend durch die Simula�

�Eine �ahnliche Gr�o�e wird im Programm QSEPT der H�PHAN�Bibliothek minimiert� um isolierte
Elektron�Kandidaten zu selektieren�
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Abbildung ��
� Relativer Energieanteil � des Kandidaten f�ur einen Isolationskonus mit Ra�
dius R���� a� korrigierte Daten ��� und simulierte Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und
DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz �� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in ��

tion beschrieben� In beiden F�allen zeigt sich eine gute Trennung zwischen Prompt�
Photon�Ereignissen und Untergrund� Der Verlauf von Prompt�Photon�Akzeptanz
und �Reinheit in den Abbildungen ���b und ���b zeigt� da� f�ur beide Gr�o�en bei
einer Photon�Akzeptanz von 	� ein Photon�Anteil von 	� erreicht wird� Diese
Kriterien sind damit den Konuskriterien vorzuziehen�

��� Isolationskriterien auf der Basis von Spuren

geladener Teilchen

Neben kalorimetrischen Gr�o�en kann auch die Information des Spurdetektors zur
De�nition von Isolationskriterien dienen� Der Hauptvorteil dieser Detektorkompo�
nente liegt in der hohen E�zienz� mit der auch niederenergetische geladene Teilchen
in der Umgebung des Kandidaten nachgewiesen werden� Die aus einer Simulations�
rechnung bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Spuren mit einem Transversal�



��� Isolationskriterien auf der Basis von Spuren geladener Teilchen 
�

Abbildung ���� Relativer Energieanteil � des Kandidaten f�ur einen Isolationskonus mit Ra�
dius R���� a� korrigierte Daten ��� und simulierte Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und
DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz �� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in ��

impuls von mehr als �MeV liegt bei mehr als 
������� Nachteilig gegen�uber den
kalorimetrischen Gr�o�en ist die zus�atzliche Fluktuation durch nicht nachgewiesene
neutrale Teilchen�

��
�	 Abstand der n�achsten rekonstruierten Spur

Eine Gr�o�e� die im folgenden untersucht werden soll� ist der Abstand zwischen Kan�
didat und n�achster rekonstruierter Spur� Wie im Fall der Ladungsbestimmung der
Kandidaten �siehe Abbschnitt ����� steht auch hier bei der Spurauswahl nicht die
genaue Rekonstruktion der Spurparameter sondern die Nachweiswahrscheinlichkeit
im Vordergrund� Als Spurselektion wurden deshalb die in Tab� ��� beschriebenen
Kriterien dahingehend erweitert� da� Spuren bereits ab einem minimalen Transver�
salimpuls von pt 
 � MeV akzeptiert wurden� F�ur diese Spuren wurde jeweils
der n�achste Abstand im Azimutwinkel zum Kandidaten und in Bezug auf den Ab�
stand R �

p
!� � !�� bestimmt� Abb���
 und ��� zeigen die Verteilungen beider

Gr�o�en f�ur die drei Simulationsrechnungen und die Me�daten� Man erkennt den stei�
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Abbildung ���� Energiedi�erenz �E zwischen dem Kandidaten und einem Isolationskonus mit
Radius R���� a� korrigierte Daten ��� und simulierte Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und
DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz �� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in �E�

len Abfall der Verteilungen f�ur gro�e Entfernungen zwischen Kandidat und n�achster
Spur im Fall von Jet�Ereignissen� F�ur Ereignisse mit prompten Photonen ergibt
sich eine relativ �ache Verteilung� deren Beitrag f�ur gro�e Abst�ande �R 
 � bzw�
j!j 
 �� den Beitrag der Untergrundereignisse �ubersteigt� Zum Vergleich mit den
anderen Isolationskriterien ist in Abb���
b der Verlauf von Photon�Akzeptanz und
Photon�Anteil f�ur einen Schnitt diesen Gr�o�en dargestellt� Es zeigt sich� da� bei
gleicher Photon�Akzeptanz von �� der Photon�Anteil mit � �� nahezu doppelt
so gro� ist wie im Fall des kalorimetrischen Isolationskonus� Das auf dem Abstand
in !� und ! beruhende Kriterium R erreicht dabei mit einem Photon�Anteil mit
� �� einen h�oheren Photon�Anteil und ist damit dem einfachen Abstand ! vor�
zuziehen�



��� Isolationskriterien auf der Basis von Spuren geladener Teilchen 
�

Abbildung ���� Energiedi�erenz �E zwischen dem Kandidaten und einem Isolationskonus mit
Radius R���� a� korrigierte Daten ��� und simulierte Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und
DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz �� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in �E�

��
�� Transversalimpuls der Spuren in der Kandidatenhe�

misph�are

�Ahnlich zu der in Abschnitt ����� de�nierten Gr�o�e kann auch aus dem Tranver�
salimpuls der Spuren in der Kandidatenhemisph�are ein globales Isolationskriterium
gebildet werden�

pt�proj �
X

j�spur��kand j��	�

pt�spur cos�spur � kand�

��
�
 Bewertung der verschiedenen Isolationskriterien

Insgesamt bleibt festzuhalten� da� unter den kalorimetrischen Kriterien die Metho�
den� die eine gr�o�ere Region betrachten� g�unstiger abschneiden� Im Vergleich zu
den Konuskriterien liefert die Gr�o�e Et�proj eine st�arkere Unterdr�uckung von Unter�
grundereignissen bei gleicher Photon�Ausbeute�
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Abbildung ���� Energiedi�erenz �E zwischen dem Kandidaten und einem Isolationskonus mit
Radius R���� a� korrigierte Daten ��� und simulierte Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und
DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz �� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in �E�

Isolationskriterien auf Spurbasis stellen in dem hier betrachteten Bereich rela�
tiv niedriger Kandidaten�Energien eine wirksame und unabh�angige Erg�anzung zu
kalorimetrischen Kriterien dar�

