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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt eine Messung des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir
die Photoproduktion von Zweijet-Ereignissen in den Variablen E%ets und xiets, die die mittlere
transversale Energie der beiden Jets und den aus den Jets rekonstruierten Impulsbruchteil des
gestreuten Partons im Photon angeben. Die Messung basiert auf den im Jahre 1994 mit dem H1-
Detektor am HIEERA-Speicherring aufgezeichneten Daten mit einer integrierten Luminositdt von
3 pb~!. Ausgehend vom gemessenen Zweijet-Wirkungsquerschnitt wird die effektive Partondichte
des Photons in fiihrender Ordnung im Bereich von Impulsbruchteilen 0.05 < z, < 0.7 und
Transversalimpulsen 80 GeV? < pi < 1250 GeV? extrahiert. Die photonische Partondichte zeigt
im Gegensatz zu typischen hadronischen Strukturfunktionen einen Anstieg mit der Skala pi bei
groflem z.,. Dieses Verhalten wird aufgrund des anomalen Beitrags zur Photonstruktur erwartet.
Es wurde bereits bei Photonstrukturfunktionsmessungen an e™e™-Experimenten beobachtet und
wird hier erstmals in der Photoproduktion an einem Elektron-Proton-Experiment bestitigt.

Abstract

This thesis describes the measurement of a double differential di-jet cross section in photo-
production at HERA as a function of the mean transverse energy E%ets of the two highest Fr
jets and the reconstructed parton momentum fraction in the photon xiets. The measurement
is based on data which were recorded with the H1 detector during the 1994 data taking period
and which correspond to an integrated luminosity of 3pb~!. From this di-jet cross section
the effective parton density of the photon is extracted for momentum fractions in the range
0.05 < 2, < 0.7 and transverse momentum scales 80 GeV? < pi < 1250 GeVZ2. In contrast to
typical hadronic structure functions the photonic parton density shows a rise with the scale pi at
large 2. This behaviour is expected as a consequence of the anomalous component of the photon
structure. It has been observed in photon structure function measurements at eTe™ colliders

before, and is now observed here for the first time in photoproduction at an ep experiment.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung 3
1 Grundlagen 4
1.1 Die Struktur des Photons . . . . . . .. ... L o o 4
1.2 Jets . . o e e e 5
1.3 Monte-Carlo-Generatoren . . . . . . .. ... . e 6

2 Jet-Ereignisse im H1-Detektor 7
2.1 Der Hl-Detektor . . . . . . . . o e 7
2.2 Simulation von Jet-Freignissen . . . . . . ... L L L o 9
2.3 Rekonstruktion von Jetenergien im Detektor. . . . . . . .. ... L oL 12
2.3.1 Die theoretische Grenze fiir die Energieauflésung . . . . . . . ... .. .. 13

2.3.2 Kalorimeter ohne Spurinformationen . . . . . . . ... ... oL 13

2.3.3 Kalorimeter mit niederenergetischen Spuren (,CLIM*) . . . .. ... ... 15

2.3.4 Kombinierte Objekte . . . . . . . . ... 15

2.3.5  Modifizierter CLIM-Ansatz . . . .. .. .. ... .. ... 15

2.3.6  Ungewichtete Kalorimeterenergien . . . .. ... .. ... .. ....... 17

2.3.7 Quantitativer Vergleich aller beschriebenen Rekonstruktionsmethoden . . 17

2.4 Das Hl-Triggersystem . . . . . . . . . . . i e 20
241 L1 oo e 20

242 Ldund L5 . . o o000 e 21

2.5 Die Selektion von Zweijet-Ereignissen . . . . . .. .. .. L 0. 21
2.5.1 Die Datennahmeperiode 1994 . . . . . . . . . . oo oL 21

2.5.2  Auswahlkriterien fiir Zweijet-Freignisse . . . . . .. ... ... L. 22

2.6 Untergrundbeitrdge . . . . . . . . .. L e 23
2.6.1 Proton-Gas- und Proton-Wand-Streuung . . . . . .. ... ... ... ... 23

2.6.2 Kosmische Hohenstrahlung . . . . .. ... ... ... L 0L 26

2.6.3 Tiefinelastische Streuung . . . . . .. ... .. .. oL 27

2.7  Trigger fiir Zweijet-Ereignisse 1994 . . . . . . ..o oo oL 28
2.7.1 Optimierung des Fliissigargonkalorimetertriggers . . . . . ... ... ... 28

2.7.2 Beriicksichtigung der Untersetzung von L1-Subtriggern . . . . . .. .. .. 31

2.7.3 Effizienz der ausgewidhlten Subtrigger fiir Zweijet-Ereignisse . . . . . . . . 32

2.7.4 Effizienz des L4-Filters . . . . . . . . ... L 35

2.7.5  Die Klassifizierung von Jet-Ereignissen 1994 . . . . . ... ... ... ... 36

3 Zweijet-Wirkungsquerschnitte 37
3.1 Definition des gemessenen Wirkungsquerschnitts . . . . ... .. ... ... ... 37
3.2 Messung des differentiellen Zweijet-Wirkungsquerschnitts . . . . . .. ... ... 40
3.2.1 Das bayesische Entfaltungsverfahren . . . . . .. ... ..., 40

3.2.2  Entfaltung des Wirkungsquerschnitts auf Hadronebene . . . . . . . . . .. 42



3.2.3 Systematische Unsicherheiten . . . . . .. . . ... oL
3.3 Der differentielle Zweijet-Wirkungsquerschnitt . . . . . . ... ... ... 0. ..

4 Messung der effektiven Partondichte im Photon

4.1 Der effektive SubprozeS . . . . . ..o L

4.1.1 Definition der effektiven Partondichte . . . . .. ... ... .. ... ...

4.1.2  Genauigkeit der SES-N&herung . . . . . . . ... ... L Lo
4.2 Faktorisierung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts . . . . . ... ... ... .. ..
4.3 Harte Gluonabstrahlung — Effekte hoherer Ordnung . . . . . . . ... ... ...
4.4 Entfaltung auf Partonebene . . . . . .. ... oo oo oo
4.5 Systematische Unsicherheiten . . . . .. .. . . oo o oL
4.6 Die effektive Partondichte . . . . .. .. ... oo oo
4.7 Berechnung der Gluondichte im Photon . . . ... ... .. ... .. .......
4.8 Das Skalenverhalten der Photonstrukturfunktion . . .. ... .. ... ... ...

Zusammenfassung
A Gewichtete Monte-Carlo-Ereignisse

B Berechnung der Kovarianzmatrix des Entfaltungsergebnisses

55
55
55
57
62
64
69
76
78
81
84

87

89

91



Einleitung

Der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Streuung am HERA-Speicherring wird von Pho-
toproduktionsereignissen dominiert, bei denen ein fast reelles Photon zwischen Elektron und
Proton ausgetauscht wird. Bei einem kleinen Teil dieser Ireignisse werden Jets mit grofler
transversaler Energie im Endzustand beobachtet. Diese Ereignisse lassen sich im Rahmen der
perturbativen QCD durch harte Streuung von Partonen in Photon und Proton beschreiben. Da-
bei ist die Streuwahrscheinlichkeit und Winkelverteilung von Partonen mit gegebenem Impuls
berechenbar, nicht jedoch die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Parton mit diesem Impuls im Pro-
ton oder Photon zu finden ist. Diese Partonverteilungen oder Strukturfunktionen werden daher
experimentell bestimmt.

Da die Partonverteilung im Proton in dem in der harten Photoproduktionsphysik bei HERA
zuginglichen kinematischen Bereich bereits recht genau bekannt ist, kann die entsprechende
Verteilung im Photon mit Hilfe von Jetereignissen gemessen werden. Eine solche Messung ist
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die hier folgende Einfiihrung in die Photonstrukturmessung an Elektron-Positron- und Elek-
tron-Proton-Experimenten ist sehr kurz gehalten. Fiir eine ausfiihrlichere Behandlung der Zwei-
Photon-Physik an eTe™-Experimenten sei auf [1] verwiesen; eine gut verstindliche Einfiihrung
in die harte Photoproduktionsphysik am ep-Experiment ist in [2] zu finden.

Im Anschlufl an diese Einleitung gibt Kapitel 2 eine Beschreibung des zur Messung ver-
wendeten Versuchsaufbaus und einiger technischer Voruntersuchungen, die fiir die in Kapitel 3
behandelte Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts von Zweijet-Ereignissen nétig sind.
In Kapitel 4 wird dann die Extraktion der effektiven Partonverteilung des Photons aus diesem
Wirkungsquerschnitt beschrieben.



Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Die Struktur des Photons

Die hadronische Strukturfunktion des Photons wurde bisher hauptsichlich mittels tiefinela-
stischer Elektron-Photon-Streuung an Elektron-Positron-Speicherringen gemessen. Bei diesen
Experimenten werden Ereignisse betrachtet, bei denen eines der beiden Elektronen unter groflem
Winkel gestreut wird, wihrend das andere unbeobachtet in der Ndhe des Strahles aus dem
Detektor entweicht. Dies entspricht einer Streuung zweier Photonen, von denen eines fast reell,
das andere stark virtuell ist. Das virtuelle Photon tastet dann die Struktur des reellen Photons
ab, und der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt kann in der folgenden Form als Funktion
der beiden Strukturfunktionen F," und F}' geschrieben werden:

d%ceY Ama?

de,dQ?  z.,Q*

(0-0+ e @) - L1 00 (1)

Dabei ist Q? das negative Quadrat des Viererimpulses des virtuellen Photons, z. ist der Im-
pulsbruchteil des gestreuten Quarks im reellen Photon, und y bezeichnet den relativen Energie-
tibertrag vom einlaufenden Elektron auf das virtuelle Photon. Der Beitrag der longitudinalen
Strukturfunktion %FS ist gewohnlich sehr klein, so daB nur die Strukturfunktion F) gemessen
werden kann. Sie kann in niedrigster Ordnung der QCD als Summe der Quarkverteilungen im
Photon verstanden werden:

F; = Q%Z%fq/w(fw@z) (12)

q

Hierbei bezeichnet fq/w(achQ) die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Quark der Sorte ¢ mit Im-
pulsbruchteil z, im Photon auftritt. Infolge der elektromagnetischen Kopplung des virtuellen
Photons an den Partoninhalt des reellen Photons sind die Beitrige der einzelnen Quarksorten
hier mit dem Quadrat ihrer elektromagnetischen Ladung e, gewichtet; die moglicherweise vor-
handenen Gluonen im Photon tragen aufgrund ihrer fehlenden elektromagnetischen Ladung in
erster Ordnung nicht zum Wirkungsquerschnitt bei.

Die alternative Methode zur Messung der Photonstrukturfunktion, die in der vorliegenden
Arbeit zur Anwendung kommt, ist die Untersuchung von Zweijet-Ereignissen in der Photopro-
duktion an einem Elektron-Proton-Beschleuniger. Das zu untersuchende, fast reelle Photon wird
auch hier vom Elektron abgestrahlt, trifft dann jedoch nicht auf ein punktférmiges Elektron, son-
dern auf ein Proton, das seinerseits ein ausgedehntes Objekt mit einer hadronischen Struktur
darstellt. Betrachtet werden hier Ereignisse, bei denen je ein Parton aus Photon und Proton
unter groflem Winkel gestreut werden, so daf sie im Detektor in Form von zwei Jets beobach-
tet werden kénnen. Der Wirkungsquerschnitt h&ngt dabei vom Partoninhalt im Photon und im



Proton ab, er kann in erster Ordnung folgendermafien ausgedriickt werden werden:
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In dieser Gleichung ist f,/.(y) die Zahl der Photonen mit dem Energiebruchteil y, die vom
Elektron abgestrahlt werden, f;/. () und f;/,(z;) sind die Verteilungen der Partonen ¢ und j
mit Impulsbruchteil 2., und z, in Photon und Proton. M;;(cos f) bezeichnet das Matrixelement
fiir die Streuung der Partonen ¢ und j als Funktion des Streuwinkels f im Parton-Parton-
Schwerpunktsystem, s, ist die Schwerpunktsenergie der Elektron-Proton-Streuung. Die Summe
18uft {iber alle méglichen Kombinationen von Partonen aus Photon und Proton. Da die Streuung
durch die starke Wechselwirkung vermittelt wird, sind hier sowohl die Verteilungen der Quarks,
als auch die der Gluonen zu beriicksichtigen.

Zusitzlich zu diesen Prozessen des sogenannten aufgeldsten Photons tragen auch direkte elek-
tromagnetische Streuungen des Photons an Partonen im Proton zum Jet-Wirkungsquerschnitt
bei. Bei diesen Prozessen nimmt das Photon als punktférmiges Teilchen mit seinem gesamten
Impuls am harten Streuprozef teil, sie kénnen als Grenzfall mit z, = 1 betrachtet werden. Es
bleiben noch drei unabhingige Variablen zur Beschreibung der Ereigniskinematik, der dreifach
differentielle Wirkungsquerschnitt kann analog zu Gleichung (1.3) so geschrieben werden:

2
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>
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J
Die Matrixelemente der wichtigsten elementaren Streuprozesse sind in Abschnitt 4.1 aufge-
listet. Als harte Skala fiir die QCD-Entwicklung der Partonverteilungen ist in Gleichung (1.3)
und (1.4) das Quadrat des Transversalimpulses p, der gestreuten Partonen eingesetzt. Es gilt
P2 = ls 2, sin? 0 (1.5)

v = g ety Ty :
Die detaillierte Messung des vollen vierfach differentiellen Wirkungsquerschnitts wiirde In-
formationen iiber Photon- und Protonstruktur, den Photonfluf} f,,. und die Winkelabhéngig-
keit der Matrixelemente geben, fiir eine solche Messung wird aber eine sehr grofle Datenmenge
benétigt. Diese Analyse konzentriert sich daher im wesentlichen auf die Abhingigkeit von den
beiden Variablen, von denen die Photonstrukturfunktion abhingt, ndmlich den Impulsbruchteil
des Partons im Photon x, und den Transversalimpuls im partonischen Streuprozef} p.., der als
QCD-Skala fiir die Strukturfunktion betrachtet wird. Die Partonverteilung im Proton, der Pho-
tonflufl des Elektrons und die Form der Matrixelemente wird dabei als bekannt vorausgesetzt.

1.2 Jets

Fiir die F)-Messung durch tiefinelastische Streuung an einem e*e™-Experiment ist prinzipi-
ell nur die Messung von Energie und Winkel der beiden gestreuten Elektronen nétig. In den
meisten bisher durchgefiihrten Messungen wird nur das unter groflem Winkel gestreute Elek-
tron nachgewiesen, so dafi der hadronische Endzustand in diesem Fall zur Rekonstruktion der
ey-Schwerpunktsenergie bendtigt wird. Dies ist dann in diesen Messungen die gréfite Quelle
systematischer Unsicherheiten.

Bei der Messung der Partonverteilungen im Photon mit Photoproduktionsereignissen an
einem ep-Experiment ist im Gegensatz dazu als zusitzliche Komplikation selbst bei bekannter
Schwerpunktsenergie noch der Nachweis der im Endzustand auftretenden Quarks oder Gluonen
notig, der prinzipiell nur indirekt und ndherungsweise gelingen kann.



Bei groflem Transversalimpuls erscheinen die Partonen im Detektor in Form von Teilchen-
biindeln, die gewdhnlich als Jets bezeichnet werden. Der ProzeB der Fragmentation, des Uber-
gangs der elementaren Partonen zu farbneutralen Hadronen, 148t sich phdnomenologisch be-
schreiben, nicht aber exakt berechnen. Um den Zusammenhang der Hadronen des Endzustandes
mit den urspriinglichen Partonen herzustellen, werden Jetalgorithmen verwendet, die Biindel von
Teilchen zu Jets zusammenfassen, und den Jets eine Energie und einen Winkel zuordnen. Der
in dieser Arbeit verwendete Jetalgorithmus QJCONE [3] folgt der Snowmass-Empfehlung [4],
bei der ein Jet durch einen Kreis in der Ebene aus Azimutwinkel und Pseudorapiditit gegeben
ist, innerhalb dessen die summierte transversale Energie der Teilchen eine gegebene Schwel-
le iiberschreitet. In dieser Arbeit werden Jets mit einem Radius von 0.7 Einheiten verwendet,
die minimale transversale Energie, die einen Jet definiert, wird auf 7GeV festgelegt. Nach der
Snowmass-EEmpfehlung wird die transversale Energie des Jets aus der summierten transver-
salen Energie der innerhalb des Kreises liegenden Teilchen berechnet, fiir Azimutwinkel und
Pseudorapiditdt des Jets werden die mit der transversalen Energie gewichteten Mittelwerte der
Einzelteilchen eingesetzt.

1.3 Monte-Carlo-Generatoren

Fiir das Verstdndnis von Detektoreffekten, der Bestimmung von Auflésungen und Akzeptanzen
und auch zur Interpretation der gemessenen Wirkungsquerschnitte werden simulierte Ereignisse
benétigt. Solche Ereignisse kénnen mit Hilfe von Monte-Carlo-(MC)-Generatoren erzeugt wer-
den. In dieser Analyse werden die beiden Generatoren PYTHIA [5] und PHOJET [6] verwendet.

PYTHIA simuliert harte Streuereignisse in fiihrender Ordnung der QCD, die gem&fl Glei-
chung (1.3) und (1.4) verteilt sind. Um eine gute Beschreibung der beobachteten Ereignisse
zu erreichen, werden in PYTHIA auch Prozesse héherer Ordnung durch harte Abstrahlung
von Gluonen im Anfangszustand, sogenannten Partonschauern, angen&hert. Zusé&tzlich werden
auch Mehrfachstreuungen simuliert, bei denen neben der ersten harten Streuung noch weitere
Streuungen zwischen den verbliebenen Partonen in Photon und Proton auftreten. Bei PYTHIA
werden auch diese zusétzlichen Streuungen als harte Streuprozesse unter Beriicksichtigung von
Strukturfunktionen und Matrixelementen erzeugt. Fiir die Generierung von Partonschauern im
Endzustand, die Fragmentation der Partonen in Hadronen, und den Zerfall kurzlebiger Hadronen
wird dann das Programm JETSET [5] verwendet. In der vorliegenden Version wird PYTHIA
als Generator fiir Photon-Proton-Streuereignisse verwendet. Der Flufi der Photonen, die vom
Elektron abgestrahlt werden, wird vom Programm IJRAY [7] berechnet.

Der Generator PHOJET basiert auf dem sogenannten Dual-Parton-Modell, das bereits in
der Proton-Proton-Streuung erfolgreich verwendet wurde. Er erzeugt sowohl harte Prozesse des
aufgeldsten und direkten Photons, als auch weiche nichtperturbative sowie diffraktive Prozesse.
PHOJET generiert dabei auch harte und weiche Mehrfachstreuungen. Seit Version 1.06 verfiigt
PHOJET iiber harte Partonschauer im Anfangszustand, daneben wird hier auch die Version 1.03
benutzt, die noch keine Partonschauer generiert. Fiir Partonschauer im Endzustand, Fragmen-
tation und Teilchenzerfall wird hier wie auch bei PYTHIA das Programm JETSET verwendet.



Kapitel 2

Jet-Ereignisse im H1-Detektor

Die fiir die vorliegende Analyse verwendeten experimentellen Daten wurden mit dem HI1-De-
tektor am Elektron-Proton-Speicherring HERA im Jahre 1994 aufgezeichnet. Der Beschleuniger
HERA bringt Elektronen einer Energie von 27.5GeV und Protonen von 820 GeV im Innern des
Detektors zur Kollision. Bei der Aufzeichnung der hier verwendeten Daten wurde HERA mit Po-
sitronen anstelle von Elektronen betrieben. Da das Ladungsvorzeichen des Leptons fiir die hier
betrachteten physikalischen Prozesse jedoch keine Rolle spielt, wird im weiteren vereinfachend
das Wort ,Elektron® fiir beide Ladungsvorzeichen verwendet.

Das bei H1 verwendete Koordinatensystem ist ein rechtshindiges, kartesisches Koordina-
tensystem, bei dem das einlaufende Proton sich in positive z-Richtung bewegt. Das Elektron
lduft dem Proton entgegengesetzt in negative z-Richtung. Die positive z-Achse zeigt zum geo-
metrischen Mittelpunkt des 6.3 km umfassenden HERA-Ringes, die negative y-Achse zeigt zum
Erdmittelpunkt. Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt im nominellen Kollisionspunkt.
Zur Bezeichnung der Richtung auslaufender Teilchen werden der Azimutwinkel ¢ und der Polar-
winkel @ verwendet, wobei letzterer hiufig durch die Pseudorapiditit n = — In tan % ausgedriickt
wird.

Die in der HERA-Physik und auch in dieser Arbeit hidufig verwendeten Begriffe ,,vorwirts
und ,,riickwirts“ oder ,,vorne“ und ,,hinten* beziehen sich auf die Flugrichtung des einlaufenden
Protons. Der Vorwéirtsbereich des Detektors ist demnach der Bereich in der Nihe des auslau-
fenden Protonstrahls, wo meist der fragmentierte Rest des Protons zu sehen ist, wihrend in
Riickwirtsrichtung bei z < 0 meist der Rest des Photons in aufgelésten Photoproduktionsereig-
nissen oder das gestreute Elektron bei tiefinelastischen Ereignissen mit kleinem Impulsiibertrag
beobachtet wird.

[13

2.1 Der Hl-Detektor

Abbildung 2.1 zeigt einen Uberblick iiber den H1-Detektor, der in [8] ausfiihrlich beschrieben
ist. Die fiir diese Analyse verwendeten Komponenten des Detektors sind:

e Die zentralen Spurkammern dienen zum Nachweis und zur Impulsmessung geladener
Teilchen im Winkelbereich 20° < 8 < 160°, dies entspricht Pseudorapiditidten im Bereich
—1.7 < n < 1.7. Die Genauigkeit der Impulsmessung ist winkelabh&ngig, aber im gesamten
angegebenen Bereich besser als o,/p = 0.01-p/GeV.

e Das Fliissigargonkalorimeter [9] (LAr, im Bild mit |4 |und |5 | markiert) dient zur Messung
der Energien der Teilchen des Endzustandes im Bereich 4° < 8 < 151° (—1.35 < 5 < 3.3).
Im Bereich 4° < 8 < 127° (=0.7 < < 3.3) entspricht die Dicke des Kalorimeters zwi-
schen 4 und 8 hadronischen Wechselwirkungsldngen, hier bietet es eine Energieauflésung
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von o /E = 50%/+/FE /GeV fiir Hadronen. Die Energieauflésung fiir Elektronen und Pho-
tonen betrigt op/E = 12%/+/F /GeV. Das Fliissigargonkalorimeter ist nichtkompensie-
rend, hadronisch wechselwirkende Teilchen hinterlassen ein um etwa 30% niedrigeres Signal
als Elektronen gleicher Energie. Zum Ausgleich wird bei der Rekonstruktion die Energie
hadronischer Schauer durch einen von der rdumlichen Dichte der deponierten Energie
abhingigen Gewichtungsfaktor korrigiert [10].

e Das Riickwirtskalorimeter miflt die Energie der im Winkelbereich 151° < 6§ < 176°
(—3.3 < n < —1.35) gestreuten Teilchen. Das im Jahr 1994 verwendete Kalorimeter
(BEMC) hat eine Dicke von 20 elektromagnetischen Strahlungsldngen, entsprechend etwa
einer hadronischen Wechselwirkungslinge. Die Energieauflosung des BEMC ist op/F =

10%/+/F /GeV fiir elektromagnetische Schauer.

e Das instrumentierte Eisen auflerhalb des Kalorimeters dient zur Messung von Leck-
verlusten hadronischer Schauer aus dem Kalorimeter. Es deckt den Winkelbereich 6° <
6 < 172° (2.8 < n < 3.0) ab. Fiir die hadronische Energiemessung ist dies vor allem
im Bereich 8 > 127° von Bedeutung, in dem das Hauptkalorimeter nur etwa eine Wech-
selwirkungsldnge tief ist. Bei geeigneter Kombination der Signale von BEMC oder LAt
mit denen des instrumentierten Eisens kann hier eine hadronische Energieauflésung von

op/E = 80%/+/E/GeV erreicht werden. Das instrumentierte Eisen allein erreicht eine
Aufldsung von o /F = 100%/+/F/GeV.

e Der Kleinwinkel-Elektrondetektor des Luminositdtssystems dient zum Nachweis des ge-
streuten Elektrons bei Photoproduktionsereignissen mit Q% < 0.01 GeV?. Der Detektor
befindet sich in der Ndhe des auslaufenden Elektronstrahls 33 m vom Wechselwirkungs-
punkt entfernt und bietet eine Akzeptanz fiir unter kleinem Winkel gestreute Elektronen
mit Energien zwischen 8 und 20 GeV.

2.2 Simulation von Jet-Ereignissen

Zur Korrektur der gemessenen Ereignisrate fiir die Energieverschmierung und die begrenzte
Akzeptanz des Detektors werden Monte-Carlo-Ereignisse mit voller Detektorsimulation ben&tigt.
Zur Detektorsimulation dient das Programmpaket HISIM, das auf der GEANT-Bibliothek [11]
beruht. Die so simulierten Ereignisse sollten mit echten Ereignissen vergleichbar sein und werden
wie letztere mit dem Programmpaket HIREC rekonstruiert.

Fiir die vorliegende Arbeit wird hauptsichlich der Generator PYTHIA zur Ereignissimu-
lation verwendet. Es wurden Ereignisse des direkten und des aufgelésten Photons einschlief3-
lich mehrfacher harter Parton-Parton-Wechselwirkungen und Partonschauern im Anfangs- und
Endzustand generiert. Der Abschneideparameter fiir den Transversalimpuls in den zusdtzlichen
Wechselwirkungen wurde auf 1.2 GeV eingestellt, fiir den Anfangstransversalimpuls k.. der ein-
laufenden Partonen im Photon wurde eine Verteilung von der Form dN/dk, ~ 1/(k2 + kj)
mit ko = 0.6 GeV und k, < min(p,,5GeV) gewidhlt. Dabei bezeichnet p. den Transversalim-
pulsiibertrag im ersten, hdrtesten Streuprozefl. Diese Einstellungen liefern nach den Erfahrungen
aus friitheren Analysen [12, 13, 14] die beste Beschreibung der Energiefliisse in Jetereignissen.
Fiir die Partonverteilungen in Photon und Proton wurden die Parametrisierungen von Gliick,
Reya und Vogt [15] in fiihrender Ordnung (GRV-LO) eingesetzt.

Der gesamte Wirkungsquerschnitt im Bereich 0.05 < y < 1 und Q? < 4 GeV? ohne Schnitt
auf den Transversalimpuls p.,, der mit diesen Einstellungen von PYTHIA generiert wird, betrégt
etwa 9000nb. Fiir einen angestrebten Umfang der Simulation, der einer integrierten Lumino-
sitéit von etwa 10pb~! entspricht, miifiten damit etwa 10® Ereignisse simuliert werden, was an



a) generierte Ereignisse

6 3 10 12
B GeV]
c) Gewichte
3 :— D 0 0 0
2 E ] o o o
1 - D D 0 0 0
C | | | ‘ | | ‘ | |
6 3 10 12
B GeV]

b) akzeptierte Ereignisse

0 0 O

$ 3 10 12
B GeV]
d) simulierte Ereignisse
— 0 0 0 0 i 0
B 0o
B D D 0 .
C Lo [ |
$ 3 10 12
Bl GeV]

Abbildung 2.2: Illustration des Gewichtungsverfahrens, das zur Reduzierung der zu simulie-
renden Anzahl von Monte-Carlo-Ereignissen verwendet wurde. Es ist jeweils die Verteilung als
Funktion der hochsten transversalen Jetenergie auf dem Niveau stabiler Teilchen und der An-

zahl der gefundenen Jets mit einer transversalen Mindestenergie von 5 GeV gezeigt. Die Zahl der
Eintrdge in einem Bin wird jeweils durch die Grofle des eingezeichneten Rechtecks verdeutlicht.
Bild (a) zeigt die Verteilung der von PYTHIA generierten Ereignisse, (b) zeigt die Verteilung fiir
die Untermenge dieser Ereignisse, in denen nach Detektorsimulation zwei Jets mit Ft > 8 GeV
gefunden wurden. (c) zeigt das zu verwendende Gewicht, das sich aus diesen Verteilungen er-
gibt, (d) ist die Verteilung der nach der Gewichtung verbleibenden Ereignisse, die schliefilich der

Detektorsimulation unterzogen werden.
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der endlichen verfligharen Rechenleistung und der begrenzten Speicherkapazitdt fiir simulier-
te Freignisse scheitert. Eine Vorselektion und Gewichtung der Monte-Carlo-Ereignisse vor der
zeitaufwendigen Detektorsimulation ist daher unerldBlich.

Da diese Analyse auf eine Messung von Jet-Wirkungsquerschnitten zielt, liegt es nahe, die
Vorselektion ebenfalls auf der Basis von Jets vorzunehmen. Vor der Detektorsimulation kénnen
Jets aus den stabilen Teilchen der generierten Ereignisse gebildet werden. In diesem Fall wurden
Jets mit einer transversalen Mindestenergie von 5 GeV gesucht, und die Anzahl sowie der hchste
Transversalimpuls dieser Jets wurden als Grundlage fiir die Gewichtung und Unterdriickung von
Ereignissen verwendet. Das Ziel des Gewichtungsverfahrens besteht darin, Klassen von Ereignis-
sen, die mit grofler Rate auftreten und nach der Detektorsimulation nur wenig zum selektierten
Datensatz beitragen, um einen Gewichtungsfaktor zu unterdriicken und so Zeit und Speicher-
platz bei der Simulation zu einzusparen.

Die Verteilung von Anzahl Nj.s und grofiter transversaler Energie E%et der Jets aus stabilen
Teilchen ist in Abbildung 2.2 (a) fiir die generierten Ereignisse dargestellt. Teil (b) derselben
Abbildung zeigt die Verteilung der gleichen Groflen in einem Satz von Ereignissen, die nach
der Detektorsimulation zwei Jets mit einer transversalen Mindestenergie von je 8 GeV aufwei-
sen. Fiir die Erstellung dieser Verteilung stand eine Simulation des PYTHIA-Generators ohne
Vorselektion, aber mit niedrigerer integrierter Luminositdt zur Verfiigung.

Als Vorgabe fiir sinnvolle Gewichtsfaktoren kann die Wurzel aus dem Verhé&ltnis der Zahlen
der generierten und der endgiiltig akzeptierten Ereignisse betrachtet werden. Eine solche Wahl
der Gewichte maximiert die statistische Signifikanz des selektierten Datensatzes bei begrenztem
Rechenaufwand fiir die Detektorsimulation. Die Begriindung hierfiir wird in Anhang A gegeben.
In Abbildung 2.2 (¢) sind die Gewichte gezeigt, die sich fiir den vorliegenden Fall ergeben wiirden,
Abbildung 2.2 (d) zeigt die Verteilung der Ereignisse, die nach dieser Gewichtung noch zu
simulieren wéren. Die Verteilung der Gewichte wurde ndherungsweise mit

W(Nyetsy B77) = exp ((0.65 — 0.1 - Njege) (12 — E7°/GeV))

parametrisiert. Ereignisse mit E%et > 12 GeV oder Njes > 3 erhielten das Gewicht 1. Allzu grofie
Gewichte wurden dadurch verhindert, daff Ereignisse mit nur einem Jet bei E%et < 6.5 GeV iiber-
haupt nicht simuliert wurden, was gleichzeitig einen groflen Teil der zu simulierenden Ereignisse
einspart. Dies wird damit bezahlt, dafl etwa 3% der selektierten Ereignisse nicht simuliert wur-
den und daher spéter beim Vergleich mit den Daten fehlen. Das gréfite vorkommende Gewicht
betrdgt bei dieser Simulation etwa 20. s wurden 231 114 der so gewichteten Ereignisse simuliert,
was einer integrierten Luminositit von etwa 8 pb~! entspricht.

Zur Uberpriifung der richtigen Parametereinstellung fiir den Mechanismus der mehrfachen
Parton-Parton-Wechselwirkungen in der Simulation ist in Abbildung 2.3 der transversale Ener-
giefluff in azimutaler Richtung relativ zur Jetachse fiir Jets im Vorwértsbereich des Detektors
mit den Daten verglichen. In dieser Verteilung &uflert sich der Beitrag der Mehrfachwechsel-
wirkungen in einem erhdhten Energieflufl neben den Jets, im Bereich bei etwa 1 < |A¢| < 2.
Zum Vergleich ist als gepunktetes Histogramm auch der entsprechende Energiefluf} in einer dlte-
ren PYTHIA-Simulation ohne mehrfache Parton-Parton-Wechselwirkungen gezeigt. Die neue
Simulation liefert in diesem Bereich eine deutlich bessere Beschreibung des beobachteten Ener-
gieflusses als die alte Simulation ohne Mehrfachwechselwirkungen.

Im weiteren wird vornehmlich die hier beschriebene PYTHIA-Simulation zur Beschreibung
der Detektorantwort und zum Vergleich mit den Daten verwendet. Im folgenden Abschnitt dient
die Simulation zur Optimierung der Aufldsung bei der Messung der transversalen Jetenergie.
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Abbildung 2.3: Jetprofil fiir Jets im Vorwértsbereich des Detektors bei 2 < n < 2.5. Es ist der
transversale Energiefluffi um die Jetachse in azimutaler Richtung gezeigt. Die Jetachse ist auf
A¢ = 0 festgelegt. Der Energiefluf§ ist bis zu einem Abstand von der Jetachse von 0.7 Einheiten in
der Pseudorapiditdt summiert. Die Daten (schwarze Punkte) sind mit der PYTHIA-Simulation
mit (gestrichelt) und ohne (gepunktet) mehrfache Parton-Parton-Wechselwirkungen verglichen.

2.3 Rekonstruktion von Jetenergien im Detektor

Die Wirkungsquerschnitte fiir Jetereignisse variieren stark mit der transversalen nergie der Jets.
Fiir eine moglichst genaue Messung solcher Wirkungsquerschnitte ist daher eine gute Auflésung
bei der Energiemessung der Jets im Detektor entscheidend.

Um eine gute Aufldsung zu erreichen, ist es niitzlich, die zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen der beiden grofien Detektorkomponenten, des Kalorimeters und der Spurkammern, geeignet
zu kombinieren. In diesem Abschnitt werden mit Hilfe der MC-Simulation einige verschiede-
ne Verfahren zur kombinierten Energierekonstruktion verglichen. Als Bewertungsmafistab dient
dazu die Aufldsung bei der Rekonstruktion der folgenden zwei Grofien:

1. Die innerhalb eines Kegels vom Radius R = 0.7 in der (7, ¢)-Ebene summierte transversale
Energie, die der transversalen Energie eines rekonstruierten Jets entspricht.

2. Die iiber den Akzeptanzbereich des Detektors summierte Grofie > (F —p,), die zur Messung
der Schwerpunktsenergie der yp-Kollision benétigt wird.

Als wahre Grofle Xyane wird die entsprechende Energiesumme {iber alle stabilen Teilchen des
Endzustandes im jeweiligen Raumwinkelbereich eingesetzt. Diese wird mit der Summe aller
rekonstruierten Objekte im selben Winkelbereich Xgemessen verglichen. Die Auflésung ist die
Breite der Verteilung von W, falls der Mittelwert dieser Verteilung bei Null liegt.
Ist dies nicht der Fall, so muf} die gemessene Gréfie zunichst so umgerechnet werden, daf§ die

Rekonstruktion im Mittel das richtige irgebnis liefert.
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i -2.8 -1.5 -1.35 -0.7 1.5 3.3

v 10%/VE 12%/VE | 12%/VE | 12%/VE
e 10%/VE 12%/VE | 12%/VE | 12%/VE
1% p 1% p 1% p
KO n, A, ... 80%/VE | 100%/VE | 80%/VE | 50%/VE | 50%/VE
wt = K/~ p,... | 80%/VE | 100%/VE | 80%/VE | 50%/VE | 50%/VE
1% p 1% p 1% p

Tabelle 2.1: Relative Energieauflésung des H1-Detektors fiir Einzelteilchen als Funktion der
Pseudorapiditdt n. Bei geladenen Teilchen gilt der untere Wert fiir die Impulsauflésung der
Spurkammer. Die Zahlen stammen aus [8].

An dieser Stelle folgt zunéchst eine kurze Beschreibung der untersuchten Rekonstruktions-
verfahren.

2.3.1 Die theoretische Grenze fiir die Energieauflésung

Aus den im vorigen Abschnitt fiir die Kalorimeter und Spurkammern angegebenen Energie-
auflosungswerten 148t sich eine Grenze fiir die bei gegebener Ereignistopologie theoretisch er-
reichbare Auflésung fiir die Rekonstruktion von Jetenergien ermitteln.

Fiir geladene Teilchen im Akzeptanzbereich der Spurkammer kénnen die Messungen von
Kammer und Kalorimeter geeignet kombiniert werden, wenn die Energiedepositionen im Kalo-
rimeter eindeutig einer Spur zugeordnet werden koénnen. Die Energieaufldsung der Kalorimeter
ist von der Form og/E ~ 1/y/E, bei der Spurkammer ist o,/p ~ p. Die Kammer liefert bei
niedrigen Energien die bessere Auflésung, bei sehr hohen Energien ist die Auflésung des Ka-
lorimeters besser. Im zentralen Bereich des Detektors bei 6 = 90° liegt die Energie, oberhalb
derer die Kalorimetermessung genauer als die Spurmessung ist, bei etwa 5 GeV fiir Elektronen
und 13 GeV fiir geladene Pionen, wenn die oben angegebenen Auflésungswerte zugrundegelegt
werden. Tabelle 2.3.1 gibt die Auflésung der Energiemessung fiir Finzelteilchen als Funktion
der Pseudorapiditét » an. Um aus diesen Werten auf die Energieauflosung fiir Jets zu schlieflen,
wird in simulierten Ereignissen die Energie aller einzelnen Teilchen entsprechend verschmiert,
bevor die Energie im Jetkegel aufsummiert wird. Ein Beispiel fiir die sich daraus ergebende
Verschmierung der transversalen Jetenergie ist in Abbildung 2.4 (a) gezeigt. Abbildung 2.4 (b)
zeigt die Verteilung von ) (E — p,) nach der Verschmierung.

Die Annahme, dal die Teilchen des Endzustandes identifiziert werden kénnen und Kalo-
rimeterenergien eindeutig der zugehérigen Spur in der Kammer zugeordnet werden kdnnen,
ist tatsdchlich meist nicht erfiillt, so dafi diese Aufldsung lediglich als obere Grenze verstan-
den werden kann, die auch bei giinstigsten Bedingungen nicht {ibertroffen werden kann. Die
in der Praxis erreichten Energieauflosungswerte sind deutlich schlechter, wie in den folgenden
Abschnitten deutlich wird.

2.3.2 Kalorimeter ohne Spurinformationen

Die einfachste naheliegende Rekonstruktionsmethode ist sicherlich die ausschliefiliche Verwen-
dung der Kalorimeterinformationen. Die Kalorimeter decken einen grofien Winkelbereich ab
und kénnen prinzipiell alle in nennenswertem Umfang auftretenden Teilchen nachweisen. Ohne
Beriicksichtigung der Spurinformationen treten keine Probleme mit mdéglichen Doppeltzdhlun-
gen von Energien auf. Allerdings werden Energieverluste durch Rauschschnitte, totes Material
und Leckverluste in der Rekonstruktion nicht vollstindig ausgeglichen, so dafl Energien meist
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Abbildung 2.4: Relative Auflésung fiir die Messung der transversalen Jetenergie (links) und
des summierten F — p, (rechts) fiir die gem&f der theoretisch bestmdglichen Auflésung ver-
schmierten Energien der Hadronen (GS), die Rekonstruktion aus Kalorimeterenergien (CELL),
aus Kalorimeterenergien mit niederenergetischen Spuren (CLIM) und aus kombinierten Objek-
ten (FSCOMB). Die Verteilungen gelten fiir simulierte Ereignisse mit Jets von transversalen
Energien zwischen 8 und 10 GeV bei Pseudorapidititen zwischen 0 und 1. Fiir jede der Vertei-
lungen sind im oberen Kasten Mittelwert und Standardabweichung der Verteilung, im unteren
Kasten die Parameter der angepafiten Gaufifunktion angegeben.
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zu klein rekonstruiert werden. Abbildung 2.4 (c) zeigt ein Beispiel fiir die Auflésung bei der
Rekonstruktion von Jetenergien ausschliefllich aus Kalorimeterinformationen.

2.3.3 Kalorimeter mit niederenergetischen Spuren (,, CLIM*)

Dieses auf einer Idee von G. Knies basierende Verfahren (,,Cluster + LImited Momentum tracks*)
beruht auf der Beobachtung, dafi die Verluste bei der kalorimetrischen Energiemessung nieder-
energetische Teilchen besonders stark betreffen. So kénnen geladene Teilchen mit Impulsen un-
terhalb von etwa 200 MeV die Oberfliche des Fliissigargonkalorimeters aufgrund des anliegenden
Magnetfeldes iiberhaupt nicht erreichen. Auch Teilchen mit etwas héheren Energien bleiben im
Kalorimeter oft ohne Signal. Ein geladenes Pion mit einem Impuls von 500 MeV hinterldfit nur
mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 50% ein von Null verschiedenes Signal im Fliissigargon-
kalorimeter.