Um eine m�oglichst gute Untergrundunterdr�uckung bei geringen Photonverlusten
zu erreichen� bietet sich wegen der vergleichsweise geringen Korrelation besonders
die Kombination einer lokalen Gr�o�e wie dem Abstand zur n�achsten Spur mit einer
globalen Gr�o�e wie Et�proj an�

Als endg�ultige Ereignisauswahl werden deshalb zus�atzlich zu den in Abschnitt
��� und 	�� beschriebenen Auswahlkriterien die in Tabelle ��� zusammengestellten
Isolationskriterien angewandt�

Projektion der Zellenergien Et�proj � ���GeV
Abstand der n�achsten Spur R 
 ���

Tabelle ��	� Isolationsschnitte zur Reduzierung von Photonen aus der Fragmentation



��� Endg�ultiger Datensatz mit isolierten Photonkandidaten 
�

Abbildung ���� Verteilung der Gr�o�e Et�proj a� korrigierte Daten ��� und simulierte
Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz
�� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in Et�proj�

��� Endg�ultiger Datensatz mit isolierten Photon�

kandidaten

Aus ��
 Ereignissen der Vorselektion verbleiben �� Ereignisse� die die endg�ultige
Ereignisselektion f�ur isolierte Photon�Kandidaten bilden� F�ur die Untermenge von
�� Ereignissen wurde ein zus�atzlicher Jet gefunden� Dieser Anteil stimmt im Rahmen
der statistischen Fehler mit den Erwartungen aus der Simulationsrechnung von ���
�uberein�

Der gesch�atzte Anteil an Ereignissen mit Einzel�Photonen �� konnte durch die
zus�atzlichen Isolationsforderungen von ��� f�ur die Vorselektion auf �� � ��� ver�
gr�o�ert werden� Der angegebene Fehler beinhaltet ausschlie�lich die Unsicherheit
durch die begrenzte Statistik der Simulation�

Abbildung ���� zeigt als Beispiel ein Ereignis aus diesem Datensatz� Einige
rekonstruierte Gr�o�en dieses Ereignises sind in Tabelle ��� zusammengefasst�

Man erkennt einen isolierten Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter mit




	 Kapitel � Unterdr�uckung von Photonen aus Zerf�allen neutraler Mesonen

Abbildung ���� Verteilung der Gr�o�e Et�proj�Et�Kand a� korrigierte Daten ��� und simulierte
Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz
�� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in Et�proj�Et�Kand�

einer Transversalenergie von Et�� � ����GeV der sowohl in Et als auch in  durch
einen rekonstruierten Jet balanciert wird� Der Schauer des Photonkandidaten liegt
gro�teils im elektromagnetischen Kalorimeter �Eem�E � 
	�� und ist relativ kom�
pakt # die vier Kalorimeterzellen des Schauers h�ochster Energiedichte tragen allein
etwa ��� der Schauerenergie # so da� es sich mit gro�er Wahrscheinlichkeit um einen
elektromagnetischen Schauer handelt� In der ersten Lage des elektromagnetischen
Kalorimeters wurde keine deponierte Energie nachgewiesen� was gegen die Hypothe�
se eines fehlidenti�zierten Elektron�Schauers spricht� Ebenso zeigt die Spurkammer
in der gesamten oberen Detektorh�alfte keine Eintr�age von Spuren geladener Teilchen�
Der ��Kandidat ist stark isoliert� Die n�achste geladene Spur hat einen Azimutwin�
kelabstand von �	�o zum ��Kandidaten der 

� der Energie in einem konzentrischen
Konus mit dem Radius R � �� tr�agt�



��� Methoden zur Untergrundabsch�atzung aus den Me�daten 
�

Abbildung ���� Abstand R zur n�achsten geladenen Spur a� korrigierte Daten ��� und simulierte
Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz
�� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in R�

��� Methoden zur Untergrundabsch�atzung aus den

Medaten

Bei der Untersuchung der Isolationskriterien wurde angenommen� da� der Unter�
grundanteil � � N��NUntergrund korrekt durch das Monte�Carlo�Modell beschrieben
wird� Die Tatsache� da� die Auswirkung der Isolationsschnitte auf die Me�daten
in den meisten Gr�o�en gut beschrieben wird� st�utzt diese Annahme� In den fol�
genden Abschnitten werden einige Methoden zur Absch�atzung des nach den Isola�
tionsschnitten verbleibenden Untergrundanteils aus den Me�daten vorgestellt und
auf ihre Anwendbarkeit hin �uberpr�uft�

���	 Pro�l der Energiedeposition des Kandidatenschauers

Als unterscheidendes Kriterium wird das unterschiedliche Pro�l der Energiedeposi�
tion der Kandidatenschauer f�ur einzelne Photonen und Mehr�Photon�Systeme ge�
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Abbildung ��	� Azimutwinkeldi�erenz zur n�achsten geladenen Spur a� korrigierte Daten ��� und
simulierte Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon
Akzeptanz �� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in j��cutj

nutzt� Hier kann sowohl die in Bezug auf die Flugrichtung des Kandidaten radiale
als auch die transversale Energiedeposition betrachtet werden�

Radiale Energiedeposition

Der Unterschied in der radialen Energiedeposition ergibt sich direkt aus der Kine�
matik des Meson�Zerfalls� und soll hier am Beispiel des ���Zerfalls erl�autert werden�
Neutrale Pionen zerfallen nahezu am Ort ihrer Produktion zu 
���� �uber den Kanal

�� � � � �

in zwei Photonen� Aus der �� Masse M�� � der Energie E�� und dem Impuls p��
ergeben sich die kinematischen Grenzen f�ur die Energieverteilung der Zerfallsphoto�
nen�

E�� � p��

�
� E� �

E�� � p��

�
Bei diesem Zerfall in masselose Teilchen ist der Zerfallswinkel im Laborsystem gr�o�er
als
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Abbildung ��		� Verteilung der Gr�o�e pt�proj a� korrigierte Daten ��� und simulierte
Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Ereignisse �hell� b� Prompt�Photon Akzeptanz
�� �� und Reinheit ��� f�ur einen Schnitt in pt�proj