Um diese Verluste auszugleichen, wird zusdtzlich zum Kalorimetersignal fiir jede gelade-
ne Spur die Energie Ecpmv = min(pspur, 350 MeV) addiert. Abbildung 2.4 zeigt, daff dies die
Aufldsung fiir die Messung von Jetenergien gegeniiber der Rekonstruktion ausschliefllich aus
Kalorimeterenergien verbessert.

2.3.4 Kombinierte Objekte

In der Arbeitsgruppe fiir diffraktive Physik der H1-Kollaboration wurde ein Verfahren zur Kom-
bination von Spur- und Kalorimeterinformationen entwickelt, das von M. Werner [17] weiterent-
wickelt und freundlicherweise fiir diese Untersuchung zur Verfiigung gestellt wurde. Dabei wird
die Kalorimeterenergie im Bereich von in der Spurkammer gemessenen Spuren bis zur Hohe
des Spurimpulses maskiert. In Abbildung 2.4 unten ist die mit diesem Verfahren (FSCOMB)
erreichte Auflosung dargestellt. Es zeigt sich eine gute Rekonstruktion des summierten F — p,,
jedoch nur eine miflige Aufldsung bei der transversalen Jetenergie.

Das Verfahren wurde optimiert, um eine gute Auflésung bei der Energiemessung in diffrak-
tiven Ereignissen zu erzielen, bei denen die auftretenden Energien meist recht klein sind. Bei
der Rekonstruktion der Energie von Jets mit ihrer hohen Dichte von Spuren und Energiedepo-
sitionen im Kalorimeter kann dagegen offenbar durch die Maskierung von Kalorimeterenergien
keine wesentliche Verbesserung mehr erzielt werden kann.

2.3.5 Modifizierter CLIM-Ansatz

Der beschriebene CLIM-Ansatz bietet ein einfaches Verfahren, das zu einer signifikant verbes-
serten Energierekonstruktion fiihrt. Dabei wird keine Zuordnung von Spuren zu Kalorimeter-
energien vorgenommen, sondern lediglich ein Teil der Spurenergie pauschal hinzugerechnet.

Interessant ist die Frage, ob sich dieses Verfahren durch eine verbesserte Berechnung der pro
Spur beriicksichtigten Energie noch optimieren 1a8t. Offensichtlich sollte fiir jede beobachtete
Spur die Differenz zwischen der Spurenergie und der mittleren im Kalorimeter rekonstruierten
Energie fiir Teilchen der entsprechenden Energie addiert werden. Um diese mittlere im Kalorime-
ter deponierte Energie zu bestimmen, wurden Photoproduktionsereignisse mit isolierten Spuren
selektiert. Es wurden alle rekonstruierten Spuren zur Kalorimeteroberfliche extrapoliert, dann
wurden solche Spuren als isoliert betrachtet, bei denen im Abstand bis zu 1 m keine weitere
extrapolierte Spur auf die Kalorimeteroberfliche trifft.

Abbildung 2.5 zeigt fiir vier verschiedene Polarwinkelbereiche die mittlere Differenz zwischen
dem Impuls der Spur pirack und der in einem Zylinder mit einem Radius von 50cm um die
extrapolierte Spur deponierten Kalorimeterenergie F.,), in Abhdngigkeit des Spurimpulses. Als
strichpunktierte Linie ist die beim CLIM-Verfahren addierte Energie eingezeichnet. I£s zeigt sich,
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Abbildung 2.5: Mittlere Differenz zwischen dem Impuls isolierter Spuren und der im Kalori-
meter im Umkreis von 50cm um die extrapolierte Spur gemessenen Energie, in vier verschie-
denen Polarwinkelbereichen. Verglichen werden Daten (schwarze Punkte) mit der PYTHIA-
Simulation (gestrichelte Fehlerbalken) und die fiir die Energierekonstruktion nach dem CLIM-
Ansatz (strichpunktierte Linie) und dem modifizierten CLIM-Verfahren (gepunktete Linie) ver-
wendeten Energiewerte.
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daf} vor allem im riickwirtigen Bereich bei # > 135°, in dem das hadronische Kalorimeter fehlt,
die addierte Energie zu klein ist.

Hier ist es naheliegend, eine Parametrisierung zu suchen, die die mittlere im Kalorimeter
fehlende Energie pro Spur besser approximiert als die beim CLIM-Ansatz verwendete. Die in Ab-
bildung 2.5 als punktierte Linie eingezeichnete Parametrisierung der fehlenden Energie Fcopmve
als Funktion des Impulses p und des Polarwinkels # der Spur ist:

min(min(0.4,/p, p), 550 MeV) fiir 6 < 135°
Formvz = { min(min(0.55 p% ™ p), 2 GeV) fiir 135° < 8 < 160° (2.1)
0 sonst

2.3.6 Ungewichtete Kalorimeterenergien

Als letztes soll noch ein etwas unorthodoxes Verfahren zur Energierekonstruktion beschrieben
werden. Offensichtlich ist die Messung der Energie in der Spurkammer bei den am h&ufigsten
vorkommenden relativ niedrigen Teilchenenergien deutlich besser als die Rekonstruktion im Ka-
lorimeter. Eine Moglichkeit, den relativen Beitrag der Kalorimetermessung zu reduzieren, be-
steht darin, ungewichtete Kalorimeterenergien auf der niedrigeren elektromagnetischen Skala zu
verwenden und zum Ausgleich den pro Spur addierten Energiebeitrag zu erhthen. Dies mag
sinnvoll erscheinen, da der Energieflufl im Endzustand von geladenen und neutralen Pionen do-
miniert wird. Die geladenen Teilchen sind in der Spurkammer sichtbar, wihrend die neutralen
Pionen nach ihrem Zerfall in zwei Photonen im Kalorimeter elektromagnetische Schauer hinter-
lassen. Der relative Beitrag der hadronischen Schauer zur Energiemessung kann auf diese Weise
reduziert werden.

Die zum Ausgleich fiir den reduzierten Kalorimeterbeitrag pro Spur zu addierende Energie
kann auch hier mit Hilfe der Kalorimeterantwort isolierter Spuren abgeschétzt werden. Hier wird
folgender Beitrag Fepmm—gMm verwendet:

min (min (0.7 p®&, p), 1.6 GeV) fiir 20° < @ < 50°
min(min(0.55 p%%3, p),0.85GeV)  fiir 50° < # < 135°
Ecriv-gm = (2.2)
min(min(0.65 p°%, p), 2 GeV) fiir 135° < 6 < 160°
0 sonst

2.3.7 Quantitativer Vergleich aller beschriebenen Rekonstruktionsmethoden

Abbildung 2.4 zeigt als Maf fiir die Qualitdt der Energierekonstruktion mit verschiedenen Me-
thoden die Breite der Verteilung der relativen Differenz zwischen rekonstruierter und wahrer
Grofle. Tatséchlich kann diese Breite aber nur dann als Maf fiir die Aufldsung verwendet wer-
den, wenn der Mittelwert der Verteilung bei Null liegt. Dies ist jedoch insbesondere bei der
Rekonstruktion der Energie aus Kalorimeterenergien ohne zusétzliche Spurinformationen nicht
der Fall.

Um in jedem Fall eine aussagekréftige Grofie zu erhalten, wird im folgenden fiir jedes Rekon-
struktionsverfahren zunichst die Abhidngigkeit des mittleren rekonstruierten Wertes vom wahren
Wert bestimmt. Dieser Zusammenhang wird durch eine lineare Funktion angen&hert, deren Um-
kehrfunktion dann zur mittleren Korrektur des rekonstruierten Wertes verwendet wird. Durch
diese Transformation der Mefigrofie wird erreicht, dafi der Mittelwert der rekonstruierten Gréfie
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NJet Verfahren Auflésung [%] Korrektur
Transversale Jetenergie [GeV]
7.8(8.10]10..13 | 13.20 || A | B[GeV]

-2..-1 || GS 11.2 | 10.1 8.8 1 0

CELL 31.8 | 30.9 29.9 1.24 0.58
CLIM 32.4 | 30.9 30.3 1.28 —0.50
CLIM2 25.5 | 255 24.6 1.02 0.24
CLIM-EM || 28.8 | 27.1 24.9 1.31 —0.09
FSCOMB || 36.2 | 374 35.2 1.19 0.12
-1..0 || GS 8.6 7.8 7.2 6.2 1 0
CELL 23.4 | 22.8 23.1 23.0 || 0.97 1.80
CLIM 21.0 | 20.9 20.3 21.6 || 0.92 0.93
CLIM2 20.5 | 20.0 20.5 20.7 || 0.90 0.83
CLIM-EM || 20.5 | 20.1 18.6 17.5 | 1.22 —0.09
FSCOMB || 21.5 | 224 23.9 25.0 || 0.81 1.42
0..1 GS 7.5 7.1 6.4 5.9 1 0
CELL 23.6 | 22.2 20.8 18.6 || 1.05 1.23
CLIM 20.2 | 19.8 18.7 17.1 | 1.00 0.15
CLIM2 20.6 | 19.5 18.5 17.0 || 0.98 0.21
CLIM-EM || 19.8 | 19.0 18.0 16.6 || 1.23 —0.56
FSCOMB || 21.0 | 21.3 21.8 22.5 || 0.92 0.78
1..2 GS 7.8 7.3 6.7 5.9 1 0
CELL 20.9 | 19.5 17.4 15.1 || 1.06 0.77
CLIM 19.6 | 18.3 16.7 14.7 | 1.03 0.07
CLIM2 19.9 | 18.8 17.2 15.2 || 1.04 0.11
CLIM-EM || 20.0 | 18.8 17.5 15.9 | 1.25 —0.61
FSCOMB || 23.7| 224 21.5 19.5 | 0.98 -0.15
2.3 GS 7.0 6.5 5.8 5.1 1 0
CELL 17.2 | 15.7 14.2 13.0 || 1.12 0.15
CLIM 174 | 16.0 14.2 12.7 | 1.12 —0.07
CLIM2 17.1 | 15.6 14.1 12.8 || 1.12 0.08
CLIM-EM || 174 | 16.2 14.9 14.0 || 1.15 0.13
FSCOMB || 21.6 | 19.7 17.8 16.0 || 1.13 0.00

Tabelle 2.2: Relative Auflosung fiir die Rekonstruktion der transversalen Jetenergie nach ver-

schiedenen Verfahren. Als relative Auflosung wird die mittlere quadratische Abweichung der
Ekorr_Ewahr

Verteilung von ———— angegeben. Die verwendeten Verfahren sind die entsprechend der
T

nominellen Aufldsung verschmierten Teilchen des Generators (GS), die ausschlieflliche Verwen-
dung von Kalorimeter-Zellenergien (CELL), die Uberlagerung von Kalorimeter und Spurinfor-
mationen ohne Zuordnung (CLIM,CLIM2,CLIM-EM) und die Rekonstruktion aus kombinierten
Objekten aus Spuren und zugeordneten Kalorimeterenergien (FSCOMB). Fiir eine genauere Be-
schreibung der Verfahren wird auf den Text verwiesen. A und B sind die Parameter der linearen
Korrekturfunktion, die die Mittelwerte von wahrer und gemessener Gréfe in Ubereinstimmung
bringt.
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Verfahren Auflésung [%] Korrektur
E — P [GeV]

10..20 | 20..30 | 30..40 | 40..50 | A[GeV~%] | B[GeV~']| C | D[GeV]
GS 9.0 9.5 9.3 9.0 0 0 1 0
CELL 25.5 | 25.8| 25.0| 24.1 | 13.4-107°| —8.1-1073 | 1.33 0.56
CLIM 204 | 21.5| 20.8| 20.2| 81-107°| —4.5-1073 | 1.04 -0.07
CLIM?2 200 | 206| 19.8| 18.9 | 6.3-107°| —3.8-1073 | 1.01 0.62
CLIM-EM 206 | 221 220 20.7 | 11.2-107° | =7.2-1073 | 1.27 0.24
FSCOMB 19.0| 204 | 21.9| 2411 9.8-107° | =7.6-1072 | 0.99 0.34

Tabelle 2.3: Auflésung fiir die Rekonstruktion des iiber den Akzeptanzbereich des Detektors nach
verschiedenen Verfahren summierten F — p,. Die aufgefiihrten Verfahren entsprechen denen aus
Tabelle 2.2; A, B, €' und D sind die Parameter der kubischen Funktion, die verwendet wurde,
um den Mittelwert der Abweichung von der wahren Grofie auf Null zu bringen.

mit der wahren Grofle iibereinstimmt, so dafi die Breite der Differenzverteilung zum Vergleich
verschiedener Verfahren herangezogen werden kann.

Tabelle 2.2 zeigt die relative Aufldsung bei der Rekonstruktion von Jetenergien als Funktion
der Energie und der Pseudorapiditit des Jets fiir alle beschriebenen Verfahren. Die Parameter
A und B der zur Korrektur des Mittelwertes ben&tigten linearen Transformation sind ebenfalls
angegeben. Die korrigierte transversale Jetenergie E%Orr wird aus der beobachteten Grofie Fr
gemif Erlforr = A - E7 + B berechnet.

Die Tabelle zeigt, dafi die CLIM-Verfahren in den meisten Bereichen die beste Auflésung
bieten. Die Verbesserung durch die modifizierte Form der pro Spur addierten Energie (CLIM2)
ist allerdings nur fiir Jets im riickwirtigen Ubergangsbereich zwischen Fliissigargonkalorimeter
und BEMC deutlich sichtbar, wo der Beitrag der Spuren und die Korrektur gegeniiber dem
urspriinglichen CLIM-Ansatz am gréfiten ist. In den anderen Bereichen hidngt die Qualitdt der
Rekonstruktion offenbar nicht stark von der genauen Parametrisierung der pro Spur addierten
Energie ab.

Das dritte CLIM-Verfahren, das Kalorimeterenergien nur auf elektromagnetischer Skala ver-
wendet, erreicht im zentralen Bereich bei —1 < 7 < 1 die gleiche Auflésung wie die auf der
gewichteten Energie basierenden Methoden. Diese Beobachtung kénnte fiir zukiinftige Anwen-
dungen interessant werden, da fiir das H1-Triggersystem nur die ungewichteten Energien auf
elektromagnetischer Skala zur Verfiigung stehen. Bei zunehmenden Luminositdten und Trigger-
raten miissen die Triggerbedingungen stindig verschirft werden. Dabei ist es vorteilhaft, wenn
die Selektion der Ereignisse fiir die Datenanlyse auf den gleichen Gréfien beruht, die auch dem
Triggersystem zur Verfiigung stehen. Hier zeigt sich, daff der Ubergang zu ungewichteten Ener-
gien ohne Aufldsungsverlust moglich ist, wenn gleichzeitig Spurinformationen beriicksichtigt
werden.

Die Tabelle 2.3 zeigt die relative Aufldsung fiir die Messung des iiber den Akzeptanzbereich
des Detektors summierten F — p,. In diesem Fall ist die Abhingigkeit des mittleren rekonstru-
ierten Wertes von der wahren Grofle deutlich nichtlinear, so dafl zur Korrektur eine Funktion
dritten Grades der Form (F —p, )k = A-(F—p, )+ B-(E—p,)?+C-(F—p,)+ D herangezogen
wurde. Die Parameter der Korrekturfunktion sind in Tabelle 2.3 zusammen mit der relativen
Aufldsung in 4 Bereichen der wahren Grofie I/ — p, aufgefiihrt.

Auch in diesem Fall wird deutlich, dafi die Beriicksichtigung von Spurinformationen zusétz-
lich zur kalorimetrisch gemessenen Energie die Rekonstruktion verbessert. Die besondere Stédrke
der Methode der kombinierten Objekte (FSCOMB), die fiir diffraktive Ereignisse mit wenig
hadronischer Aktivitdt optimiert wurde, liegt in der guten Aufldsung bei kleinen Werten von
Y — p.. Bei grofleren IY — p., das durch hochenergetische Jets oder gréfieren Energiefluf in

19



Riickwirtsrichtung verursacht wird, sind jedoch die CLIM-Methoden iiberlegen. Hier ist die Re-
konstruktion durch die mit CLIM2 bezeichnete Methode, die sich durch die Sonderbehandlung
der in Riickwirtsrichtung im Ubergangsbereich zwischen BEMC und LAr emittierten Teilchen
auszeichnet, am besten. Die letztere Methode wird daher in dieser Arbeit fiir die folgenden Un-
tersuchungen und insbesondere fiir die Messung der differentiellen Zweijet-Wirkungsquerschnitte
angewandt.

2.4 Das H1-Triggersystem

Im Wechselwirkungspunkt im Zentrum des H1-Detektors begegnen sich Elektron- und Proton-
pakete mit einer Rate von etwa 10 MHz. Das Triggersystem hat die Aufgabe, diese Rate von
moglichen Wechselwirkungen auf die Gréflenordnung von 5 Hz zu reduzieren, die sinnvollerweise
auf Bidndern gespeichert werden kann. Fiir diese Aufgabe ist ein insgesamt fiinfstufiges System
vorgesehen, bei dem auf jeder Stufe die Triggerrate der vorgeschalteten Stufe weiter reduziert
wird.

241 L1

Die erste Triggerstufe (L1) ist ein totzeitfreier Hardwaretrigger, der auf der Basis relativ einfacher
MefBgréBen der einzelnen Detektorkomponenten innerhalb von 2.4 us eine Entscheidung trifft. Die
fiir die vorliegende Analyse wichtigsten Komponenten des L1-Triggersystems sind:

e Der z-Vertex-Trigger basiert auf den Signalen von drei schnellen Vieldraht-Proportional-
kammern, die in Richtung des Polarwinkels zur Strahlachse segmentiert sind, so daf eine
Koinzidenz von Signalen in mindestens zwei dieser Kammern eine grobe Richtung ei-
ner moglichen Spur eines geladenen Teilchens festlegt. Diese Spurkandidaten werden zur
Strahlachse extrapoliert und entsprechend der z-Koordinate in ein Histogramm mit 16 Bins
gefiillt. Der z-Vertex-Trigger stellt mehrere Signale zur Verfiigung, die auf die Gesamtzahl
der Eintrdge im Histogramm oder auf bestimmte Verteilungen der Histogrammeintrige
diskriminiert. Insbesondere liefert die Logik auch eine Entscheidung dariiber, ob eine si-
gnifikante Anh&ufung von extrapolierten Spuren in einem schmalen Bereich vorliegt, wie
sie beim Hauptvertex eines Ereignisses erwartet wird. Spurkandidaten innerhalb einer sol-
chen Anhidufungsregion werden als , Bigrays® bezeichnet, sie stehen fiir die Bildung einer
lokalen Koinzidenz einer Spur mit einer Energiedeposition im Kalorimeter bereits auf L1-
Niveau zur Verfiigung. Eine detaillierte Beschreibung des z-Vertex-Triggers ist in [18] zu

finden.

e Der Driftkammertrigger bildet aus Signalen in ausgew&dhlten Bereichen der Driftkammer
Spurkandidaten. Die Masken fiir mégliche Spurkandidaten sind in der (r, ¢)-Ebene so
angeordnet, dafl auf Impuls und Ladungsvorzeichen diskriminiert werden kann. Die zur
Verfiigung gestellten Signale entsprechen Schwellen auf Anzahl, Impuls und Ladungsvor-
zeichen der gefundenen Spurkandidaten. Die genaue Beschreibung ist in [19] zu finden.

e Der sogenannte Ittag-Trigger basiert auf dem Signal im Kleinwinkel-Elektrondetektor des
Luminositidtssystems oberhalb einer Energieschwelle.

e Der Fliissigargonkalorimetertrigger stellt Signale zur Verfiigung, die auf die Gesamtenergie
in jeder der Partitionen des Kalorimeters oder auf die summierte Energie des gesamten
Kalorimeters, die als Funktion des Polarwinkels gewichtetet werden kann, diskriminieren.
Die im Kalorimeter deponierte Energie wird zundchst innerhalb von 23 x 32 sogenann-
ten Trigger-Tiirmen aufsummiert, die in Richtung auf den nominellen Wechselwirkungs-
punkt ausgerichtet sind. Die Energie innerhalb jedes dieser Tiirme wird nur dann wei-
ter summiert, wenn sie oberhalb einer Analog-Schwelle, der sogenannten AGM-Schwelle
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(»Analog Gating Module“), liegt. Je bis zu vier Trigger-Tiirme werden zu einem Gitter
von 14 x 16 sogenannten Bigtowern kombiniert, deren Signale mit den erwidhnten Bigrays
des z-Vertex-Triggers lokal kombiniert werden kdnnen. Die gewichteten Energiesummen,
die fiir eine Jet-Analyse interessant sind, sind das ,,Etrans“-Triggerelement, bei dem die
Gewichte in etwa proportional zum Sinus des Polarwinkels gew#hlt werden, um eine nihe-
rungsweise Rekonstruktion der gesamten transversalen Energie im Ireignis zu erreichen,
und das EW-Element (,Energy-Weighted“), bei dem die Gewichte wie unten beschrieben
(Abschnitt 2.7.1, S. 28) speziell fiir diese Analyse fiir die Erkennung von Jets im Vorwirts-
bereich des Kalorimeters optimiert wurden. Die ungewichteten Energiesummen stehen fiir
die drei Teile des Kalorimeters CB (,,Central Barrel“) im zentralen und riickwértigen
Bereich, FB (,Forward Barrel*) daran anschliefiend in Vorwértsrichtung und IF (,Inner
Forward“) ganz im vorderen Bereich in der Umgebung des Strahlrohrs zur Verfiigung.

Die Signale dieser und anderer Triggerkomponenten bilden sogenannte Triggerelemente, aus de-
nen in der zentralen Triggerlogik durch logische Verkniipfung bis zu 128 Subtrigger gebildet
werden. Das Ergebnis der Verkniipfung, das angibt, ob die Bedingung eines Subtriggers erfiillt
ist, wird als das entsprechende ,,rohe“ Subtrigger-Bit bezeichnet. Die Rate der positiven Ent-
scheidungen jedes Subtriggers kann dann in der L1-Triggerlogik noch um einen ganzzahligen
Untersetzungsfaktor d reduziert werden, so dafl von je d Ereignissen nur in einem das ,,tatsdchli-
che“ Subtrigger-Bit gesetzt wird. Ein Ereignis wird vom L1-System getriggert und ausgelesen,
wenn von mindestens einem der 128 Subtrigger ein ,tatséchliches® Trigger-Bit gesetzt ist.

2.4.2 L4 und L5

Die zweite und dritte Triggerstufe waren im Jahre 1994 noch nicht voll einsatzfahig, so daf die
Ausgangsrate der ersten Stufe von etwa 30 Hz direkt auf der vierten Stufe (L4) weiterverarbeitet
werden mufite. Beim L4-Trigger handelt es sich um eine Farm von 30 Prozessoren, die parallel
mit einer Rate von je etwa 1Hz die vollstindig ausgelesenen Ereignisse teilweise rekonstruie-
ren. Auf der Basis dieser Rekonstruktion werden dann einfache Untergrundschnitte angebracht,
die sich im wesentlichen auf die Position des rekonstruierten Wechselwirkungspunktes (Vertex)
entlang der Strahlachse beziehen. Auflerdem werden die Triggerentscheidungen der ersten Stufe
anhand der ausgelesenen und rekonstruierten Daten des Ereignisses {iberpriift, diejenigen Sub-
trigger, deren Entscheidung aufgrund der ausgelesenen Daten nicht nachvollziehbar ist, werden
zuriickgesetzt. Verbleibt nach dieser Uberpriifung kein aktiver Subtrigger, dann wird das Er-
eignis geldscht. Die Ausgabe von L4 wird als ,Rohdaten® bezeichnet und auf Magnetbdndern
gespeichert.

Auf der letzten Triggerstufe (L5) werden die Rohdaten voll rekonstruiert und in Ereignis-
klassen eingeteilt, die auf die Verwendung in der Analyse ausgerichtet sind. Ereignisse, die keiner
Klasse zugeordnet werden, werden verworfen und nicht auf den fiir die Analyse zu verwendenden
DST-Dateien (,Data Summmary Tapes®) gespeichert.

2.5 Die Selektion von Zweijet-Ereignissen

2.5.1 Die Datennahmeperiode 1994

Wihrend der Datennahme des Jahres 1994 konnten etwa 500 nb™! an integrierter Luminositit
fiir die Streuung von Elektronen an Protonen und etwa 3 pb~! fiir Positron-Proton-Streuung
aufgezeichnet werden. Der zweite Teil der Daten ist wegen der stabileren Bedingungen und
der héheren Luminositit fiir die Analyse interessanter, fiir die vorliegende Analyse wird daher
ausschliellich dieser Teil betrachtet. Die zusdtzliche Beriicksichtigung der Elektron-Daten wiirde
hauptsichlich wegen der ungiinstigeren Triggersituation zu keiner Verbesserung der Messung
fiihren.
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Fiir die richtige Berechnung von Wirkungsquerschnitten diirfen nur Ereignisse verwendet
werden, bei deren Aufzeichung alle fiir die Messung ben&tigten Detektorkomponenten einge-
schaltet und betriebsbereit waren. Im vorliegenden Fall sind dies die Kalorimeter, die zentrale
Spurkammer, das Luminosititssystem und die fiir den z-Vertex-Trigger benétigten Proportio-
nalkammern. Unter diesen Bedingungen verbleibt eine tatsdchlich verwendbare integrierte Lu-
minositiit von insgesamt 2926 nb~!.

2.5.2 Auswahlkriterien fiir Zweijet-Ereignisse

Die fiir diese Arbeit verwendete Auswahl der Ereignisse beruht hauptsichlich auf der Rekon-
struktion von wenigstens zwei Jets mit grofler transversaler Energie. Die angebrachten Schnitte
dienen zur Abgrenzung des kinematischen Bereichs und zur Unterdriickung von Untergrunder-
eignissen. In diesem Abschnitt werden zun&chst alle angebrachten Selektionsschnitte zusam-
mengefaflt, bevor in den folgenden Abschnitten die verbliebenen Untergrundbeitrige und die
Effizienz des Triggersystems in Bezug auf den selektierten Datensatz diskutiert werden.

Zur Selektion der Zweijet-Ereignisse wird der Algorithmus QJCONE [3] verwendet, der auf
der summierten transversalen Energie innerhalb eines Kegels beruht. Der Radius des Kegels wur-
de hier mit 0.7 Einheiten in der Ebene aus Azimutwinkel ¢ und Pseudorapiditit n festgelegt.
Der Jetalgorithmus QJCONE teilt die (77, ¢)-Ebene zunéchst in ein rechtwinkliges Gitter auf. Es
wird die transversale Energie innerhalb jeder Gitterzelle summiert, und alle Zellen, bei denen
diese oberhalb einer Schwelle liegt, werden als mégliche Mittelpunkte fiir Jet-Kegel betrachtet.
Die Jets werden dann in der Reihenfolge ihrer gesamten transversalen Energie gebildet, wobei
Energieeintrige, die bereits einem Jet zugeordnet wurden, fiir die Bildung weiterer Jets gesperrt
werden. Fiir diese Analyse wird ein Gitter von 64 x40 quadratischen Zellen verwendet, die mini-
male Energie in einer Jetmittelpunktszelle betrdgt 200 MeV. Die im Algorithmus betrachteten
Energieeintrage werden nach dem in Abschnitt 2.3.5 auf Seite 15 beschriebenen Verfahren aus
Kalorimeterenergien und niederenergetischen Spuren zusammengesetzt.

Die Selektion der Ereignisse basiert auf den folgenden Grofien:

e Die transversalen Energien E'r; und Et 2 und die Pseudorapiditdten n; und 7, der beiden
Jets mit der hochsten transversalen Energie.

e Die z-Position des mit Hilfe der Spurkammern rekonstruierten Wechselwirkungspunkts
(Vertex) zyix.

e Die Anzahl N, der rekonstruierten Spuren, deren Extrapolation durch einen Zylinder mit
einer Linge von £20cm in z-Richtung, einem Radius von 3cm in der (z,y)-Ebene und
dem Mittelpunkt (0,0, zy¢x) fiihrt, sowie die Zahl Nso der Spuren, deren Extrapolation
mehr als 50 cm in negativer z-Richtung hinter dem Vertex vorbeifiihrt und die Zahl Npcs
derjenigen Spuren, die seitlich in mehr als 3cm Abstand an der Strahlachse vorbeifiihren.

e Der aus der Spurkammer rekonstruierte Zeitpunkt tSJC des Ereignisses relativ zum nomi-
nellen Zeitpunkt der Teilchenpaketbegegnung, auf die getriggert wurde. Die Zeitauflésung
der Spurkammer betrdgt etwa 0.5ns.

e Die Grofle y,, = i > (F — p.), wobei die Summe iiber alle nach dem in 2.3.5 beschrie-
benen Verfahren rekonstruierten Energiebeitrdge aus dem Hauptdetektor lduft.

e Die fehlende transversale Energie im Ereignis Efs = | /3" (p2 4 p2). Auch hier liuft die

Summe iiber alle Energieeintrége im zentralen Detektor.

e Die Anzahl N, der Elektronkandidaten aufierhalb der beiden Jets und den Transversal-
impulsen p? ; und pf , etwaiger innerhalb der beiden Jets gefundener Elektronkandida-
ten. Bei diesen Elektronkandidaten handelt es sich um kompakte Energiedepositionen im
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riickwirtigen BEMC oder im Fliissigargonkalorimeter, die in der L5-Ereignisrekonstruktion
gefunden werden.

e Der mittlere Betrag von E — p. pro rekonstruierter Spur Eszpur = Zf&l (E —p.)/N,.

e Das Analyseergebnis der Funktion QBGFIND [20], die aufgrund spezieller Topologien
der Energiedepositionen im instrumentierten Eisen und im Fliissigargonkalorimeter und
der Spurinformationen Ereignisse aus kosmischer Hohenstrahlung und aus protonstrahl-
induzierten Halomyonen erkennt.

Die folgende Tabelle falt die auf diese Gréfien angebrachten Selektionsschnitte zusammen:

H Selektionsschnitt ‘ Motivation Ereignisse H
HliIl(E’TJ7 ETQ) > 7GeV
|zvtx| < 40cm

N,>1 ,roher* Datensatz,
Nso < max(5, N,) Vorselektion 85843
QBGFIND
|t8JC| < 10ns
E%“iss < 20 GeV kosmische Hohenstrahlung
N, >3

Nsg < N,

Npeos < 2N, +1
ESP™ > 0.32 GeV p-Gas/Wand-Untergrund
N.=0
max(p 1/ Er1,p5 2/ F12) <0.85 | tiefinelastische Streuung
0.2 <y, <08

lm —ma| <1

0 < F(m + 1) <2
|Er1— Etal/(Et1+ Erz2) < i kinematische Schnitte
Triggerauswahl 6499

Hier sind die Schnitte grob nach Zielrichtung geordnet, einige der Schnitte erfiillen jedoch auch
mehrere der angegebenen Zwecke gleichzeitig. Die Ereignisse, die von der Funktion QBGFIND als
durch kosmische oder Halomyonen induziert eingestuft wurden, wurden nach Kontrolle durch
Betrachten im H1-Event-Display manuell aussortiert. Die Auswahl der Subtrigger, die in der
Analyse verwendet werden, wird in Abschnitt 2.7 nach der hier folgenden Abschétzung der noch
verbliebenen Untergrundbeitrige diskutiert.

2.6 Untergrundbeitrige

2.6.1 Proton-Gas- und Proton-Wand-Streuung

Zur Abschdtzung des Untergrundbeitrags, der durch Streuung von Strahlteilchen am Restgas
im Vakuum oder an der Wand der Vakuumkammer verursacht wird, kann auf Ereignisse von
nichtkollidierenden Teilchenpaketen zuriickgegriffen werden. Im Jahre 1994 befand sich im Mit-
tel ein Anteil von 11—1 des gesamten Protonstroms in Teilchenpaketen ohne ein entsprechendes
Elektronpaket. Aus diesen Paketen kénnen nur Untergrundereignisse entstehen. Die Verteilun-
gen dieser Ereignisse koénnen zur Optimierung der Untergrundschnitte verwendet werden. Die
entsprechenden Elektronpakete ohne Proton-Partner stehen ebenfalls zur Verfiigung, sie brau-

chen als Untergrund fiir den Datensatz mit hohen transversalen Jetenergien aber nicht weiter
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Abbildung 2.6: Untergrundbeitrige aus Proton-Gas- und Proton-Wand-Streuung. Es ist die Ver-
teilung der Ereignisse im rohen Zweijet-Datensatz als Funktion von y,, (a) und vom iiber alle
Spuren im Ereignis gemittelten Beitrag (F — p.) pro Spur (b) gezeigt. Unten ist die Vertei-
lung der z-Koordinate des rekonstruierten Vertex fiir Ereignisse mit (£ — p,) < 0.14 GeV (c)
und (£ — p,) > 0.42GeV (d) gezeigt. Diese beiden Schnitte sind durch die gepunkteten senk-
rechten Linien in (b) angedeutet. Das Verhéltnis der Ereigniszahlen innerhalb und auBerhalb
der gepunkteten Linien in (c) und (d) wird im Text zur Untergrundabschédtzung verwendet.
Das schraffierte Histogramm gibt jeweils den im Verh&ltnis der Strome gewichteten Beitrag aus
nichtkollidierenden Protonpaketen als Abschétzung fiir den Untergrundbeitrag aus Proton-Gas-
Wechselwirkungen an.

betrachtet werden, da die Schwerpunktsenergie bei der Streuung eines Elektrons an einem ru-
henden Atom nicht fiir die Bildung von Jets ausreicht.

Abbildung 2.6 (a) und (b) zeigt die Verteilungen von zwei Variablen, die zur Abtrennung
von protoninduzierten Untergrundereignissen geeignet sind. Es sind dies die Variable y ., die
in echten Photoproduktionsereignissen zur niherungsweisen Bestimmung der skalierten Photon-
energie y dient, und das mittlere (F'—p.) pro Spur im Ereignis. Fiir Proton-Untergrundereignisse
wird y,, ~ 0 erwartet, da hier ein Proton auf ein ruhendes Atom trifft und bei dieser Reaktion
nur schwer eine Impulskomponente der Reaktionsprodukte in negativer z-Richtung entstehen
kann. Tatsdchlich konzentrieren sich die in Abbildung 2.6 (a) schraffiert eingezeichneten Unter-
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grundereignisse aus nichtkollidierenden Teilchenpaketen bei kleinem y,,. Wenn ein Strahlproton
auf ein schweres Atom trifft, kann sich allerdings fiir y,, trotz des fehlenden Anfangsimpulses
ein relativ grofler Wert ergeben. Fiir solche Ereignisse ist eine grofie Zahl niederenergetischer
Spuren typisch. Zur Abtrennung bietet sich daher an, das summierte F — p, auf die Zahl der
Spuren zu normieren. Der mittlere Beitrag einer Spur zur Summe ist in solchen Ereignissen
klein. Diese Verteilung ist in Abbildung 2.6 (b) gezeigt, und auch hier konzentrieren sich die
Untergrundereignisse erwartungsgemif bei kleinen Werten.

Bei der Abschdtzung des Untergrundbeitrags im selektierten Datensatz mit Hilfe von nicht-
kollidierenden Protonen stellt sich die Frage nach der richtigen Normierung der bekannten Unter-
grundereignisse. Fiir den Beitrag aus Streureaktionen der Protonen am Gas in der Vakuumkam-
mer ist die Antwort offensichtlich; die Rate sollte mit dem Verhé&ltnis des gesamten Protonstroms
zum Strom in den nichtkollidierenden Paketen gewichtet werden, um den gesamten Untergrund-
beitrag fiir alle Teilchenpakete zu erhalten. Das gleiche Argument ist fiir den Untergrund aus
Streuungen am Rand der Vakuumkammer aber nicht notwendigerweise richtig, da diese Ereig-
nisse aus Protonen stammen, die in der Folge von Anregungen des Teilchenpakets entweichen.
Die Rate solcher Verluste kann fiir nichtkollidierende Teilchenpakete von der der kollidierenden
Pakete abweichen, da letztere durch die Begegnung mit den Elektronpaketen eine zusitzliche
elektromagnetische Wechselwirkung erfahren.

Um diese Unsicherheit einzuschrénken, soll hier noch kurz eine alternative Mdoglichkeit zur
Untergrundabschétzung erwidhnt werden. Abbildung 2.6 (c¢) und (d) zeigt die Verteilung der
z-Koordinate des im Ereignis rekonstruierten Vertex im rohen Datensatz, in dem noch keine
Schnitte zur Unterdriickung des Protonuntergrundes angebracht wurden, fiir zwei Bereiche der
in Abbildung 2.6 (b) gezeigten Grofie (£ — p.). Abbildung 2.6 (c) gibt die Verteilung fiir die
Ereignisse mit (£ — p.) < 0.14 GeV, (d) zeigt Ereignisse mit (£ — p,) > 0.42 GeV. Wie Abbil-
dung 2.6 (b), in der diese beiden Schnitte durch gepunktete Linien angedeutet sind, deutlich
macht, wird der erste Bereich durch Untergrundereignisse dominiert, wihrend der zweite prak-
tisch frei von protoninduziertem Untergrund ist.

Die Form der Verteilung der z-Vertexkoordinate in Untergrundereignissen unterscheidet sich
deutlich von der Verteilung in Elektron-Proton-Kollisionen. Trotz des infolge der Auswahlkrite-
rien des L4-Triggers und der Vorselektion bereits auf —40cm < zytx < 40 cm eingeschrinkten
Bereichs ist noch deutlich sichtbar, dafi die Verteilung fiir Untergrundereignisse flacher ist als die-
jenige fiir ep-Streuereignisse, die eine ausgeprigte, gauiformige Anhdufung mit einem Mittelwert
bei etwa zyixy = +3.5cm zeigen. Aus dem Vergleich von zwei Bereichen der z-Vertex-Verteilung
kann daher eine Untergrundabschidtzung gewonnen werden. In Abbildung 2.6 (d) ist der zen-
trale Bereich bei —16cm < zytx < 24 cm durch die gepunkteten senkrechten Linien von den
Seitenbdndern abgetrennt. Das Verhé&ltnis der Ereigniszahlen in den Seitenbdndern zur Zentral-
region betrigt fiir die als untergrundfrei betrachtete Verteilung 0.076:1. Aus diesem Verhiltnis
188t sich nun eine obere Grenze fiir den Beitrag von ep-Ereignissen in den Seitenbdndern von
Abbildung 2.6 (c) berechnen. Unter der extremen Annahme, daf§ alle 722 Ereignisse in der Zen-
tralregion dieser Verteilung aus ep-Streuung stammen, ergibt sich ein moglicher ep-Beitrag von
hochstens (10 4+ 1.4)% in den Seitenbdndern, die insgesamt 534 Ereignisse enthalten. Bei min-
destens 479 4+ 7 dieser Ereignisse handelt es sich demnach um Untergrundereignisse. 39 dieser
Ereignisse stammen aus nichtkollidierenden Protonpaketen, dieser Anteil ist in Abbildung 2.6 (c)
schraffiert eingezeichnet. Dabei wurden die Ereignisse mit einem Gewichtsfaktor 11 versehen,
was dem Verhéltnis der Stréme in allen Paketen zu den nichtkollidierenden Paketen entspricht.
Der richtige Normierungsfaktor, der die Berechnung des tatséchlichen Untergrundbeitrags im
Datensatz erlaubt, liegt nach diesen Betrachtungen bei 13 4+ 2.

Damit ist gezeigt, dafl die Untergrundabschétzung mit Hilfe nichtkollidierender Teilchenpa-
kete im vorliegenden Fall eine gute Niherung des tatsidchlichen Beitrags aus protoninduzierten
Untergrundereignissen liefert. Bei Normierung auf den Anteil der nichtkollidierenden Pakete am
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Abbildung 2.7: Untergrundbeitrag aus tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung. (a) zeigt die
Verteilung des rekonstruierten y, ., (b) den Anteil des Elektron-Kandidaten an der transversa-
len Energie eines Jets fiir Ereignisse, bei denen ein Elektron-Kandidat innerhalb des Jet-Kegels
gefunden wurde. Beide Verteilungen zeigen den rohen Zweijet-Datensatz vor allen Untergrund-
schnitten. Die entsprechenden Verteilungen von Ereignissen aus einer Monte-Carlo-Simulation
tiefinelastischer Ereignisse des Generators DJANGO 6.2 sind als schraffiertes Histogramm iiber-
gelegt. Die gepunkteten Linien deuten die Schnitte an, die in der Analyse auf diese beiden

Variablen angebracht werden. (c) zeigt die Verteilung der transversalen Jetenergien nach allen
Schnitten sowie den Beitrag aus der DJANGO-Simulation.

gesamten Protonstrom wird der Untergrundbeitrag um nicht mehr als 35% unterschitzt, wenn
der tatsichlich richtige Normierungsfaktor um nicht mehr als zwei Standardabweichungen vom
ermittelten Faktor 13 abweicht. Im endgiiltigen Datensatz sind nach allen Schnitten noch vier

Ereignisse aus nichtkollidierenden Protonpaketen enthalten, was einem Untergrundbeitrag unter
1% entspricht.