�min � � arctan
M��

p��
�

F�ur nicht zu hohe ���Energien �E�� � �GeV � f�uhrt der �O�nungswinkel zwischen
den beiden Zerfalls�Photonen zu einer Vergr�o�erung der radialen Schauerausdehnung
im Vergleich zu einzelnen Photonen�

Diese Tatsache wird z�B� bei einer Untersuchung des radialen Moments m�
r der

Energieverteilung aller zum Schauer geh�orenden Zellen deutlich�

m�
r �

�

EKand
� X
Zellen

Ei!r�i

Die Gr�o�e !ri gibt hier den radialen Abstand der Zelle i zur Schauerachse an� die
de�niert wird als Verbindungslinie des Ladungsschwerpunkts mit dem Prim�arvertex�

Mithilfe von m�
r kann ein �Schauerradius� als

q
m�

r de�niert werden�
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Abbildung ��	
� Ereignis mit isoliertem hochenergetischen Photon�Kandidat

Die Abbildung ���� zeigt die Verteilung dieses Radius f�ur Me�daten und simulier�
te Ereignisse� jeweils nach der Vorselektion �a� und nach der endg�ultigen Selektion
�b�� Auch hier sind pro bin die Beitr�age der drei Simulationsanteile aufgetragen und
mit den Me�daten ��� verglichen� Die Anteile der verschiedenen Simulationsrech�
nungen in Abb� ����a zeigen das erwartete Verhalten� die Ereignisse mit prompten
Photonen tragen haupts�achlich bei geringen Radien �� �cm� bei� w�ahrend die Simu�
lation von Untergrundereignissen den gr�o�ten Beitrag bei h�oheren Radien liefert mit
Ausl�aufer bis in den Bereich 
 	 cm�

Bereits bei dem vorselektierten Datensatz erkennt man jedoch eine Abweichung
zwischen der Verteilung der Me�daten und der Simulation Die Verteilung der ex�
perimentellen Daten ist signi�kant zu gr�o�eren Radien verschoben als selbst f�ur
einen reinen Untergrunddatensatz zu erwarten w�are� Eine Verschiebung �ahnlicher
Gr�o�enordnung zeigt sich auch in der Verteilung nach den zus�atzlichen Isolationsfor�
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Kinematische Variablen
Et�� ����GeV
Et�Jet � Et�� ��MeV
Jet � � ����
o

Isolation des ��Kandidaten
Et�proj ���MeV
E��EKonusR
��� 

�
RSpur ��


!Spur �	�o

Schauerparameter des ��Kandidaten
Schauerradius �� cm
Zellen ��
Eem�E 
	�
Eh��E ���
Ek��E 

Untergrundindikatoren
t� �	ns
z�Vertex ���� cm
keine Spur im Myonsystem �Barrel�

Tabelle ��
� Rekonstruierte Gr�o�en eines Ereignis mit isoliertem Photon und Jet

derungen� Im Gegensatz zur den hier dargestellten Ergebnissen wird f�ur die Vertei�
lung der radialen Schauerbreite von Elektronen sowohl im Bereich niedriger Energien
��� bis �GeV � als auch f�ur h�ohere Energien �
 �GeV � eine gute �Ubereinstimmung
mit den Erwartungen aus der Simulation festgestellt������

Als m�oglicher Gr�unde f�ur diese Abweichung wurden Probleme bei der Beschrei�
bung der z� und �Spalten zwischen Kalorimetermodulen in der Simulation sowie
Unterschiede in den kinematischen Verteilungen zwischen Daten und Simulation un�
tersucht� Da die Ursache f�ur die Abweichung noch nicht gekl�art werden konnte� kann
bislang aus dieser Gr�o�e noch keine quantitative Untergrundabsch�atzung durch den
direkten Vergleich simulierter und gemessener Verteilungen gewonnen werden�

Vergleicht man die Verteilungen vor und nach den endg�ultigen Isolationsanfor�
derungen� erkennt man jedoch� da� die Radienverteilung der endg�ultigen Selektion
keine ausgepr�agten Ausl�aufer zu Radien oberhalb von 	 cm zeigt� Dieser Umstand
ergibt sich nicht unmittelbar aus der Anwendung der Isolationsschnitte� da die be�
nutzten Kriterien nicht sensitiv auf die Energieverteilung innnerhalb des Kandida�
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Abbildung ��	�� Radius des Kandidatenschauers f�ur Me�daten ��� und Simulation
�Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Anteil �hell�� a� f�ur die Vorselektion und b�
f�ur die endg�ultige Selektion

tenschauers sind� Der geringere mittlere Schauerradius nach den Isolationsschnitten
wird deshalb als experimenteller Hinweis auf deren Wirksamkeit zur Anreicherung
von Ereignissen mit Einzelphotonen angesehen�

Eine �ahnliche Situation zeigt sich im Vergleich der Gr�o�e fh�� dem Energie�
anteil der vier Zellen mit der gr�o�ten Energiedichte an der Schauerenergie �siehe
Abb� ������

F�ur die kompakten Schauer einzelner Photonen erwartet man einen hohen Ener�
gieanteil in wenigen Zellen� F�ur Mehr�Photon�Systeme setzt sich der rekonstruierte
Schauer ��cluster�� aus mehreren �uberlagerten Photon�Schauern mit einem geringen
�O�nungswinkel zusammen� so da� sich die Schauerenergie im Mittel auf eine gr�o�ere
Anzahl von Zellen verteilt�

Auch f�ur diese Gr�o�e wird der Verlauf der Me�daten nicht zufriedenstellend
durch die Simulation beschrieben� In den Me�daten zeigen die betrachteten vier
Zellen einen deutlich geringeren Beitrag zur Gesamtenergie� als dies selbst f�ur einen
reinen ���Datensatz von der Simulation vorausgesagt wird� Die Form der Verteilung
nach den Isolationsschnitten n�ahert sich jedoch der Erwartung f�ur einzelne Photonen
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Abbildung ��	�� Energieanteil der vier Zellen gr�o�ter Energiedichte fh� f�ur Me�daten ��� und
Simulation �Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Anteil �hell�� a� Vorselektion und b�
endg�ultige Selektion

an� Die Anteile im Bereich fh� � ��� �	 sind im Vergleich zur Vorselektion stark
reduziert� der Hauptanteil liegt im h�ochsten Bin�

Longitudinales Schauerpro�l

Das Pro�l der Energiedeposition in Flugrichtung des Photons oder Mehr�Photon�
Systems unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht� Zum einen wird durch die Auf�
teilung der Schauerenergie auf mehrere Initiatorteilchen der Schauer eine geringere
Ausdehnung in Flugrichtung haben als im Falle eines einzelnen Photons� das die
gesamten Energie tr�agt� Da jedoch die Schauerl�ange nur logarithmisch von der
Energie der einlaufenden Teilchen abh�angt� l�a�t sich daraus keine signi�kante Un�
tergrundabsch�atzung ableiten� Eine wirksamere Gr�o�e erh�alt man� wenn man den
Anteil konvertierter Photon�Kandidaten betrachtet�
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Anteil konvertierter Photonen

Bei dieser Methode wird ausgenutzt� da� die Wahrscheinlichkeit f�ur eine Konver�
sion in einer Materieschicht festgelegter Dicke f�ur ein Mehr�Photon�System h�oher
ist als im Fall eines einzelnen Photons� Hauptvorteil dieses Verfahrens ist seine An�
wendbarkeit bis hin zu hohen Kandidatenenergien� Zum Nachweis der Konversionen
werden dem Kalorimeter vorgelagerte �preshower� Detektoren benutzt���� ���� oder
in Spurdetektoren rekonstruierte ee��Paare������

Ber�ucksichtigt man die geringe Materialbelegung vor dem Spurdetektor CJC�
von � ��X�� ergibt sich eine erwarteter Konversionsanteil von � ��� der f�ur eine
Anwendung dieser Methode mit der zur Verf�ugung stehenden Statistik nicht aus�
reicht�

Das H��Experiment benutzt keinen speziellen �preshower��Detektor� Das elek�
tromagnetische Kalorimeter ist jedoch im zentralen Bereich radial in drei Lagen
segmentiert� Die innerste Kalorimeterlage �K�Lage� entspricht � �X��

Der Energieanteilfk� des Kandidatenschauers� der in der ersten Lage deponiert
wurde� kann z�B� als Gr�o�e betrachtet werden� die sensitiv auf den Anteil konver�
tierter Photonen ist� f�ur Einzelphotonen erwartet man einen gr�o�eren Anteil von
Ereignissen� bei denen es in der K�Lage noch nicht zu einer Konversion gekommen
ist� und daher dort nur ein geringer Energieanteil gemessen wurde�

In Abb� ����a wird dieser Unterschied durch einen gr�o�eren Anteil von Einzel�
Photonen im Bereich geringer Energieanteile fk� � ��� Die entsprechende Vertei�
lung f�ur den Untergrund zeigt eine H�aufung bei fk� � ���

In der Darstellung dieser Gr�o�e nach der Anwendung der Isolationsschnitte �vgl�
Abb� ����b� liegen der Gro�teil der Datenpunkte im Bereich geringer Energieanteile�
wo der aus der Simulation erwartete Untergrundanteil gering ist�

���� Isolierte geladene Teilchen

Eine weitere Methode� den Untergrundanteil durch neutrale Mesonen abzusch�atzen�
ergibt sich durch die Annahme einer n�aherungsweise geltenden Isospin�Invarianz bei
der Mesonproduktion�

Als Verh�altnis f�ur die Anzahl produzierter Pionen N ergibt sich z�B�

N�� � N�� � N��

Nimmt man weiter an� da� diese N�aherung auch unter zus�atzlichen Isolationsfor�
derungen gilt� l�a�t sich eine Sch�atzung f�ur die Anzahl isolierter neutraler Mesonen
aus der Anzahl isolierter geladener Mesonen gewinnen�

�Bei hoher Kandidatenenergie wird dazu der Energieverlust dE�dx des in diesem Fall r�aumlich
schwer zu trennenden Spurpaares benutzt�
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Abbildung ��	�� Energieanteil in der ersten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters fk� f�ur
Me�daten ��� und Simulation �Prompt�Photon� �dunkel�� Jet� �mittel� und DIS�Anteil �hell�� a�
Vorselektion b� endg�ultige Selektion

N iso
�� �

�

�
N iso

��

Die Auswahl von Ereignissen mit isolierten geladenen Schauern wurde auf der
Basis aller Ereignisse der �Jet�Jet� DST�Klasse der Datennahmeperiode �

� durch�
gef�uhrt�
�� Die Auswahlkriterien der Vorselektion an die Kandidatenschauer wur�
den dazu dahingehend modi�ziert� da� zur Selektion Hadron�induzierter Schauer ein
Energieanteil Eem��Eem � Ehad� im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters von
weniger als 
�� gefordert wurde� Zus�atzlich wurde eine zugeordnete Spur �siehe Ab�
schnitt ���� mit pt 
 �GeV und einem extrapolierten Spurabstand zum Kandidaten
� � �� gefordert� Insgesamt erf�ullten �� Ereignisse diese Anforderungen� An die�
se Ereignisse wurden die zus�atzlichen Isolationsanforderungen aus Tab� ��� gestellt�
wobei die dem Kandidatenschauer zugeordnete Spur bei der Berechnung der Spur�
isolation des Kandidaten nicht ber�ucksichtigt wurde� Anhand der verbleibenden 

isolierten geladenen Kandidaten wird der ���Untergrund nach den Isolationsschnit�
ten zu ���� ��� �stat�� Ereignissen abgesch�atzt� Dieses Ergebnis ist im Rahmen der