2.6.2 Kosmische Héhenstrahlung

Der Untergrundbeitrag von Ereignissen, die durch kosmische Myonen erzeugt werden, ist be-
reits in der obigen Abschitzung mit Hilfe der nichtkollidierenden Teilchenpakete enthalten, da
auch kosmische Hohenstrahlung von der Elektron-Proton-Kollision unabhingig ist. Ebenso sind
auch zufillige Koinzidenzen von einlaufenden kosmischen Myonen mit gleichzeitig stattfindenden
protoninduzierten Untergrundereignissen bereits enthalten.

Ein moglicher zusdtzlicher Beitrag, der in dieser Abschdtzung nicht enthalten ist, ist eine
zuféllige Koinzidenz eines Elektron-Proton-Streuereignisses mit einem kosmischen Hohenstrah-
lungsereignis. Ein Zusammentreffen eines kosmischen Myons mit einem der selektierten Zweijet-
Ereignisse hat bei einer typischen Rate der kosmischen Myonen in der Gréfenordnung von 1 Hz
und einer Kollisionsrate von 10 MHz eine Wahrscheinlichkeit von 107 pro Ereignis und kann
daher vernachlissigt werden. Es kénnte aber durch Koinzidenz eines weichen Photoproduktions-
ereignisses ohne Jets mit einem kosmischen Myon ein Zweijet-Ereignis vorgetduscht werden.
Auch dieser Beitrag kann jedoch vernachlidssigt werden, da die Rate auch von weichen Photo-
produktionsereignissen deutlich niedriger als die Rate von Proton-Gas-Untergrundereignissen

liegt. Der Beitrag aus zufilligen Koinzidenzen mit letzteren Untergrundereignissen wurde aber
bereits als vernachlissigbar erkannt.
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2.6.3 Tiefinelastische Streuung

Ereignisse aus der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung stellen den gréfiten Untergrund-
beitrag im rohen Zweijet-Datensatz. Tiefinelastische Ereignisse mit grofem Impulsiibertrag 2,
bei denen das gestreute Elektron unter grofiem Winkel und mit grofiem Transversalimpuls ge-
streut wird, konnen als Zweijet-Ereignisse fehlidentifiziert werden, da das gestreute Elektron
vom verwendeten Jetalgorithmus als Jet eingeordnet wird. Die Rate dieser Ereignisse ist bei
groflen transversalen Energien in der gleichen Gréfienordnung wie die der Photoproduktion von
Zweijet-Ereignissen.

Bei Ereignissen aus der tiefinelastischen Streuung bei kleinem Q% wird die Energie des ge-
streuten Elektrons im riickwirtigen Kalorimeter deponiert. Solche Ereignisse sind nur dann in
der Selektion enthalten, wenn sie zusdtzlich zwei Jets mit grofier transversaler Energie aufwei-
sen. Fiir die Gesamtrate der selektierten Ereignisse spielen diese Ereignisse eine untergeordnete
Rolle, da der Wirkungsquerschnitt fiir Zweijet-Produktion von Photoproduktionsereignissen bei
Q? ~ 0 dominiert wird. Trotzdem muf auch diesen Ereignissen eine gewisse Aufmerksamkeit
gewidmet werden, da das gestreute Elektron in dieser Analyse dem hadronischen Endzustand
zugeordnet wird und so zur falschen Rekonstruktion der Kinematik fiihrt. Solche Beitrige wiren
vor allem im Bereich grofler transversaler Jetenergien bei kleinem Impulsbruchteil im Photon .
gefdhrlich, da die Rate richtig rekonstruierter Zweijet-Ereignisse aus der Photoproduktion hier
wegen der Nihe der Phasenraumgrenze niedrig ist.

Zur Abtrennung beider Klassen tiefinelastischen Untergrunds kann die Variable y,, verwen-
det werden. Bei Photoproduktionsereignissen entweicht das gestreute Elektron aus dem Detek-
tor, was zu y,,; < 1 fithrt, wihrend es fiir tiefinelastische Ereignisse seine Energie im Zentralde-
tektor deponiert, so daf} bei vollsténdiger Rekonstruktion des Ereignisses y,, ~ 1 zu erwarten ist.
Abbildung 2.7 (a) zeigt die y,,-Verteilung im rohen Zweijet-Datensatz zusammen mit der Ver-
teilung fiir tiefinelastische Ereignisse, die aufgrund der Simulation des Generators DJANGO [21]
erwartet wird. Die Photoproduktionsereignisse erstrecken sich iiber den gesamten y,,-Bereich,
wiahrend die tiefinelastischen Ereignisse bei groflem y,, konzentriert sind. Die Dreifachstruktur
bei y;, £ 1 rithrt daher, daf im riickwértigen Teil des Kalorimeters zur Kompensation fiir das
fehlende hadronische Kalorimeter ein Faktor von 1.25 auf die Energiedeposition im BBE-Ring
des Fliissigargonkalorimeters und 1.6 auf Energien im BEMC angebracht wird. In den Fillen,
in denen das gestreute Elektron dort seine Energie deponiert, wird y,; > 1 rekonstruiert.

Fiir die vorliegende Analyse werden nur Ereignisse mit y,, < 0.8 verwendet. Dieser Schnitt
entfernt den grofiten Teil der tiefinelastischen Untergrundereignisse. Eine Rekonstruktion von
Y5 < 0.8 bei tiefinelastischen Ereignissen kann durch Fluktuationen in der kalorimetrischen
Energiemessung oder durch die Abstrahlung eines hochenergetischen Photons vom einlaufen-
den Elektron verursacht werden. Daher werden hier zusitzlich noch Ereignisse verworfen, bei
denen auflerhalb der beiden harten Jets ein Elektronkandidat in der L5-Ereignisrekonstruktion
gefunden wird. Innerhalb der Jets ist die Dichte an deponierter Energie relativ hoch, so daf§ hier
auch in hadronischen Jets oft Energiedepositionen gefunden werden, die als mégliche Elektron-
kandidaten eingestuft werden. Solche Ereignisse werden daher nur dann verworfen, wenn der
Elektronkandidat mehr als 85% der gesamten transversalen Energie des Jets triagt. Zur Verdeut-
lichung dieses Schnittes dient Abbildung 2.7 (b), die fiir diese Fille die Verteilung des relativen
Anteils des Elektronkandidaten an der gesamten transversalen Jetenergie zeigt. Auch hier ist
wieder der Beitrag tiefinelastischer Ereignisse aus der DJANGO-Simulation schraffiert angedeu-
tet. Die zwei Beitrdge aus fehlidentifizierten Elektronen bei kleinen Anteilen an der Jetenergie
und isolierten Elektronen, die die gesamte Jetenergie tragen, sind deutlich sichtbar und wer-
den durch den Schnitt bei 0.85 getrennt. Beim DJANGO-Beitrag unterhalb dieser Grenze ist
zu beachten, dafl mehr als ein moglicher Elektronkandidat in einem Ereignis gefunden werden
kann, und fehlidentifizierte Elektronen in hadronischen Jets auch in tiefinelastischen Ireignissen
auftreten kénnen.
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Auch einige der weiteren Selektionsschnitte, die nicht in erster Linie zur Unterdriickung
tiefinelastischer Ereignisse angebracht wurden, helfen bei der weiteren Reduzierung dieses Un-
tergrunds. Hier ist insbesondere der Schnitt auf die Pseudorapidititsdifferenz zwischen den bei-
den Jets An < 1 zu nennen, der die fiir tiefinelastische Ereignisse typische Konfiguration eines in
riickwirtige Richtung gestreuten Elektrons und eines in Vorwértsrichtung in groflem Pseudora-
piditdtsabstand zum Elektron beobachteten Jets unterdriickt. Der im endgiiltigen Datensatz
nach allen Schnitten noch verbliebene Untergrundanteil aus tiefinelastischen Streuereignissen
belduft sich auf weniger als 1%, wie Abbildung 2.7 (c) zeigt. Wichtig ist hier die Beobachtung,
daf} diese Feststellung auch noch bei grofien transversalen Jetenergien richtig ist, wo die Rate
von Jetereignissen abnimmt, und ein solcher Untergrund an Gefghrlichkeit zunehmen wiirde.
Die zur Untergrundabschédtzung verwendete Monte-Carlo-Simulation des Generators DJANGO
enthdlt dabei auch Ereignisse mit abgestrahlten Photonen, bei denen sich y,, < 1 ergibt, wenn
dieses Photon nicht im Detektor nachgewiesen wird.

2.7 Trigger fiir Zweijet-Ereignisse 1994

Die Konfiguration des Triggersystems stellt fiir diese Arbeit das entscheidende Kriterium zur
Auswahl der Datennahmeperiode dar. Die fiir die betrachteten Ereignisse wichtigsten Subtrigger
basieren auf Koinzidenzen zwischen Elementen der Spurtrigger und des Kalorimetertriggers.
Besondere Bedeutung kommt dabei der Einstellung des Fliissigargonkalorimetertriggers zu, da
diese Triggerelemente die wichtigste Finschrinkung der Effizienz des L1-Triggers fiir die hier
selektierten Ereignisse verursachen.

2.7.1 Optimierung des Fliissigargonkalorimetertriggers

Die Méglichkeiten des Fliissigargonkalorimetertriggers fiir die Auswahl von Jetereignissen wer-
den durch das elektronische Rauschen des Triggers auf der einen Seite, und den Energiebeitrag
von Untergrundereignissen aus der Streuung von Protonen an Atomen des Restgases oder der
Wand der Vakuumkammer auf der anderen Seite eingeschridnkt. Der Untergrundbeitrag be-
schrdnkt sich dabei hauptsichlich auf den vorderen Teil des Kalorimeters, wihrend der Beitrag
des elektronischen Rauschens im zentralen und riickwértigen Teil am gréfiten ist. Vor allem das
Triggern von Ereignissen mit Jets bei relativ niedrigen transversalen Energien wird dadurch
erschwert. Bei einer niedrigen EFinstellung der Schwellen, die eine gute Effizienz fiir Jetereignis-
se bietet, ergibt sich dann h&ufig eine so hohe Triggerrate, dafi der entsprechende Subtrigger
nur mit Untersetzung betrieben werden kann. Vor allem die Triggerelemente, bei denen die
Energie iiber das gesamte Kalorimeter summiert wird, wie etwa der ,,Etrans“-Trigger liefern
auf niedriger Schwelle eine hohe Rate durch zufillige Koinzidenzen von Rauschen im zentralen
und Untergrund im vorderen Teil des Kalorimeters. Fiir Jetereignisse mit niedriger transver-
saler Energie wurde daher zu Beginn der Datennahme 1994 ein Subtrigger eingefiihrt, der auf
der lokalen Koinzidenz eines Bigrays des z-Vertex-Triggers mit einem Bigtower im Fliissigargon-
kalorimeter basiert. Durch die Verifikation der Kalorimeterenergie durch einen extrapolierten
Spurkandidaten kann die Rate von zufdlligen Rauschtriggern betrichtlich reduziert werden. Als
zusétzliche Bedingung zur weiteren Ratenreduktion wurde fiir diesen Subtrigger aufierdem das
Uberschreiten der globalen Energieschwelle in einer der Partitionen CB oder FB gefordert.

Zur Uberpriifung der Effizienz der Elemente des Kalorimetertriggers kann auf einen vom
Kalorimeter unabhingigen Trigger zuriickgegriffen werden, der auf einer Koinzidenz des Etag-
Triggers mit einem Spurkandidaten im Driftkammertrigger basiert. Die mit Hilfe dieses Ver-
gleichstriggers bestimmten Iffizienzen der Kalorimeter-Triggerelemente CB und FB sowie der
Bigray-Kombination (BR) fiir Jetereignisse sind in Abbildung 2.8 (a,b) und (e,f) dargestellt, je-
weils als Funktion der transversalen IEnergie und der Pseudorapiditdt des Jets mit der hichsten
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Abbildung 2.8: Effizienz der Triggerelemente des Fliissigargonkalorimetertriggers. Die Effizienz
wurde mit Hilfe des Etag-Triggers als unabhdngigem Vergleichstrigger bestimmt. Sie ist fiir die
Kombination der CB- und FB-Triggerelemente (oben), des neudefinierten EW-Elements (Mitte)
und des Bigray-Triggerelements (unten) als Funktion der hdchsten transversalen Jetenergie im
Ereignis (links) und der Pseudorapiditit des Jets mit der héchsten transversalen Energie (rechts)
gezeigt. Wihrend die transversale Energie der Jets rechts auf mindestens 10 GeV eingeschrénkt
wurde, gelten die Effizienzen auf der linken Seite fiir Jets im Winkelbereich guter Effizienz, und
zwar —0.5 < n < 1.5 fiir CB/FB, 1.5 < n < 2.5 fiir EW und —0.5 < 5 < 2.5 fiir das Bigray-
Triggerelement. In allen Bereichen ist die Effizienz nach der Kalibration der AGM-Schwellen
(volle Kreuze) mit der Situation vor der Kalibration (gepunktet) verglichen.
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Abbildung 2.9: Kombinierte Effizienz der beiden Subtrigger s56 und s60, die auf der Kombination
der CB- und FB-Elemente des Fliissigargonkalorimetertriggers in Koinzidenz mit der Bigray-
Bedingung (s56) und auf dem neuen EW-Triggerelement (s60) basieren. Die Effizienz ist als
Funktion der transversalen Energie Erje¢ (links) und der Pseudorapiditidt 7y (rechts) des Jets
mit der hochsten transversalen Energie im Ereignis gezeigt. Die Effizienz auf der linken Seite
gilt fiir —0.5 < nyet < 2.5, die auf der rechten Seite fiir Frje > 10 GeV.

transversalen Energie. Die Abhingigkeit von der Pseudorapiditdt gilt dabei fiir Ereignisse mit
mindestens einem Jet mit mehr als 10 GeV transversaler Energie. Es ist deutlich, dafi die Effizienz
der CB/FB-Triggerelemente bei grolen Pseudorapidititen jenseits von etwa 1.6 abnimmt. Dies
ist verstdndlich, da sich diese Kalorimeterteile nur bis zu diesem Winkelbereich erstrecken.

Zur Erginzung der Effizienz im vorderen Bereich des Kalorimeters war daher noch ein wei-
terer Subtrigger nétig. Fiir diesen Trigger wurden die Gewichtungsfaktoren des EW-Trigger-
elements fiir eine gute Effizienz bei groflen Pseudorapiditéten optimiert. In diesem Winkelbereich
spielt der Beitrag des Rauschens zur Rate des Kalorimetertriggers keine Rolle, der begrenzende
Faktor liegt hier in der hohen Rate von Untergrundereignissen. Fiir die Bestimmung der optima-
len Gewichtungsfaktoren wurden Jetereignisse selektiert, die unabhdngig vom Kalorimetertrigger
getriggert wurden, und die mindestens einen Jet im Pseudorapiditidtsbereich 1.5 < 1 < 2.5 auf-
wiesen. Zur Schitzung der Rate konnte auf Untergrundereignisse zuriickgegriffen werden, die von
einem stark untersetzten, sogenannten Monitor-Trigger getriggert wurden, dessen Bedingung nur
in einer minimalen Spurbedingung bestand. Als optimale Gewichtungsfaktoren wurden diejeni-
gen Gewichte definiert, die unter Einhaltung einer Obergrenze fiir die Rate, entsprechend einer
maximalen Anzahl akzeptierter Untergrundereignisse, zur besten Effizienz fiir die selektierten
Jetereignisse flihrten. Dieses Optimum wurde durch eine vollstdndige Suche im Parameterraum
der moglichen Gewichtungsfaktoren bestimmt. Das Ergebnis ist in der folgenden Tabelle aufge-
listet:

| f-Index O |1 [2 [3 [4 [5 [6 [713]
altes Gewicht || 0.028 | 0.028 | 0.25 | 0.25 | 0.5 05105 1
neues Gewicht || 0 0 0.1510.23 1046 |1.0[{097 |0

Der #-Index der Bigtower wird dabei von vorne nach hinten gezdhlt, so dafi der Bigtower mit
dem Index 0 direkt an das vordere Strahlrohr grenzt, die Bigtower 0 bis 5 liegen im IF-Teil des
Kalorimeters. Die neuen Gewichte fiir das EW-Triggerelement verschwinden in den beiden ersten
Bigtowern, die sehr dicht am Strahlrohr liegen und daher einen hohen Untergrundbeitrag aufwei-
sen, und auch im zentralen und riickwértigen Bereich, in dem der Beitrag des Rauschens grof ist,
und in dem bereits ein Subtrigger zur Verfiigung stand. Die resultierende Iffizienz dieses neuen
Triggerelements ist in Abbildung 2.8 (¢) und (d) gezeigt. Es wird deutlich, daf} die Effizienz sich
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auf den vorderen Bereich beschrinkt, in dem die Effizienz der CB/FB-Triggerelemente abnimmt.
Die kombinierte Effizienz der beiden Subtrigger ist schliefilich in Abbildung 2.9 dargestellt. Der
Winkelbereich einer guten Triggereffizienz konnte damit bis zu Pseudorapiditdten von etwa 2.5
ausgedehnt werden.

Zur weiteren Verbesserung der Situation wurde wihrend der Datennahmeperiode eine Ka-
libration der analogen AGM-Schwellen vorgenommen, die zuvor nur recht ungenau eingestellt
waren. Fine genauere Diskussion dieser Problematik und der Konsequenzen fiir das Triggern
von verschiedenen Ereignisklassen im Jahre 1994 wird in [22] gegeben. In Abbildung 2.8 ist fiir
alle diskutierten Effizienzen jeweils die Effizienz vor und nach dieser Kalibration gezeigt. In den
meisten Bereichen wurde die Effizienz durch die Kalibration verbessert. Wichtiger noch als Effi-
zienzverbesserung ist jedoch die Stabilisierung der Triggerraten, die nach der Kalibration einen
fast durchgidngigen Betrieb der entsprechenden Subtrigger ohne Untersetzung erlaubten.

Der Bereich der Daten nach der Kalibration der AGM-Schwellen umfafit eine integrierte
Luminositit von etwa 2 pb~!. Fiir die vorliegende Untersuchung wird hauptsichlich dieser Teil
der Daten verwendet, da hier weitgehend einheitliche Triggerbedingungen herrschten und die
wichtigsten Subtrigger nur gelegentlich untersetzt wurden. Im Bereich grofier transversaler Jet-
energien nimmt die Rate der Ereignisse allerdings stark ab, so daf§ hier eine hohere integrierte
Luminositdt besonders willkommen wire. Andererseits steht fiir diesen Energiebereich eine Reihe
von Subtriggern zur Verfiigung, die auch vor der AGM-Kalibration ohne Untersetzung und mit
guter Effizienz liefen. Es werden daher im weiteren fiir Ereignisse, bei denen die mittlere trans-
versale Energie beider Jets 14 GeV iiberschreitet, die gesamten Positron-Daten des Jahres 1994
verwendet. Die kombinierte Effizienz aller wichtigen Subtrigger betrigt in diesem Energiebereich
durchweg mehr als 90%.

2.7.2 Beriicksichtigung der Untersetzung von L1-Subtriggern

Nach den Ausfiithrungen im vorigen Abschnitt ist deutlich geworden, dafl die Jetanalyse nicht
auf der Basis eines einzigen Subtriggers durchgefiihrt werden kann. Eine gute Gesamteffizienz
des Triggers ergibt sich erst durch die Kombination mehrerer Subtrigger. Im vorliegenden Fall
tragen insgesamt 45 Subtrigger zum Zweijet-Datensatz bei, 13 davon in nennenswertem Umfang.
Viele dieser Trigger wurden teilweise oder stdndig untersetzt, wobei die Untersetzungsfaktoren
je nach Untergrundbedingungen variiert wurden.

Zur richtigen Berechnung des Wirkungsquerschnitts mufi daher jedes Ereignis mit einem Ge-
wicht beriicksichtigt werden, das sich aus dem Muster der jeweils aktiven Subtrigger zusammen
mit deren Untersetzungsfaktoren ergibt. Die Regeln fiir die Berechnung dieser Gewichte werden
in [23] diskutiert. Im vorliegenden Fall sollte als Gewicht eines Ereignisses der Kehrwert der
mittleren Wahrscheinlichkeit, mit der ein solches Ereignis getriggert wird, eingesetzt werden.
Dieses Gewicht kann folgendermaflen berechnet werden:

NRuns L
wh! = k=1 (2.3)

J L1
NRuns Nsubs "y
k:im Lk (1 - szblu r(l - dLl)

In dieser Formel wird der Ausdruck ,,Run® fiir eine Periode mit unverdnderten Untersetzungs-
faktoren verwendet. Npyuns bezeichnet die Anzahl dieser Perioden, L gibt die integrierte Lu-
minositidt des Runs mit dem Index k. Nguptr ist die Anzahl der verwendeten Subtrigger, d%kl
steht fiir den Untersetzungsfaktor des Subtriggers ¢ im Run k&, und r%jl € {0,1} ist das rohe
Subtrigger-Bit des Subtriggers ¢ im betrachteten Ereignis j.

Das nach Gleichung 2.3 berechnete Gewicht beruht auf der Annahme, dafi die Effizienz aller
beteiligten Subtrigger in allen Runs, iiber die summiert wird, unverindert bleibt. Tatsichlich
sind aber im Laufe der Datennahmeperiode infolge von verdnderten Untergrundbedingungen
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Abbildung 2.10: Verteilung der durch Untersetzung von Subtriggern bedingten Gewichte im
Zweijet-Datensatz (a) und Effizienz der Kombination von 12 Subtriggern ohne Etag-Bedingung
als Funktion der mittleren transversalen Jetenergie (b). Die Effizienz in (b) wurde durch Ver-
gleich mit dem Etag-Trigger (Kreise mit Fehlerbalken) und durch Vergleich mit der gewichteten
Kombination aller 45 Subtrigger im Datensatz (Dreiecke mit gestrichelten Fehlerbalken) ermit-
telt.

oder technischen Problemen gelegentliche Anpassungen der Triggerbedingungen nétig. Ein Bei-
spiel fiir eine solche Anpassung stellt die erwdhnte Neukalibration der Analogschwellen des Ka-
lorimetertriggers dar. Im vorliegenden Fall mufite der betrachtete Bereich der Datennahme des
Jahres 1994 in insgesamt 20 Teilbereiche mit jeweils unverdnderlichen Triggerbedingungen auf-
geteilt werden, der Zeitraum nach der AGM-Kalibration umfafit sechs dieser Teilperioden. Die
Summen in Formel 2.3 laufen dann fiir jedes Ereignis iiber alle Runs des jeweiligen Teilbe-
reichs. Die Verteilung der auf diese Weise bei Beriicksichtigung aller 45 Subtrigger berechneten
Gewichte im selektierten Zweijet-Datensatz zeigt Abbildung 2.10 (a). Der grofite Beitrag zur
Gesamtrate stammt von Subtriggern, die nur selten und um niedrige Faktoren untersetzt waren,
diese Iireignisse haben ein Gewicht in der N&he von 1. Es wurden aber auch einzelne Ereignisse
von Subtriggern mit schwachen Bedingungen getriggert, die durchweg mit einem hohen Fak-
tor untersetzt waren. Das gréfite vorkommende Gewicht betrigt in diesem Fall 82.3. Da solche
hohen Gewichte die statistische Signifikanz der gemessenen Rate stark beeintréchtigen, werden
im weiteren nur 13 der 45 Subtrigger verwendet. Im H1-Triggerschema von 1994 handelt es sich
hier um die Subtrigger mit den Nummern 50,53,56,60,61,62,64,67,72,74,75,76 und 83. Subtrigger
s83 verlangt eine Koinzidenz zwischen Etag-Signal und einem Spurkandidaten des Driftkammer-
triggers, die anderen beruhen nur auf Spur- und Kalorimeterbedingungen mit unterschiedlichen
Schwerpunkten, die von komplizierten Spurbedingungen ohne Kalorimetersignal (s53) bis hin
zu hohen Schwellen des Kalorimetertriggers ohne Spurbedingung (s64,s67) reichen. Alle diese
Trigger waren nur wenig oder iiberhaupt nicht untersetzt, so dafl sich mit dieser Auswahl nur
Gewichte ergeben, die kleiner als 1.5 sind.

2.7.3 Effizienz der ausgewihlten Subtrigger fiir Zweijet-Ereignisse

Die Gesamteffizienz fiir die Kombination aller 45 Subtrigger ist sehr hoch, da auch Trigger mit
recht schwachen Bedingungen beteiligt sind. Durch die Beschrankung auf nur 13 Subtrigger
ergibt sich ein Verlust an Effizienz. Unter der Annahme, dafi die Kombination aller verfiigha-
ren Subtrigger eine 100%ige Effizienz liefert, kann die Effizienz jeder Untermenge prinzipiell
durch Vergleich mit dem gesamten Datensatz bestimmt werden. Die kombinierte Effizienz fiir
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12 dieser 13 Subtrigger, die auf diese Weise bestimmt wurde, ist in Abbildung 2.10 (b) in Form
von dreieckigen Symbolen als Funktion der transversalen Jetenergie dargestellt. Durch die ho-
hen Gewichte einzelner Ereignisse, die im Gesamtdatensatz enthalten sind, ist die so bestimmte
Effizienz allerdings mit groflen statistischen Unsicherheiten behaftet. Dies behindert vor allem
die Bestimmung der genaueren Abhdngigkeit der Effizienz von mehreren kinematischen Va-
riablen. Daher wird im weiteren zur Effizienzbestimmung, wie schon bei den Elementen des
Fliissigargonkalorimetertriggers, wieder auf den 13. Subtrigger, den Etag-Trigger (s83), als Ver-
gleichstrigger zuriickgegriffen. Unter der Annahme, dafl die beiden einfachen Spurbedingungen,
die in der Definition dieses Subtriggers enthalten sind, keine Ineffizienz verursachen, kann dieser
Subtrigger zur Effizienzbestimmung fiir die anderen 12 Subtrigger ohne Etag-Bedingung, aber
mit komplizierteren Spurbedingungen oder hohen Kalorimeterschwellen verwendet werden. Die
sich auf diese Weise ergebende Effizienz dieser 12 Subtrigger ist in Abbildung 2.10 (b) als Kreise
eingezeichnet. Offenbar stimmt die nach beiden Verfahren bestimmte Effizienz im Rahmen der
statistischen Fluktuationen gut iiberein.

Als gemeinsame Unsicherheit beider Effizienzbestimmungen bleibt hier noch eine mégliche
Ineffizienz der Spurbedingungen des Subtriggers s83, die in dhnlicher Form in den meisten der 45
betrachteten Subtriggerbedingungen enthalten ist. Es ist zu erwarten, dafl diese Iffizienz hoch
sein sollte, da es sich hier um Ereignisse mit hoher Spurmultiplizitit handelt. Zur Uberpriifung
der Effizienz des Driftkammertriggers kann der Subtrigger s80 dienen, der nur aus einer Koinzi-
denz von Etag- und z-Vertex-Signal besteht. Trotz des hohen Untersetzungsfaktors wurden im
selektierten Datensatz noch 168 Ereignisse von diesem Trigger getriggert, 164 dieser Ireignisse
sind auch von 883 getriggert. Dies deutet auf eine Ineffizienz unter 5% hin, fiir eine differentielle
Effizienzbestimmung reicht die Zahl der Ereignisse aber leider nicht aus. Eine weitere Moglich-
keit zur Uberpriifung, die auch eine mégliche Ineffizienz des z-Vertex-Triggers einschrinkt, bietet
sich flir Ereignisse mit sehr grofier transversaler Jetenergie. In diesem Bereich kénnen zwei der
betrachteten Subtrigger (s64 und s67) allein aufgrund von Kalorimetersignalen Ereignisse trig-
gern. Der Zweijet-Datensatz enthélt insgesamt 965 solcher Ereignisse, von denen die meisten
bei transversalen Jetenergien oberhalb von 15 GeV liegen. 948 dieser Ereignisse erfiillen die zu
untersuchende Spurtriggerbedingung, bei den verbleibenden 17 Ereignissen fehlt 16mal das Sig-
nal des Driftkammertriggers, nur ein Ereignis wurde vom z-Vertex-Trigger nicht erkannt. Die
Ineffizienz von etwa 2% bei grofien transversalen Jetenergien ist damit im Rahmen der stati-
stischen Unsicherheiten mit dem Ergebnis des Vergleichs mit Subtrigger s80 kompatibel, der
sich wegen des hohen Untersetzungsfaktors auf niedrige transversale Energien beschrinkt. Eine
direkte Abhingigkeit von der transversalen Jetenergie wird fiir den Driftkammertrigger nicht er-
wartet, da er Spurimpulse oberhalb von 800 MeV nicht mehr auflésen kann. Eine Abhingigkeit
kénnte allenfalls indirekt durch die mit hdherer transversaler Energie zunehmende Spurmulti-
plizitdt verursacht werden. Fiir die weitere Analyse wird die Ineffizienz dieser beiden einfachen
Spurtriggerbedingungen vernachldssigt, auf eine Korrektur wird verzichtet. Die dadurch verur-
sachte Unsicherheit in der Ratenbestimmung ist mit einem relativen Fehler von 5% konservativ
abgeschitzt.

Die Gesamtrate der selektierten Ereignisse wird fiir die Ineffizienz der Trigger korrigiert,
indem Ereignisse ohne Etag-Trigger zusdtzlich zum Gewicht, das sich aus den Untersetzungsfak-
toren der Subtrigger ergibt, mit einem weiteren Effizienzfaktor gewichtet werden. Diese Effizienz
fiir die erwdhnten 12 Subtrigger ist in Abbildung 2.11 auf der linken Seite gezeigt. Die Effizienz
wurde durch Vergleich mit den Ereignissen des Etag-Triggers s83 ermittelt. Sie 148t sich als
Funktion der Variablen xiets und E%ets, in denen der Zweijet-Wirkungsquerschnitt gemessen
werden soll, folgendermafien parametrisieren:

(2.4)

3.32° 4 4.6 — B4 /GeV -
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Abbildung 2.11: Effizienz der 12 Subtrigger ohne Etag-Bedingung relativ zum Ftag-Subtrigger
s83 als Funktion der transversalen Jetenergie und des rekonstruierten x‘]ets (links) und An-
teil der Ereignisse mit nachgewiesenem Elektron bezogen auf alle Ereignlsse der 12 Subtrigger
(rechts). Links ist die zur Parametrisierung der Effizienz angepaBte Funktion e(23°%, Et) =
1/(exp((3.321°* + 4.6 — E1)/(0.823" 4 1.6)) + 1) eingezeichnet, rechts die mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation berechnete Etag-Akzeptanz (gepunktet).
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Abbildung 2.12: Effizienz der L5-Ereignisklassifizierung des Jahres 1994 fiir Zweijet-Ireignisse
ohne nachgewiesenes Elektron. Die Effizienz wurde als Funktion der transversalen Jetenergie
in drei zJ¢**-Bereichen durch Vergleich mit Ereignissen mit nachgewiesenem Elektron im Klein-
winkeldetektor (Kreise) und durch die Monte-Carlo-Simulation (gestrichelte Linie) bestimmt.

Bei Ereignissen mit nachgewiesenem Elektron, die von s83 getriggert wurden, wird eine Triggeref-
fizienz von 100% angenommen, diese Ereignisse werden nicht weiter gewichtet. In Abbildung 2.11
ist auf der rechten Seite der Anteil dieser Ereignisse an der Gesamtrate ebenfalls als Funktion
der Variablen xiets und E%ets dargestellt. Dieser Anteil wurde auf der Basis der Ereignisse der
12 Subtrigger ohne Etag-Bedingung bestimmt. Hier ist zusdtzlich als gepunktete Linie die im
Monte-Carlo-Modell verwendete Akzeptanz des Elektrondetektors eingezeichnet. Die Akzeptanz
dieses Detektors wurde in [16] als Funktion der Energie des gestreuten Elektrons fiir mehrere
Teilbereiche der Datennahmeperiode bestimmt und hier als Gewicht fiir Monte-Carlo-IEreignisse
mit Q? < 0.01 GeV? eingesetzt. Es zeigt sich, daf die so berechnete Akzeptanz niherungsweise
auf der Basis des selektierten Zweijet-Datensatzes reproduziert werden kann.

2.7.4 Effizienz des L4-Filters

Der Selektionsalgorithmus der vierten Triggerstufe basiert wesentlich auf der Uberpriifung der
L1-Subtriggerentscheidung anhand rekonstruierter Gréfien. Fiir die Analyse diirfen daher sol-
che Subtrigger nicht verwendet werden, deren Uberpriifung die selektierten Ereignisse nicht
standhalten wiirden. Als Beispiel seien die Subtrigger auf der Basis des Elektrontriggers des
riickwirtigen Kalorimeters genannt, die vom hadronischen Photonrest in Photoproduktionser-
eignissen gelegentlich ausgeltst werden kénnen. Fiir diese Trigger wird im L4-Algorithmus ein
rekonstruiertes Elektron im Riickwirtskalorimeter verlangt, so dafi die ausschlieflich von diesen
Subtriggern getriggerten Photoproduktionsereignisse zum Grof3teil auf 1.4 verworfen wiirden.

Zur Kontrolle der Effizienz des Triggers der vierten Stufe wird dauernd ein Prozent der dort
verworfenen Ereignisse aufgezeichnet. Im vorliegenden Fall enthilt der endgiiltige Datensatz
nach allen Schnitten mit sorgfiltiger Auswahl der verwendeten L1-Subtrigger keines dieser ver-
worfenen Ereignisse. Daraus kann die globale Ineffizienz fiir den Datensatz von 6499 Freignissen
mit 95%iger Wahrscheinlichkeit auf unter 5% abgeschitzt werden.
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2.7.5 Die Klassifizierung von Jet-Ereignissen 1994

Fiir Jetereignisse aus der Photoproduktion wurden zwei Ereignisklassen in der Version der L5-
Ereignisklassifizierung des Jahres 1994 vorgesehen. Die Klasse mit dem Kurznamen JJTA (,,Jet-
Jet tagged®) enthilt Ereignisse mit nachgewiesenem Elektron im Kleinwinkel-Elektrondetektor,
die Klasse JINT (,Jet-Jet, not tagged“) enthilt alle Jetereignisse ohne die Bedingung eines
nachgewiesenen Elektrons. Zur Auswahl der Jetereignisse wurde wie in dieser Analyse der Algo-
rithmus QJCONE verwendet, es wurden allerdings Jets mit einem Radius von 1.0 in der Ebene
aus Pseudorapiditit und Azimutwinkel betrachtet, und es wurden nur Kalorimeterenergien als
Eingabe fiir die Jetsuche verwendet. Im Gegensatz dazu werden in dieser Analyse Jets mit einem
Radius von 0.7 Einheiten verwendet, und es wird zur Verbesserung der Energieauflésung ein Teil
der verfiighbaren Spurinformationen mitverwendet.

Fiir die Einordnung in die Klasse ,JJTA“ wurden zwei gefundene Jets mit einer transver-
salen Energie von mindestens je 5GeV oder ein Jet mit mindestens 8 GeV verlangt. Zusétzlich
wurden Ereignisse mit einer summierten transversalen Gesamtenergie im Kalorimeter von mehr
als 20 GeV auch ohne Jetbedingung akzeptiert. Fiir die Klasse ,,JJNT* wurden diese Schnitte
wegen der hdheren Rate und des hoheren Untergrundbeitrags bei Ereignissen ohne Elektron-
nachweis auf je 8 GeV fiir zwei Jets oder 12 GeV fiir einen Jet, sowie 30 GeV fiir die gesamte
transversale Energie angehoben.

Durch die in dieser Analyse gegeniiber der Ereignisklassifizierung verdnderten Parameter
des Jetalgorithmus und der relativ hohen Schwellen fiir die Klassifizierung von Ereignissen ohne
nachgewiesenes Elektron ergibt sich eine Ineffizienz fiir niedrige Jetenergien. Diese kann an-
hand der Monte-Carlo-Simulation, die der gleichen Klassifizierung unterzogen wurde, bestimmt
werden. Durch die deutlich niedrigeren Schwellen fiir Ereignisse mit Elektronnachweis kann
die sich aus der Simulation ergebende Effizienz mit Hilfe dieser Ereignisse {iberpriift werden.
Abbildung 2.12 zeigt beispielhaft fiir 3 Bereiche des rekonstruierten xiets die Effizienz der Klas-
sifizierung von ,JJNT®, die mit Hilfe der in der Klasse ,,JJTA“ eingeordneten Ereignisse und
mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation bestimmt wurde, als Funktion der mittleren transversalen
Energie der beiden Jets. Die Analyse zielt auf Ereignisse mit transversalen Jetenergien oberhalb
von 10 GeV, fiir die Behandlung der Migrationen iiber diese Grenze hinweg wird jedoch auch
eine gewisse Information fiir den Bereich unterhalb der Grenze ben&tigt.

Eine Parametrisierung der Ineffizienz ist nicht erforderlich, da die Ereignisklassifizierung im
Gegensatz zur Effizienz der L1-Subtrigger in der Monte-Carlo-Simulation enthalten ist. Fiir die-
se Analyse werden Ereignisse beider Klassen, JJTA und JJNT, verwendet. In der Monte-Carlo-
Simulation werden Ereignisse, die nicht als JJNT klassifiziert sind, mit der parametrisierten
Akzeptanzfunktion des Kleinwinkel-Elektrondetektors gewichtet, um die korrekte Gesamteflizi-
enz zu erhalten.
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Kapitel 3

Zweijet-Wirkungsquerschnitte

3.1 Definition des gemessenen Wirkungsquerschnitts

In Gleichung (1.3) auf Seite 5 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion
von Zweijet-Ereignissen in fiihrender Ordnung der QCD als Funktion von vier unabhdngigen
kinematischen Variablen ausgedriickt:

e y, der Bruchteil der Energie des einlaufenden Elektrons, der an das quasireelle Photon
abgegeben wird.

e 2., der Impulsanteil des gestreuten Partons im Photon am Photonimpuls
e z,, der Impulsbruchteil des gestreuten Partons im Proton

° é, der Winkel zwischen den Achsen der auslaufenden und der einlaufenden Partonen in
ihrem Schwerpunktsystem.

Der auflerdem vorkommende Transversalimpuls p,. ist als Funktion dieser vier Variablen dar-

stellbar: )
ﬁi = 1 5epY T T sin? 6

Der Streuwinkel 6 ist mit dem Pseudorapidititsabstand An zwischen den beiden auslaufenden
Partonen iiber
cos f = tanh An
2
verkniipft.

Mit Ausnahme der skalierten Photonenergie y sind alle diese Variablen nur in fithrender Ord-
nung der QCD fiir Prozesse mit genau zwei harten Partonen im Endzustand definiert. Partonen
kénnen jedoch im Experiment prinzipiell nicht direkt, sondern nur ndherungsweise in Form von
Jets beobachtet werden. Jeder der kinematischen Variablen in fiihrender Ordnung wird daher
eine entsprechende, auf der Basis von Jets definierte Gréfle zugeordnet. Die Jet-Variablen soll-
ten dabei das Verhalten der entsprechenden Parton-Variablen ndherungsweise wiedergeben. In
der vorliegenden Analyse werden diese Variablen mit Hilfe der Jets definiert, die mit dem im
vorigen Kapitel eingefiihrten QJCONE-Algorithmus auf Teilchenniveau im Pseudorapiditéts-
intervall —3.3 < n < 3.3 gefunden werden. Dabei werden nur die beiden Jets mit der gréfiten
transversalen Energie betrachtet. Die Ausdriicke , Teilchenniveau® oder ,Hadronniveau® bezie-
hen sich hier und im weiteren auf die stabilen Teilchen des Endzustandes, wobei Teilchen mit
einer Lebensdauer von mehr als 107'%s als stabil gelten. Aus den transversalen Energien 1y
und FEr9 und den Pseudorapiditdten 1, und 7, der beiden Jets werden die Jet-Variablen wie
folgt berechnet:
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1
E%ets = §(ET1‘|‘ET2) (3.1)

1
Jets — —
)t = >y E. (Eie™™ + Epge™) (3.2)
1
Jets __
xp = E(E’Ij@nl + ET2€U2) (33)
APt = = ] (34)

Dabei bezeichnen F. und F, die Strahlenergien der einlaufenden Elektronen und Protonen.
Die Photonenergie y wird bei den hier verwendeten Ereignissen ohne Nachweis des gestreuten
Elektrons ndherungsweise als y,(nach Jacquet und Blondel, die dies als erste vorgeschlagen
haben) aus der folgenden Summe iiber alle im Detektor nachgewiesenen Energiedepositionen
berechnet:

1
Yg = 2Ee Z(EZ - pz,z) (35)

Da das Interesse in dieser Arbeit der Photonstruktur und ihrem Skalenverhalten gilt, soll in
diesem Kapitel der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt als Funktion von E%ets und xiets
mittels einer zweidimensionalen Entfaltung gemessenen werden. Der zu messende Wirkungs-
querschnitt soll fiir folgenden kinematischen Bereich angegeben werden:

Q? < 4GeV?
0.2 <y<0.83

lm —ma| <1
Fri — F
| By T2l -

(
(
1
0<§(771—|-772)<2 (
(
1
— 3
Eri 4 Eto 4

Die Einschrinkung der Virtualitit des Photons auf Q? < 4 GeV? wird durch die Akzep-
tanz des riickwértigen Kalorimeters vorgegeben. Oberhalb dieser Schwelle wiirde das gestreute
Elektron dort nachgewiesen. Die Einschrinkung des y-Bereichs ist, wie im vorigen Kapitel aus-
gefiihrt, durch die Unterdriickung von Untergrundereignissen aus Strahl-Gas-Wechselwirkungen
bei kleinem y und Ereignissen aus der tiefinelastischen Streuung bei groflem y motiviert. Durch
die Schnitte auf Summe und Differenz der Pseudorapidititen werden die Jets auf den Bereich
mit guter hadronischer Energiemessung im Detektor bei —0.5 < n < 2.5 eingeschridnkt.