�	 Kapitel � Unterdr�uckung von Photonen aus Zerf�allen neutraler Mesonen

statistischen Fehler in �Ubereinstimmung mit den Erwartungen aus der Simulation�



Kapitel �

Berechnung des

Wirkungsquerschnitts

Um von der Anzahl selektierter Ereignisse zu einem Wirkungsquerschnitt zu gelan�
gen� mu� die beschr�ankte Ansprechwahrscheinlichkeit� der Ausleseelektronik sowie
die beschr�ankte Akzeptanz der Datenselektion ber�ucksichtigt werden� Dazu wurde
untersucht� f�ur welchen Anteil �trig der Ereignisse mit isolierten Photonen eine der
unter Abschnitt ��� beschriebenen Triggerbedingungen anspricht und damit eine
Detektorauslese statt�ndet�

F�ur ausgelesene Ereignisse mu� weiter der Anteil� Asel bestimmt werden� der alle
weiteren Selektionsschritte der Datennahme und �analyse passiert� Mit diesen bei�
den Gr�o�en ergibt sich der ep�Wirkungsquerschnitt aus der untergrundkorrigierten
Ereignisanzahl N� und integrierter Luminosit�at L zu�

�ep �
N�

L � �trig �Asel

��� E�zienz der verwendeten Triggerbedingun�

gen

Um den Ein�u� der Triggere�zienz auf Verteilungen von Ereignisgr�o�en zu korri�
gieren� wird die Abh�angigkeit der E�zienz von f�ur das Triggersystem relevanten
Gr�o�en bestimmt und bei der Analyse ereignisweise korrigiert�

Abb� ��� zeigt den Aufbau der Triggerelektronik des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters�
Eine detaillierte Beschreibung �ndet sich in ������

�Die Ansprechwahrscheinlichkeit der ausgew�ahlten Triggerbedingungen wird im folgenden auch
Triggere�zienz genannt�

�Dieser Anteil wird im folgenden auch Selektionsakzeptanz genannt�

��
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Abbildung ��	� Schematischer Aufbau der Triggerelektronik des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters

Nach der Pulsformumg und der analogen Summierung der Zellenergieen eines
Triggerturmes wird die Energiesumme von dem Analog Gating Module �AGM� mit
einem einstellbaren Schwellwert verglichen� Nur Triggert�urme mit gr�o�erer Ener�
gie tragen somit zur nachfolgenden Energiesumme eines sogenannten big tower bei�
Nach der getrennten Digitalisierung der Energie im elektromagnetischen und ha�
dronischen Teil� wird f�ur jeden big tower gepr�uft� ob die im elektromagnetischen
Teil deponierte Energie eine programmierbare Schwelle� �ubersteigt und gleichzeitig
gr�o�er ist als die im hadronischen Teil des Triggerturmes deponierte Energie� Erf�ullt
mindestens ein big tower diese Bedingung� wird das LAR�ELECTRON Triggerelement
gesetzt�

Die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Aufbaus wurde �

� auch durch den Wert
der AGM�Schwelle beschr�ankt� Der Mindestwert f�ur diese Schwelle wird durch die
H�ohe des Rauschsignales pro Triggerturm bestimmt� das im wesentlichen von der
Kapazit�at der Kalorimeterzelle abh�angt� W�ahrend der Datennahme �

� waren alle
Schwellen auf den Nominalwert von �mV �����GeV festgelegt� Bei einer sp�ateren
Messung der einzelnen Schwellen wurde im Mittel ein Wert von ��� � ��GeV
festgestellt������ Bei kleiner Schauerenergie gehen daher durch Fluktuation des
Rauschsignales oder durch Aufteilung der Schauerenergie auf mehrere benachbarte
Triggersummen ein Teil der Ereignisse verloren�

Die Bestimmung der E�zienz� mit der eine f�ur die Analyse ausgew�ahlte Trig�

�Im zentralen Bereich des Kalorimeter wurde ���� eine Schwelle von �� ADC�Eintr�agen  ��GeV
verwendet	�����



���� E�zienz der verwendeten Triggerbedingungen �


gerbedingung anspricht� kann entweder auf Grundlage von simulierten Ereignissen
oder auf Grundlage der Me�daten selbst durch Vergleich der Triggerbedingungen
untereinander erfolgen� Eine Bestimmung aus der Simulation kann jedoch nur dann
verl�a�liche Ergebnisse liefern� wenn zun�achst an einem Datensatz �ahnlicher Zusam�
mensetzung gezeigt werden kann� da� das Ansprechverhalten der verwendeten Trig�
gerbedingungen mit ausreichender Genauigkeit in der Detektorsimulation modelliert
ist� Da eine solche Untersuchung f�ur den ELEKTRON���Trigger im Bereich niedriger
Schauerenergien �EBT � �GeV � noch aussteht und der LAR�DC�RPHI Trigger zum
Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht Bestandteil der Simulation war� wurde die
Triggere�zienz aus den Daten bestimmt�

Bestimmung der Triggere�zienz aus den Daten

Als unabh�angiger Vergleichstrigger f�ur die Untersuchung der verwendeten Kalorime�
ter�Trigger bietet sich f�ur Ereignisse der Photoproduktion der Kleinwinkel�Elektron�
Detektor �ETAG�Trigger� an� Ber�ucksichtigt man� da� der ETAG�Trigger im Akzep�
tanzbereich von �� � yel � ��� als �� e�zient angenommen werden kann�
ergibt sich durch Vergleich der Anzahl aller selektierten Ereignisse mit erf�ullter ETAG�
Bedingung NETAG mit der Untermenge� f�ur die gleichzeitig auch der Analysetrigger
gesetzt war NLAR�ETAG� die mittlere E�zienz des Analysetriggers�

F�ur eine ereignisweise Korrektur der Triggere�zienz mu� zun�achst gekl�art wer�
den� durch welche Energiedeposition die Triggerbedingung ausgel�ost wird in Frage
kommen hier neben dem Kandidatenschauer auch Bestandteile des gegen�uberliegen�
den Jets� Zur Pr�ufung wurde aus der rekonstruierten Position der selektierten Kan�
didatenschauer in den Me�daten der Triggerturm ��big tower�� berechnet� zu dessen
Energiesumme die Kandidatenergie beitr�agt� Anschlie�end wurde f�ur alle Ereignis�
se der Vorselektion anhand der ausgelesenen Daten des Triggersystems �uberpr�uft�
welcher Triggerturm die Auslese veranla�t hat� In mehr als 
�� aller Ereignisse war
dies der vom Kandidaten getro�ene Triggerturm� Die Korrektur der Triggere�zi�
enz anhand der kinematischen Gr�o�en des Kandidaten scheint daher gerechtfertigt�
Wegen der im Vergleich zur Gr�o�e eines Triggerturmes geringen r�aumlichen Aus�
dehnung der Kandidatenschauer� wird dabei eine Aufteilung der Kandidatenenergie
auf benachbarte Triggersummen vernachl�assigt�

Als Ausgangsdatensatz f�ur die Bestimmung der E�zienz werden die Ereignisse
der Vorselektion benutzt�� Dabei wird angenommen� da� sich die zu bestimmende
Triggere�zienz f�ur Ereignisse mit Einzelphotonen nicht von der E�zienz f�ur Kan�
didaten aus ���Zerf�allen unterscheidet� Diese Annahme ist gerechtfertigt� da durch
die Isolationsanforderungen der Vorselektion sichergestellt wird� da� auch im Fall

�Die nach den endg�ultigen Isolationsanforderungen verbleibende Statistik w�are f�ur diese Unter�
suchung nicht ausreichend�
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eines �� in einem Jet� der zus�atzlich zum Kandidaten im Triggerturm deponierte
Energieanteil klein im Vergleich zur Kandidatenenergie ist�

Mit

�trig �
NLAR�ETAG

NETAG
bei �� � yel � ���

ergibt sich als mittlere E�zienz f�ur den inklusiven Datensatz �trig� � �	�	������

Wird ein zus�atzlicher Jet gefordert� erh�alt man �trig�Jet � 	�� � �����

Abbildung ��
� Triggere�zienz in Abh�angigkeit von Transversalenergie und Rapidit�at des Kan�
didaten f�ur alle Ereignisse ��� und Ereignisse mit zus�atzlichem Jet ���

Abb� ��� zeigt die E�zienz in Abh�angigkeit von den kinematischen Gr�o�en des
Kandidaten�

Bei einer Kandidatenenergie von � �GeV erreicht der Trigger eine E�zienz
von � ���� Mit steigender Kandidatenenergie steigt die E�zienz an� bis sie ab
� ��GeV innerhalb der statistischen Fehler mit �� vertr�aglich ist� Die f�ur die
Untermenge aller Ereignisse mit zus�atzlichem Jet bestimmte Triggere�zienz liegt
h�oher als die E�zienz f�ur inklusive Ereignisse und zeigt eine �ahnliche Abh�angigkeit
von der Kandidatenenergie�



��	� Akzeptanz der Filterfarm ���

Die Abh�angigkeit der Triggere�zienz von der Rapidit�at des Kandidatenschauers
ist in Abb� ���b gezeigt� Der Ein�u� der Energieabh�angigkeit wurde hier bereits
korrigiert� Es zeigt sich im zentralen Bereich keine signi�kante Abh�angigkeit der
E�zienz von dieser Gr�o�e�

Abbildung ���� Triggere�zienz in Abh�angigkeit von Transversalenergie und Rapidit�at des
zus�atzlichen Jets

In den Abbildungen ���a und b wird die gemessene E�zienz in Abh�angigkeit
der kinematischen Gr�o�en des zus�atzlichen Jets gezeigt� Auch hier wurde die von
der Kandidatenenergie abh�angige E�zienzkorrektur bereits angewendet� In beiden
Verteilungen ist keine signi�kante Abh�angigkeit mehr erkennbar�

Insgesamt scheint also eine Korrektur der Triggere�zienz anhand der Kandida�
tenenergie ausreichend� Die im folgenden zur Korrektur benutzten E�zienzen sind
mit dem statistischen Fehler in Tabelle ��� zusammengefa�t�

��� Akzeptanz der Filterfarm

W�ahren der Me�periode �

� wurden die Triggerstufen � und � noch nicht benutzt
und f�uhrten daher nicht zu Ereignisverlusten bei der Datennahme� Als n�achste
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EKand �GeV� ��trig��� ��Jettrig ���

�� � ��� � �
 � �
� � � �	� � �� � �
� � �� ��� � 
� � �

 �� � �

Tabelle ��	� Nachweiswahrscheinlichkeit der benutzten Triggerbedingung

Instanz der Ereignisselektion ist somit die Triggerstufe � zu betrachten�
Auf dieser Stufe stehen die vollen Ereignisdaten zur Verf�ugung� f�ur die eine

vereinfachte Rekonstruktion durchgef�uhrt wurde� Abh�angig von den auf Stufe �
gesetzten Triggerbedingungen werden unterschiedliche� zus�atzliche Anforderungen
an akzeptierte Ereignisse gestellt� W�ahrend der Me�periode �

� konnte auf dieser
Stufe eine Reduktion der Daten auf � �� des Volumens nach Stufe � erreicht
werden�

Zur Beurteilung der dabei verursachten Ereignisverluste werden zus�atzlich ��
aller zur�uckgewiesenen Ereignisse gesondert gespeichert� Eine Beurteilung der Ver�
luste f�ur Ereignisse mit isolierten Photonen aus diesem Datensatz bleibt wegen der
geringen Statistik ungenau�� Aus diesem Grund wurden die Verluste auf dieser
Selektionsstufe anhand simulierter Prompt�Photon�Ereignisse abgesch�atzt� Dazu
wurde der L��Filteralgorithmus auf alle Ereignisse angewandt� die die Anforderun�
gen der Vorselektion erf�ullen� Der dabei ermittelte Ereignisverlust von weniger als
�� kann f�ur diese Untersuchung vernachl�assigt werden�

��� Akzeptanz der Ereignisklassi�zierung

Die der Filterfarm nachfolgende Selektionsstufe ist die sogenannte Ereignisklassi��
kation �vgl� Abschnitt ����� Diese Stufe ordnet ein Ereignis als Kandidat einer oder
mehreren Klassen von physikalischen Prozessen zu� Nur Ereignisse� die mindestens
einer Klasse zugeordnet wurden� werden in der Ausgangsdatenmenge f�ur die weitere
Analyse ��data summary tape� DST� �ubernommen�

F�ur die Selektion von Ereignissen mit isolierten Photonen wurde im Rahmen die�
ser Arbeit eine eigene Klasse de�niert� die durch die in Tab� ��� zusammengefa�ten
Auswahlkriterien charakterisiert wird�

Da diese Kriterien in allen Variablen einen weiteren Bereich erfassen als die ange�
wendeten Analyseschnitte� m�ussen Verluste auf dieser Selektionsstufe nicht getrennt
untersucht werden�

�Aus der Nichtexistenz eines verworfenen Ereignisses in den aufgezeichneten Daten erh�alt man
f�ur ein Vertrauensintervall von ��! eine obere Grenze von ��! f�ur den Anteil von auf dieser Stufe
verworfenen Ereignissen�
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DST�Klasse� PGAMMA� FPack Bit ��

Transversalenergie �RCLU Skala� Eleading
t 
 �GeV

Energieanteil im em� Kalorimeter Eem�Ehad 
 ��
Zenitwinkel �o � �leading � �	o

Anzahl �gut� gemessener Spuren 
 

Tabelle ��
� Klassi�zierungskriterien f�ur die Ereignisse der Prompt�Photon DST�Klasse

��� Akzeptanz der Analyseschnitte

Zur Beurteilung des Ein�usses der einzelnen Auswahlkriterien und zur Bestim�
mung der Gesamtakzeptanz aller Selektionsschnitte wurden simulierte Ereignisse
mit prompten Photonen benutzt�

Eine wesentliche Beschr�ankung der Akzeptanz ergibt sich durch die geometri�
schen Schnitte� die sicherstellen� da� Photon�Kandidaten nur in dem Raumwinkel�
bereich betrachtet werden� in dem die zentrale Spurkammer verl�a�lich zur Ladungs�
und Isolationsbestimmung benutzt werden kann� Da wie unter Abschnitt ��� be�
schrieben� der vom Photon verursachte Schauer nahezu immer korrekt zugeordnet
wird� kann die geometrische Akzeptanz vereinfachend durch die Anwendung der Ak�
zeptanzschnitte auf das generierte Photon bestimmt werden� Da sowohl die Rapi�
dit�ats� als auch die Azimutwinkelverteilung im Bereich der Akzeptanzgrenzen relativ
�ach sind� wird weiter davon ausgegangen� da� Auswirkungen durch die Verschmie�
rung der �wahren� Gr�o�en bei der Rekonstruktion vernachl�assigt werden k�onnen�

Ausgehend von der Anzahl Nall aller simulierten Prompt�Photon Ereignisse mit
Egen
t�� 
 �GeV ergibt sich aus der Anzahl von Ereignissen� die die geometrischen

Akzeptanzschnitte f�ur den Photon�Kandidat passieren Ngeom� die geometrische Ak�
zeptanz zu�

Ageom �
Ngeom

Nall
� �	���

F�ur Ereignisse im geometrischen Akzeptanzbereich wurde anhand von simulier�
ten Ereignissen die Akzeptanz Asel der weiteren Selektionsschritte bestimmt� Aus
dem Vergleich mit der Untermenge aller Ereignisse� die auf Rekonstruktionsniveau
alle Selektionskriterien erf�ullen� ergibt sich die Akzeptanz der Selektionsschnitte
�vgl� Tab� �����

Asel �
Nsel

Ngeom

In Abb� ��� ist diese Gr�o�e als Funktion von E�
t und �� dargestellt� Man erkennt

keine signi�kante Abh�angigkeit der Akzeptanz von der Jet�Energie oder �Rapidit�at�
Im geometrischen Akzeptanzbereich ergibt sich die mittlere Selektionsakzeptanz

f�ur den inklusiven Datensatz zu
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Schnitt Akzeptanz

geometrische Akzeptanz �	�
mindestens eine CJC�Spur ���
Untergrundschnitte 	
�
Photon�Kandidat ���
Kandidat % Jet ���
kalorimetrische Isolation ���
Spurisolation ��

Tabelle ���� Vergleich der Akzeptanz f�ur die getrennte Anwendung einzelner Selektionsschnitte

Abbildung ���� Akzeptanz der Selektionsschnitte in Abh�angigkeit von Transversalenergie und
Rapidit�at des Photon�Kandidaten

Asel�� � �� � ��

sowie f�ur die Untermenge von Ereignissen mit zus�atzlichem Jet zu

Asel��jet � ���� � ���
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Diese Werte stellen unter Ber�ucksichtigung der gleichzeitigen starken Reduzierung
des Jet�Jet�Untergrundes ein gutes Ergebnis dar�

Aus der Anzahl von �� selektierten Ereignissen mit isoliertem Photon N� kann
nun mithilfe des Einzelphoton�Anteils �� � der Selektionsakzeptanz Asel�� und der
Triggere�zienz �trig ein inklusiver Produktionsquerschnitt f�ur isolierte Photonen
mit Et�gamma 
 �GeV und ��� � �� � � berechnet werden�

��ep� �X� �
N� � ��

L �Asel�� � �trig � ��� � ���stat��� ��syst�� pb

Systematische Fehler

Neben der Unsicherheit durch die begrenzte Statistik der Me�daten und der Unter�
grundsimulation m�ussen auch systematische Fehler der Messung und die Abh�angigkeit
des Ergebnisses von den verwendetet Monte Carlo�Modellen betrachtet werden� Fol�
gende experimentelle Unsicherheiten sind in dem angegebenen systematischen Fehler
ber�ucksichtigt�

� ein gesch�atzter systematischer Fehler durch die Bestimmung der Triggere�zi�
enz ��� aus vorselektierten Me�daten�

� die Unsicherheit der absoluten Kalibration des elektromagnetischen Kalorime�
ters von ��������� Der systematische Fehler durch die resultierende Unsi�
cherheit bei der Bestimmung der Kandidatenenergie wurde durch Variation
der Zellenergie im elektromagnetischen Kalorimeter um ��� bestimmt� und
betr�agt ��� des Wirkungsquerschnitts�

� die Unsicherheit bei der Bestimmung der integrierten Luminosit�at von ����



Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchung von Ereignissen mit prompten Photonen erm�oglicht die unmittel�
bare Beobachtung eines Teilchens aus dem harten QCD�Streuproze� ohne Ein�u�
der Fragmentation� Dieser Proze� stellt damit einen wichtigen Zugang zur Parton�
struktur in Photon und Proton dar� der im Vergleich zu anderen Methoden mit
geringeren systematischen Unsicherheiten behaftet ist�

Trotz der bei HERA im Vergleich zur Hadroproduktion von prompten Photonen
ung�unstigeren Untergrundverh�altnisse und des geringen Produktionsquerschnitts
k�onnen Ereignisse mit prompten Photonen in der ep�Streuung e�zient selektiert
werden� Sowohl technische St�orungen� kosmische Myonen als auch Untergrunder�
eignisse aus der tie�nelastischen Streuung k�onnen wirksam unterdr�uckt werden� Der
Hauptuntergrund f�ur Prompt�Photon�Ereignisse wird durch Photonen aus Zerf�allen
neutraler Mesonen gebildet�

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden entwickelt� die es erlauben� auch
in dem f�ur die Bestimmung der Gluondichte relevanten Bereich niedriger Transver�
salenergie Et�� � � � ��GeV eine weitgehende Unterdr�uckung dieses Untergrun�
des zu erreichen� Als wichtige Detektorkomponente zur Bestimmung der Isolation
von Photonkandidaten stellte sich der zentrale Spurdetektor heraus� Durch eine
Kombination von Isolationskriterien aus Kalorimeter und Spurkammer konnte f�ur
simulierte Ereignisse ein Prompt�Photon Signal�zu�Untergrundverh�altnis von � zu
� erreicht werden� Diese Vorhersage wird durch eine Untersuchung der isolierten
geladenen Teilchen in den Me�daten gest�utzt�

Mit den entwickelten Methoden konnte in einer Untersuchung der im Jahr �

�
gesammelten Datenmenge der integrierten Luminosit�at von L � ���nb�� ein Daten�
satz von �� Ereignissen mit isolierten hochenergetischen Photon�Kandidaten selek�
tiert werden� Der Wirkungsquerschnitt f�ur die Produktion isolierter Photonen mit
Et�� 
 �GeV und ��� � �� � � in der ep�Streuung wird anhand dieser Ereignisse
zu

��ep� �X� � ��� � ���stat��� ��syst�� pb

bestimmt�
Dieses Ergebnis entspricht im Rahmen der Fehler den Erwartungen aus QCD�

Modellrechnungen von ��� pb� Ein Modell ohne Ber�ucksichtigung von Prompt�

��	
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Photon�Prozessen ist nicht in der Lage� den gemessenen Wirkungsquerschnitt zu
beschreiben�

Die dominierenden statistischen Fehler der hier vorgestellten Messung lassen es
bislang nicht zu� einzelne Parametrisierungen f�ur die Partondichten anhand des in�
klusiven Produktionsquerschnitts auszuschlie�en� Die begrenzte Anzahl von selek�
tierten Ereignissen erlaubt noch keine R�uckschl�usse auf die Partondichten anhand
di�erentieller Verteilungen�

Ausblick

Die im Jahr �

� aufgezeichnete Datenmenge wird durch die um eine Gr�o�enordnung
h�ohere integrierte Luminosit�at die Untersuchung weiterf�uhrender Fragestellungen
erm�oglichen�

Die aus dieser Untersuchung f�ur die Daten aus �

� erwartete Anzahl von � ��
Ereignissen mit isoliertem Photon und Jet erlaubt bereits eine erste di�erentielle
Untersuchung der Partondichte im Photon und damit einen direkten Vergleich mit
anderen Methoden�

Eine wichtige Aufgabe besteht in der Erweiterung des Akzeptanzbereichs der
Analyse zu gr�o�eren Rapidit�aten� Damit wird einerseits die Gesamtakzeptanz ver�
gr�o�ert und andererseits der Bereich kleiner x� erschlossen� in dem sich die Vorher�
sagen verschiedener Modelle f�ur den Gluonanteil des Photons unterscheiden� Vor�
aussetzung daf�ur wird eine Untersuchung von Isolationskriterien auf der Basis des
Vorw�arts�Spurkammersystems sein�

Eine Untersuchung� die mit gr�o�erer Statistik fortgesetzt werden mu�� ist die
Entwicklung von Methoden zur Bestimmung des ���Untergrundes aus den Me�da�
ten� Ausgangspunkt hierzu wird ein detaillierter Vergleich der mit dem Kalorimeter
gemessenen Pro�le von Photonschauern geringer Energie mit Simulationsrechnun�
gen sein�
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