Fiir die ersten verdffentlichten Ergebnisse aus dieser Analyse [24] wurde als Skala 7 das
Quadrat der zweithdchsten transversalen Jetenergie im Ereignis F3, verwendet. Dies ist im
Hinblick auf die verwendete Definition eines Jets mit einer transversalen Mindestenergie nahe-
liegend, da so fiir Ereignisse oberhalb der Schwelle automatisch die Anwesenheit von mindestens
zwei Jets gesichert ist. Der Nachteil dieser Wahl der Variablen besteht in der relativ grofien
Empfindlichkeit des Wirkungsquerschnitts gegeniiber Effekten wie einem anfanglichen Transver-
salimpuls der Partonen oder Abstrahlungen héherer Ordnung. Solche Effekte stéren das Gleich-
gewicht der transversalen Energie der Jets im Endzustand und erschweren die Interpretation
des Wirkungsquerschnitts im Modell fiihrender Ordnung oder mit Hilfe analytischer Rechnun-
gen in ndchstfiihrender Ordnung. Die niedrigere der transversalen Energien der beiden Jets wird
durch ein solches Ungleichgewicht systematisch kleiner, so dafi der Wirkungsquerschnitt dadurch
abnimmt. Daher wird hier nunmehr wie oben angegeben die mittlere transversale Energie der
beiden Jets als Variable verwendet. Dadurch wird der Einflufl dieser Stérungen reduziert und der
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Abbildung 3.1: Verteilung der Ereignisse in Daten (Kreise mit Fehlerbalken) und Monte-
Carlo-Simulation (gestricheltes Histogramm) als Funktion des Verhiltnisses aus Differenz und
Summe der transversalen Energien der beiden Jets. Die senkrechte Linie deutet den bei
|E11 — Er2|/ (Bt + Et2) < % angebrachten Schnitt an.

Wirkungsquerschnitt stabilisiert, weil Stérungen nicht mehr systematisch in die gleiche Richtung
wirken.

Diese Definition als mittlere transversale Energie der beiden Jets ist allerdings nur fiir Er-
eignisse sinnvoll, bei denen tatsichlich zwei Jets gefunden wurden. Wegen der verwendeten
Jetdefinition ist daher zusétzlich ein Schnitt auf die transversale Energie des zweiten Jets er-
forderlich. Dies wird hier indirekt durch den Schnitt auf das Verh&ltnis zwischen der Differenz
und der Summe der beiden transversalen Energien erzielt. Dieser Schnitt erzwingt beispielsweise
bei einer mittleren transversalen Jetenergie von 10 GeV eine Mindesttransversalenergie fiir den
zweiten Jet von 7.5 GeV.

Einen Eindruck von der Bedeutung dieses Schnittes fiir die Wirkungsquerschnittsmessung
vermittelt Abbildung 3.1. Sie zeigt die Verteilung der Ereignisse als Funktion des Verhé&ltnisses
aus Differenz und Summe der transversalen Jetenergien im Vergleich zwischen Daten und der
verwendeten PYHIA-Monte-Carlo-Simulation. Der Schnitt bei i entfernt sowohl in den Daten,
als auch in der Simulation etwa 6% aller Ereignisse mit zwei Jets oberhalb von 8 GeV. Der Effekt
des Schnittes ist damit relativ klein und wird vom Modell in etwa wiedergegeben.

Die Auflésung fiir die Messung der anderen Variablen y, An, xiets und (E%‘Ets)2 wird in
Abbildung 3.2 gezeigt. Abbildung 3.2 (a) und (c) geben die Qualitit der Messung von y und
An im Detektor wieder. Die Schnitte auf diese beiden Variablen werden bei der Korrektur fiir
Detektoreffekte nicht durch eine Entfaltung, sondern nur mit Hilfe der vom Modell gegebenen
Akzeptanz beriicksichtigt. Abbildung 3.2 (b) und (d) zeigt, wie sich die Verteilung der wah-
ren Grofile durch einen Schnitt auf die im Detektor gemessene Gréfie verdndert. Die relative
Aufldsung bei der Messung von y,,betrégt durchweg etwa 20%. Bei groBlem y ist eine leichte
systematische Verschiebung zu beobachten, so dafi der Schnitt von y,, < 0.8 auf die Ereignisrate
etwa den gleichen Effekt wie y < 0.83 hat. Der gemessene Wirkungsquerschnitt wird daher auf
diesen Bereich korrigiert.

Der in Abbildung 3.2 (c¢) und (d) gezeigte Pseudorapiditdtsabstand A7 zwischen den Jets
wird mit guter Aufldsung im Detektor rekonstruiert. Der flache Untergrund von Ereignissen,
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bei denen nach der Detektorsimulation nicht die gleichen Jets wiedergefunden werden, liegt im
Bereich unter 10%.
Schlieflich ist in Abbildung 3.2 (e) und (f) die Auflssung fiir die Messung von z2¢** und

5
(E1¢%)? dargestellt. Der rekonstruierte Impulsbruchteil im Photon xiets wird mit befriedigender

Genauigkeit rekonstruiert, allerdings zeigt sich eine systematische Verschiebung zu gréfieren
Werten. Die relative Auflésung fiir (E%‘Ets)2 wird bei groflerer transversaler Energie besser. Die
begrenzte Aufldsung bei der Messung dieser beiden Variablen, und auch die Tatsache, daf§ beide
Variablen aufgrund ihrer Berechnung aus den Jetenergien korreliert sind, legt die Anwendung
eines zweidimensionalen Entfaltungsverfahrens zur Korrektur der Detektorverschmierung nahe.

3.2 Messung des differentiellen Zweijet-Wirkungsquerschnitts

3.2.1 Das bayesische Entfaltungsverfahren

Das hier verwendete Entfaltungsverfahren [25] basiert auf dem Bayes-Theorem fiir bedingte
Wahrscheinlichkeiten. Es dient zur Bestimmung der Hiufigkeit des Auftretens mehrerer mogli-
cher Ursachen €}, mit ¢+ = 1...n¢, anhand von beobachteten Wirkungen £;, mit j =1...ng.
Im vorliegenden Anwendungsfall einer zweidimensionalen Entfaltung der Variablen xiets und
(E1¢%)? entspricht die ,Ursache® dem Auftreten eines Ereignisses in einem Bin der zu messen-
den Verteilung, die ,Wirkung® besteht in der Beobachtung eines Ireignisses in einem Bin der
im Detektor rekonstruierten Variablen zDetektor und (ppetektor)?,

Das Monte-Carlo-Modell mit Detektorsimulation stellt den Zusammenhang zwischen Ur-
sachen und Wirkungen her. Die simulierten Ereignisse dienen zur Bestimmung der bedingten
Wahrscheinlichkeit P(£;]C;), mit der ein Ereignis, das der Ursache C; entspringt, im Detektor
die Wirkung F; zeigt. Zur Interpretation der Daten wird die umgekehrte bedingte Wahrschein-
lichkeit P(C;|E;) bendtigt, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die beobachtete Wirkung
E; auf die Ursache C; zuriickzufiihren ist. Diese letztere Wahrscheinlichkeit wird durch die

Bayes-Formel gegeben:

P(E;|Cy) - P(CY)
=y P(E;|CY) - P(CY)

P(Ci|E;) = (3.11)
Dabei bezeichnet P(C}) die Anfangswahrscheinlichkeit der Ursache C;, im vorliegenden Fall ent-
spricht dies dem Anteil des entsprechenden Ursachen-Bins am gesamten Wirkungsquerschnitt.
Das bedeutet also, dafi der zu messende Wirkungsquerschnitt eigentlich fiir seine eigene Be-
rechnung bereits benttigt wird. Trotzdem kann die Formel in Form eines Iterationsverfahrens
sinnvoll fiir die Entfaltung verwendet werden. Im ersten Schritt wird eine verniinftige Annahme
tiber die wahre Verteilung, wie etwa die des Monte-Carlo-Modells eingesetzt; bei volliger Un-
kenntnis der wahren Verteilung kann aber auch einfach eine flache Verteilung eingesetzt werden.
Der Schitzwert fiir die Rate der Ereignisse n(C}) im Bin C; wird aus den Zahlen der in den Bins
E; beobachteten Ereignisse n(L;) berechnet:

ng

n(Ci) =Y n(E)) - P(Ci|E))

i=1

Fiir den n&chsten Iterationsschritt kénnen dann daraus die korrigierten Wahrscheinlichkeiten
P(C;) berechnet werden.

Die Berechnung der Kovarianzmatrix des Entfaltungsergebnisses, die die statistischen Fehler
und die Korrelationen der gemessenen Wirkungsquerschnitte angibt, ist in Anhang B beschrie-
ben.
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Abbildung 3.2: Auflosung des Detektors fiir die Messung der skalierten Photonenergie y (a,b),
des Abstands der beiden Jets in der Pseudorapiditit An (c,d), des aus den Jets rekonstruier-
ten 22°* (e) und des Quadrats der mittleren transversalen Energie der beiden Jets (E{°*)? (f).
Bilder (a),(c),(e) und (f) zeigen jeweils die Korrelation zwischen der im Detektor gemessenen
Grofle (,,Detektor”) mit der entsprechenden auf dem Niveau der stabilen Teilchen rekonstruier-
ten Grofe (,Hadron*) in Monte-Carlo-Ereignissen mit voller Detektorsimulation. (b) zeigt die
Verteilung der Ereigniszahlen in der Monte-Carlo-Simulation als Funktion von y (durchgezogenes
Histogramm), die nach dem Schnitt auf Detektorvariablen 0.2 < y,, < 0.8 verbliebenen (gestri-
chelt) und die durch den Schnitt entfernten Ereignisse (gepunktet). (d) zeigt die entsprechenden

Verteilungen fiir den Schnitt auf Anp < 1.
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Abbildung 3.3: Verteilung der Daten-Ereignisse in der Ebene aus den im Detektor rekonstruierten
Variablen (E£4°%)2 und wiets. Das Gitter deutet die Binaufteilung an, die fiir das Entfaltungs-
verfahren verwendet wird.

3.2.2 Entfaltung des Wirkungsquerschnitts auf Hadronebene

Mit den im vorigen Kapitel angegebenen Auswahlkriterien stehen fiir die Entfaltungsprozedur
6499 Ereignisse zur Verfligung. Deren Verteilung in den Detektor-Variablen (ETDe“*ktO”)2 und
x?etektor und die fiir das Entfaltungsverfahren verwendete Aufteilung der Ebene in 118 Bins sind
in Abbildung 3.3 gezeigt. Fiir die entfalteten Variablen (E%‘Ets)2 und xiets auf Hadronebene wurde
ein etwas groberes Gitter aus insgesamt 71 Bins gew&hlt. Zur Verdeutlichung der Migrationen
zwischen Detektor- und Hadronvariablen ist die Verteilung der Monte-Carlo-Ereignisse aus sechs
der 71 Bins in der zweidimensionalen Ebene der Detektorvariablen in Abbildung 3.4 dargestellt.
Das gezeigte Bin in Hadronvariablen ist jeweils als Rechteck in das gleiche Koordinatensystem
eingezeichnet.

Bei der Beurteilung der Migrationen ist zu beachten, dafi eine systematische Verschiebung
zwischen Hadron- und Detektorvariablen fiir das Entfaltungsverfahren kein Problem darstellt.
Fiir die Aussagekraft des Meflergebnisses ist es entscheidend, dafi die beobachteten Verteilungen
im Detektor sich fiir verschiedene Bins der Hadronvariablen moglichst deutlich unterscheiden.
Ein Maf dafiir gibt die Kovarianzmatrix des Entfaltungsergebnisses. Die Gréfie der Bins in den
entfalteten Variablen sollte so gewdhlt werden, dafi die Korrelationen des statistischen Fehlers
zwischen benachbarten Bins nicht zu grofl werden. Mit der hier verwendeten Aufteilung der
Bins, die vollstindig in Abbildung 3.5 zu sehen ist, betrdgt die relative Korrelation zwischen
benachbarten Bins meist etwa 50%.

Die zuletzt erwdhnte Abbildung 3.5 zeigt das Ergebnis des Entfaltungsverfahrens als zwei-
fach differentiellen Wirkungsquerschnitt d?c(ep — 2Jets)/da°"d log(E1%)? mit statistischen
Fehlern. Hier wurden drei Iterationsschritte des beschriebenen bayesischen Entfaltungsverfah-
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Abbildung 3.4: Migration der Ereignisse in zwei Dimensionen fiir sechs beispielhaft ausgewihlte
Bins in der ((£4°%)2, 2J°*)-Ebene. Es sind simulierte Monte-Carlo-Ereignisse in Detektorvaria-
blen gezeigt, wobei jedes Bild nur Ereignisse aus je einem Bin in den entsprechenden Variablen
auf Teilchenniveau enthilt. Die Grenzen des jeweiligen Bins in Teilchenniveau-Variablen sind
als fett umrandetes Rechteck eingezeichnet.
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Abbildung 3.5: Ergebnis der Entfaltung, dargestellt als differentieller Zweijet-Wirkungsquer-
schnitt d*o/(dz.,dlog %) in Nanobarn. Die Kreuze zeigen das Entfaltungsergebnis mit den
statistischen Fehlern, das durchgezogene Histogramm ist der Wirkungsquerschnitt der PYTHIA-
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Abbildung 3.6: Kontrollverteilungen zum Entfaltungsverfahren. Jede der Grafiken zeigt die un-
korrigierte Verteilung der Ereignisse im Detektor als Kreuze mit statistischen Fehlerbalken,
die entsprechende Verteilung der simulierten MC-Ereignisse als gestricheltes Histogramm und
die Verteilung der entsprechend des Entfaltungsergebnisses umgewichteten MC-Ereignisse als
gepunktetes Histogramm. Die dargestellten Grofien sind die mittlere transversale Energie der
beiden Jets F4° (a), der aus den Jets rekonstruierte Impulsbruchteil im Proton
rekonstruierte
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rens mit Hilfe des von G.D’Agostini [25] freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Programmes
durchgefiihrt. Als Anfangsverteilung wurde die Verteilung der Ereignisse im PYTHIA-Modell
eingesetzt, die in Abbildung 3.5 als Histogramm eingezeichnet ist. Fiir die Entfaltung wurden
die simulierten Ireignisse den gleichen Schnitten unterworfen wie die Daten. Fiir die Ineffizi-
enz der Trigger, die in der Simulation nicht beriicksichtigt ist, wurde durch Gewichtung der
Daten-Ereignisse vor der Entfaltung korrigiert.

Es ist hier zu beachten, dafi die Bins am Rande der Akzeptanz, vor allem in der N&he des
unteren Schnitts auf die transversale IEnergie der Jets, zum grofien Teil von Ereignissen bestimmt
werden, die auflerhalb der Akzeptanz liegen. Diese Bins miissen im Entfaltungsverfahren als
mogliche Ursachen beriicksichtigt werden, um Migrationen {iber die Akzeptanzgrenzen hinweg
Rechnung zu tragen, das Ergebnis sollte hier aber nicht als eigenstdndige Messung verstanden
werden. Dies gilt vor allem fiir die Verteilungen in Abbildung 3.5 (a) und (b). Die Bins bei kleinem
23¢% in Abbildung 3.5 (f), (g) und (h) basieren auf sehr wenigen Ereignissen sowohl in den Daten,
als auch in der Monte-Carlo-Simulation und werden daher ebenfalls fiir das Endergebnis nicht
beriicksichtigt.

Eine Moglichkeit, den Erfolg des Entfaltungsverfahrens zu iiberpriifen, besteht in den in
Abbildung 3.6 gezeigten Kontrollverteilungen. Wenn das Irgebnis der Entfaltung sinnvoll ist,
dann sollten die Ereignisse der Monte-Carlo-Simulation nach entsprechender Umgewichtung die
Verteilung der Daten in den Detektorvariablen beschreiben. Der Umgewichtungsfaktor ergibt
sich fiir jedes Bin der Hadronvariablen aus dem Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte der ent-
falteten Daten und der Monte-Carlo-Simulation aus Abbildung 3.5. In Abbildung 3.6 sind acht
verschiedene Verteilungen der Ereignisse in Detektorvariablen zwischen Daten und Monte-Carlo-
Simulation verglichen. Das gepunktete Histogramm gibt jeweils die Verteilung der umgewichte-
ten Monte-Carlo-Ireignisse an, die diejenige der Daten wiedergeben sollte.

Die in Abbildung 3.6 (g) mit E%nd bezeichnete Grofie ist die transversale Energiedichte
auflerhalb der Jets im zentralen Pseudorapiditdtsbereich im Schwerpunktsystem des Photon-
Proton-Systems. Die zentrale Pseudorapiditit im Schwerpunktsystem n* wurde wie folgt aus
Yy, berechnet:

R

3.12
u . (3.12)

Zur Berechnung von E%nd wird der transversale Energieflufl in einem Pseudorapiditidtsbereich

von n* + 0.8 Einheiten mit einem Mindestabstand von einer Einheit in der (n, ¢)-Ebene zur
Achse des néchstgelegenen Jets auf die betrachtete Fliche normiert. Eine dhnliche Definition
der Energiedichte aufierhalb der Jets wurde in [12] und [13] zur Beurteilung der Auswirkungen
von mehrfachen Parton-Parton-Wechselwirkungen herangezogen.

3.2.3 Systematische Unsicherheiten

Die wichtigsten Quellen systematischer Unsicherheiten liegen im Verfahren zur Korrektur des
Wirkungsquerschnitts auf Hadronniveau durch die Entfaltung, in der Energiekalibration des
Detektors und in der Bestimmung der Triggereffizienzen.

Um das AusmaB der systematischen Anderung des Entfaltungsergebnisses mit einer Varia-
tion des Verfahrens zu verdeutlichen, dient Abbildung 3.7. Sie zeigt das Frgebnis, das sich nach
drei Iterationsschritten ergibt, im Vergleich zu den Ergebnissen nach einem und nach vier Schrit-
ten. Das gepunktete Histogramm zeigt das Ergebnis, das sich durch eine binweise Korrektur der
Daten ohne Entfaltung ergeben wiirde. Bei der binweisen Korrektur werden die auf Detektorni-
veau gemessenen Variablen direkt mit den Hadronvariablen identifiziert und in dieselben Bins
aufgeteilt. In jedem Bin wird dann aus dem Verhiltnis der Zahl der Monte-Carlo-Ereignisse vor
und nach Detektorsimulation ein Korrekturfaktor gebildet, der direkt zur Berechnung der korri-
gierten Rate auf die Zahl der Daten-Ereignisse angewandt wird. Dieses Verfahren ist anwendbar,
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Abbildung 3.7: Stabilitdt des Entfaltungsverfahrens. Die Punkte mit statistischen Fehlerbalken
zeigen den Wirkungsquerschnitt nach drei Iterationsschritten aus Abbildung 3.5, die durchge-
zogenen und gestrichelten Histogramme sind die Ergebnisse nach einer bzw. vier Iterationen.
Zum Vergleich ist auch das IErgebnis einer binweisen Korrektur des Wirkungsquerschnitts als
gepunktetes Histgramm gezeigt.

47



a) B3<E<79 b) 79<E/ <100
--- ohne AED—Korr.

Energieskala

1
05 L
0
Jets Jets
4 ><7
c) 100<E <141 d) 141<E72<200
1.5 1.5
/‘ I 1 7% o :,,,,,.‘7”” ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- OO - 0O o0
*@@fﬁ@i R — [
05 7} | | ‘ | 05 7} | | ‘ |
0 0.5 1 0 0.5 1
Jets Jets
7 Y
e) 200<E’’<316 f) 316<E <501
1.5 1.5
:}" : 777777
e
| i
0.5 Li - 0.5 L
0 0.5 1 0
Jets
§

—
=
T T 1

| ‘ | 05 | ‘ | [

0.5

Abbildung 3.8: Einflul der Eichung des Kalorimeters fiir die hadronische Energiemessung. Es
ist der entfaltete Wirkungsquerschnitt relativ zu dem Ergebnis aus Abbildung 3.5 bei einer
4%igen Verringerung der Energieskala des Fliissigargonkalorimeters (Punkte mit statistischen
Fehlern), einer 20%igen Verringerung der Skala des Riickwértskalorimeters BEMC (gepunktetes
Histogramm) und bei Weglassen der erhthten Korrektur fiir totes Material (AED-Korrektur,
gestricheltes Histogramm) gezeigt.
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wenn die Migrationen klein sind, so daf§ jedes Bin in Detektorvariablen tatsdchlich von Ereignis-
sen aus dem entsprechenden Hadron-Bin dominiert wird. Wie in Abbildung 3.4 gezeigt wurde, ist
diese Bedingung im vorliegenden Fall nicht {iberall erfiillt. Dennoch zeigt auch die binweise Kor-
rektur in Abbildung 3.7 in den meisten Bereichen eine relativ gute Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis der Entfaltung. Dies ist dann zu erwarten, wenn die Form der Verteilung vom Modell
bereits gut beschrieben wird, und die Korrektur nur im wesentlichen eine Anderung der globalen
Normierung ergibt. In den Bereichen, in denen die Form der Verteilung im Modell nicht mit den
Daten {ibereinstimmt, ist die Abweichung zur Entfaltung dagegen relativ grof. Besonders deut-
lich wird das im Bereich grofier 23¢* in Abbildung 3.7 (c) und (d). Hier fillt der differentielle
Wirkungsquerschnitt in den Daten vom zweithéchsten zum héchsten xiets—Bin ab, wihrend er
im Monte-Carlo-Modell ansteigt. Da gleichzeitig die Migrationen zwischen beiden Bins relativ
grof3 sind, trifft die binweise Korrektur, bei der diese Migrationen vernachldssigt werden, hier
nicht das richtige Ergebnis. Als Kriterium fiir die Richtigkeit des Entfaltungsergebnisses muf
die Kontrollverteilung in Abbildung 3.6 (c) herangezogen werden.

Im Bereich groBer 22°* in Abbildung 3.7 (c) und (d) werden auch im Entfaltungsverfahren die
meisten Iterationsschritte benétigt. Es wird deutlich, dafl nahezu iiberall der erste Entfaltungs-
schritt bereits sehr dicht am Endergebnis liegt; nur dort, wo die Form der Verteilungen in Daten
und Modell stark voneinander abweicht, werden zwei oder drei Schritte benétigt. Der Grund fiir
die Beschrankung des Verfahrens auf wenige Schritte liegt in der Tendenz der Verstirkung sta-
tistischer Fluktuationen nach vielen Iterationsschritten [25]. Dies betrifft vor allem die Bereiche
mit niedrigen Ereigniszahlen, im vorliegenden Fall ist das der Bereich grofier transversaler Ener-
gien. Als Ma# fiir die systematische Unsicherheit aufgrund der willkiirlichen Festlegung auf drei
Iterationsschritte kann die Anderung des Ergebnisses nach einem weiteren Schritt betrachtet
werden. Diese liegt hier durchweg unter 10%.

Die grofite Unsicherheit des gemessenen Wirkungsquerschnitts wird durch eine mégliche
Ungenauigkeit der Kalibration des Detektors fiir die hadronische Energiemessung verursacht.
Abbildung 3.8 zeigt hierzu den relativen Effekt einer 4%igen Variation der Eichung des Fliissig-
argonkalorimeters auf die Messung. Zur Bestimmung dieses Effektes wurde die Kalibration des
Kalorimeters um 4% verringert, dann wurde die Selektion der Ereignisse und die Entfaltung auf
dieser Grundlage wiederholt. Die Unsicherheit von 4% entspricht der Genauigkeit, mit der die
Kalibration des Kalorimeters durch Studien des Transversalimpulsgleichgewichts zwischen ge-
streutem Elektron und hadronischem Endzustand in Ereignissen der tiefinelastischen Streuung
bisher iiberpriift werden konnte [26]. Zum Ausgleich einer leichten Abweichung der Kalibrati-
on zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulationen, die bei diesen Studien festgestellt wurde,
wird die Anwendung einer erh6hten Korrektur fiir totes Material nur fiir die Ereignisse der
Daten empfohlen [26]. Diese hier kurz AED-Korrektur (fiir ,,liquid Argon Enhanced Dead ma-
terial correction“) genannte Korrektur wird auch fiir die vorliegende Analyse angewandt. In
Abbildung 3.8 ist auch der Einflufl dieser Korrektur auf den gemessenen Wirkungsquerschnitt
dargestellt. Das gestrichelte Histogramm zeigt jeweils das Ergebnis, das sich ohne besagte Kor-
rektur ergeben wiirde. Die AED-Korrektur hat offenbar in den meisten Bereichen einen Effekt,
der einer 4%igen Anderung der Energieskala des Kalorimeters entspricht. Diese Beobachtung
deckt sich mit den Erfahrungen aus [26].

Die Variation des Wirkungsquerschnitts, die mit einer Anderung der Kalibration des elektro-
magnetischen Riickwirtskalorimeters BEMC um 20% verbunden ist, ist zusitzlich als gepunk-
tetes Histogramm angedeutet. Es fillt auf, daf die Effekte der Anderung der Kalibration von
BEMC und Fliissigargonkalorimeter auf das Ergebnis meist unterschiedliches Vorzeichen haben.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafi die Jets durchweg im Bereich des Fliissigargonkalorimeters
rekonstruiert werden, daher fiihrt eine niedrigere Kalibration des Kalorimeters zur Abnahme der
Rate von Jet-Ereignissen. Die Kalibration des BEMC wirkt auf das Ergebnis {iber den Schnitt
auf y,;, < 0.8, hier bedeutet eine niedrigere Energieskala aber effektiv eine Lockerung dieses
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Schnitts, so dafl der ermittelte Wirkungsquerschnitt ansteigt.

Die Streubreite der verschiedenen in Abbildung 3.8 dargestellten Ergebnisse mufi als sy-
stematischer Fehler betrachtet werden. Dieser Fehler liegt im Bereich zwischen 10% und 30%,
wobei die Unsicherheit bei kleinem xiets am grofiten ist. Letzteres ist darauf zurlickzufiihren,
dafl dort das Energiespektrum der Jets am steilsten und der Beitrag des riickwirtigen BEMC
zur y,,-Rekonstruktion am grofiten ist.

Die Triggereffizienz fiir Zweijet-Ereignisse ohne Signal im Kleinwinkel-Elektrondetektor wur-
de im vorigen Kapitel bestimmt und parametrisiert. Als Abschitzung des durch deren ungenaue
Kenntnis verursachten Fehlers wird hier eine Unsicherheit in halber Hohe der jeweiligen Ineffi-
zienz angenommen. Bei einer Effizienz, die durchweg grofier als 80% ist, ergibt das einen Fehler
von hoéchstens 10% im Bereich grofier xiets bei kleiner transversaler Energie. Ein Mindestfehler
von 5% fiir eine moégliche Ineffizienz des Driftkammertriggers und der L4-L5-Selektion wurde fiir
alle Bereiche angenommen, da eine solche Ineffizienz mit dem zur Effizienzbestimmung heran-
gezogenen Vergleichstrigger nicht festgestellt werden kdnnte.

Der Fehler, der durch die Ungenauigkeit der Luminositdtsmessung verursacht wird, wird
in [27] mit 1.5% angegeben; er ist gegeniiber den anderen oben erwihnten Unsicherheiten ver-
nachldssigbar. Das gleiche gilt fiir die moéglichen Untergrundbeitrige in Hohe von je 1% aus

tiefinelastischer Streuung und Proton-Gas oder Proton-Wand-Streuung.

3.3 Der differentielle Zweijet-Wirkungsquerschnitt

Das Endergebnis des gemessenen doppelt differentiellen Zweijet-Wirkungsquerschnitts ist in den
Abbildungen 3.9 und 3.10 sowie in Tabelle 3.1 dargestellt. Der gemessene Wirkungsquerschnitt
gilt fiir Elektron-Proton-Streuereignisse mit zwei Jets, die mit Hilfe des QJCONE-Algorithmus
in einem Kegel mit dem Radius 0.7 auf der Ebene der stabilen Teilchen gefunden wurden. Er
wird durch die Schnitte 3.6 bis 3.10 eingeschrénkt und ist differentiell nach dem aus den beiden
Jets mit der hochsten transversalen Energie nach Gleichung 3.2 rekonstruierten Impulsbruchteil
im Photon und dem dekadischen Logarithmus aus dem Quadrat der mittleren transversalen
Energie der beiden Jets dargestellt:

d*c(ep — 2Jets + X)
dzdetsdlogy, [(5(ET1 + Ft2))?/GeV?]

In den Abbildungen ist jeweils der statistische Fehler durch die inneren Fehlerbalken ange-
deutet, die vollen Fehlerbalken stehen fiir die quadratische Summe aus statistischen und allen
systematischen Fehlern. In Tabelle 3.1 sind die Fehlerbeitrige einzeln aufgefiihrt, bei den sy-
stematischen Fehlern ist der durch die Unsicherheit in der Energiekalibration der Kalorimeter
verursachte Fehlerbeitrag separat angegeben. Dieser Beitrag liefert meist den grofiten Anteil
zum Gesamtfehler.

In Tabelle 3.1 sind unten zus&tzlich die relativen Korrelationen der statistischen Fehler fiir
die Paare von Bins mit einer Korrelation iiber 30% angegeben. Die zur Identifizierung ver-
wendeten Bin-Nummern sind die in der ersten Spalte der Wirkungsquerschnittstabelle an-
gegebenen Zahlen. Die relative Korrelation ergibt sich aus der Kovarianzmatrix im Entfal-
tungsverfahren. Bezeichnet Cov(o;,0;) die Kovarianz der beiden in den Bins ¢ und j gemes-
senen Wirkungsquerschnitte, dann entspricht die angegebene relative Korrelation der Gréfie
Cov(o;,0j)/+/Cov(o;,0;)Cov(c;, 0;). Die im Bild und in der Tabelle angegebenen statistischen
Fehler entsprechen der Wurzel aus der entsprechenden Varianz, dem Diagonalelement der Kova-
rianzmatrix. Die relative Grofie der Nichtdiagonalelemente ergibt die Korrelation, die Auskunft
dariiber gibt, inwieweit zwei der angegebenen Meflwerte auf denselben im Detektor beobachteten
Ereignissen beruhen.
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Abbildung 3.9: Doppelt differentieller Zweijet-Wirkungsquerschnitt d?c(ep — 2Jets +
X)/(dzl**dlog(F3%/(1GeV)?). Der Wirkungsquerschnitt gilt fiir Ereignisse in der Elektron-
Proton-Streuung bei Q? < 4GeV?%, 0.2 < y < 0.83, bei denen fiir die beiden durch einen
Kegel-Algorithmus mit R = 0.7 auf dem Niveau der stabilen Teilchen definierten Jets mit der
héchsten transversalen Energie mit Pseudorapidititen 7, und 7, und transversalen Energien
Et1 und By gilt: 0 < (91 4+ 12)/2 < 2, | — 12| < 1 und |E1y — Ev2|/(E11 + E12) < 1/4. Der
Wirkungsquerschnitt ist als Funktion des aus den Jets rekonstruierten xiets und der mittleren
transversalen Energie der beiden Jets Bt = (E11+ Et2)/2 gezeigt. Die gezeigten Modellkurven
sind die Monte-Carlo-Simulation des PYTHIA-Generators mit GRV-LO Photonstruktur (gestri-
chelt), sowie analytische Rechnungen in nichstfiihrender Ordnung der QCD unter Verwendung
der GRV-HO- (durchgezogen) und GS96- (gepunktet) -Parametrisierungen der Photonstruktur.
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Abbildung 3.10: Doppelt differentieller Zweijet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von xiets in

sechs Bins von (E{°)2. Die Datenpunkte mit statistischem Fehler (innere Fehlerbalken) und
der quadratischen Summe aus statistischem und systematischem Fehler (gesamte Fehlerbalken)
sind mit den Monte-Carlo-Modellen der Generatoren PYTHIA (durchgezogenes Histogramm)
und PHOJET (gestricheltes Histogramm) verglichen. Die Definition des Wirkungsquerschnitts
entspricht derjenigen aus Abbildung 3.9.
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Wirkungsquerschnitt Fehler
Bin zlets log(Fdets/GeV)? M% stat. systematisch gesamt
Nr. | min  max min max [nb] E-Skala  sonstige
11]0.10 0.20 2.00 2.15 7.42 0.27 2.00 0.83 2.19
2 2.15 2.30 2.62 0.14 0.71 0.29 0.78
310.20 0.30 2.00 2.15 6.31 0.20 1.58 0.71 1.74
4 2.15 2.30 2.83 0.13 0.71 0.32 0.79
5 2.30 2.50 1.23 0.08 0.31 0.14 0.35
6 (030 0.40 2.00 2.15 5.06 0.19 1.16 0.57 1.31
7 2.15 2.30 3.00 0.14 0.69 0.34 0.78
8 2.30 2.50 1.27 0.08 0.29 0.14 0.33
9 2.50 2.70 0.30 0.03 0.09 0.03 0.10
10 | 0.40 0.50 2.00 2.15 3.81 0.15 0.80 0.43 0.92
11 2.15 2.30 2.19 0.10 0.46 0.24 0.53
12 2.30 2.50 1.16 0.07 0.24 0.13 0.28
13 2.50 2.70 0.46 0.05 0.10 0.05 0.12
14 1 0.50 0.60 2.00 2.15 4.05 0.16 0.77 0.45 0.91
15 2.15 2.30 2.71 0.13 0.51 0.30 0.61
16 2.30 2.50 1.27 0.08 0.24 0.14 0.29
17 2.50 2.70 0.60 0.05 0.11 0.07 0.14
18 1 0.60 0.75 2.00 2.15 5.11 0.18 0.84 0.61 1.06
19 2.15 2.30 4.15 0.16 0.69 0.46 0.84
20 2.30 2.50 2.00 0.10 0.33 0.22 0.41
21 2.50 2.70 0.75 0.06 0.12 0.08 0.16
22 2.70 3.00 0.27 0.04 0.04 0.03 0.07
231 0.75 1.00 2.00 2.15 4.32 0.18 0.54 0.59 0.82
24 2.15 2.30 3.43 0.14 0.42 0.38 0.59
25 2.30 2.50 2.50 0.11 0.31 0.28 0.43
26 2.50 2.70 1.25 0.07 0.16 0.14 0.22
27 2.70 3.00 0.54 0.04 0.07 0.06 0.10
28 3.00 3.40 0.09 0.02 0.02 0.01 0.03
Bins relative 4 51046 8 121 0.55 13 17| 0.54 19 20| 0.40
Nr. | Korrelation ||| 4 7 {0.47 9 131034 || 14 15056 ||| 19 24 |0.31
1 2 0.60 5 81047 10 11 | 0.57 14 18 | 0.50 20 211 0.32
1 3 0.46 6 7 10.53 10 14 | 0.58 14 19| 0.38 23 241 0.56
1 4 0.31 6 10 | 0.52 10 15| 0.44 15 16 | 0.36 24 25 0.48
2 4 0.52 6 11 | 0.45 11 12 ] 0.52 15 19 | 0.54 25 26| 0.37
2 5 0.31 7 81045 11 151 0.62 16 20 | 0.40 26 271 0.35
3 4 0.64 7 11 | 0.56 11 16 | 0.42 17 21| 0.52 27 28 0.38
3 6 0.53 7 12 | 0.50 12 13 ] 0.32 18 19 | 0.58
37 0.43 8 91045 12 16 | 0.62 18 231 0.33

Tabelle 3.1: Zahlenwerte fiir den differentiellen Zweijet-Wirkungsquerschnitt aus Abbildung 3.9.
Fiir jeden der 28 Mefipunkte sind die Grenzen des Bins in der Ebene aus xiets und log(EJets)?
und der differentielle Wirkungsquerschnitt mit statistischen (stat.) und systematischen Fehlern
angegeben. Der systematische Fehler, der mit der Unsicherheit der Energieskala von BEMC und
Fliissigargonkalorimeter verbunden ist, ist separat angegeben. Der angegebene Gesamtfehler
ergibt sich durch quadratische Addition der statistischen und systematischen Fehler. In der
unteren Tabelle ist die relative Korrelation des statistischen Fehlers fiir alle Binpaare aufgefiihrt,

bei denen sie 30% iibersteigt.
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Durch die angebrachten Schnitte ist sichergestellt, dai der Wirkungsquerschnitt sich nur
tiber einen kinematischen Bereich erstreckt, der vollstindig innerhalb der Akzeptanz des De-
tektors liegt, und in dem die Rekonstruktion der Jetenergien mit guter Auflésung moglich ist.
Aufgrund der Definition auf dem Niveau stabiler Teilchen ist der Wirkungsquerschnitt weit-
gehend modellunabhingig. Er kann sowohl mit Monte-Carlo-Modellen auf Teilchenniveau, als
auch mit analytischen Rechnungen verglichen werden. In den Abbildungen 3.9 und 3.10 ist der
Vergleich mit zwei Monte-Carlo-Simulationen gezeigt, die auf QCD-Modellen in fithrender Ord-
nung basieren. Dabei handelt es sich um die Simulationen der Generatoren PYTHIA 5.7 und
PHOJET 1.06. Fiir beide Modelle wurden die GRV-Parametrisierungen fithrender Ordnung fiir
die Partonverteilungen in Proton und Photon verwendet.

Ein volles Monte-Carlo-Modell fiir héhere Ordnungen steht derzeit leider nicht zur Verfiigung.
In Abbildung 3.9 ist daher ersatzweise das Ergebnis einer analytischen Berechnung des Zweijet-
Wirkungsquerschnitts in nichstfiihrender Ordnung der QCD gezeigt, die von M. Klasen [28]
freundlicherweise fiir den Vergleich mit dieser Analyse durchgefiihrt wurde. Bei diesem Ver-
gleich ist allerdings zu beriicksichtigen, dafl in der Rechnung Jets aus dem Endzustand aus drei
Partonen gebildet wurden. Die Rechnung beriicksichtigt weder die Fragmentation der Partonen,
noch Effekte aus mehrfachen Parton-Parton-Wechselwirkungen. Vor allem der letztere Effekt
erhdht bei kleinem xiets und gleichzeitig kleinem E%ets den Jet-Wirkungsquerschnitt. Bei mitt-
lerem und groflem xiets und bei groflem E%ets sind diese Effekte jedoch klein, sie liegen in der
Groflenordnung von 10%. Die analytische Rechnung ist fiir zwei verschiedene Parametrisierungen
der Partondichte im Photon gezeigt, GRV-HO [29] und GS-96 [30].

Alle vier gezeigten Modelle geben eine insgesamt befriedigende Beschreibung der Daten,
vor allem bei groflem xiets und auch bei sehr kleinem xiets sind jedoch noch Abweichungen
zu beobachten. In diesen Bereichen ist der Beitrag der Prozesse des aufgelosten Photons durch
die bisherigen F,-Messungen nur ungenau festgelegt. Die beiden GRV-Parametrisierungen und
auch die GS-96-Parametrisierung der Photonstruktur geben alle eine gute Beschreibung bis-
heriger Messungen an eTe™-Experimenten. Die hier zu beobachtenden Abweichungen von den
Modellvorhersagen demonstrieren, dafi die Photoproduktion von Jetereignissen dazu beitragen
kann, die Partonverteilungen im Photon genauer festzulegen.

Eine Interpretation des hier gezeigten Wirkungsquerschnitts im Rahmen der QCD-Modelle
in fiithrender Ordnung ist Gegenstand des folgenden Kapitels.
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Kapitel 4

Messung der effektiven Partondichte
im Photon

4.1 Der effektive Subprozef3

Zum Wirkungsquerschnitt fiir Zweijet-Ereignisse in der Photoproduktion am Elektron-Proton-
Experiment tragen sowohl die Impulsverteilungen der Quarks als auch die der Gluonen im Pho-
ton und Proton bei. Dadurch ergibt sich eine Mefigrofie, die direkt auch auf die Gluonverteilung
im Photon empfindlich ist, die in Zwei-Photon-Experimenten bisher kaum eingeschrinkt werden
konnte. Andererseits ist die Unterscheidung der einzelnen Subprozesse des aufgelésten Photons
in solche, die durch die Streuung eines Gluons aus dem Photon entstehen, und solche, die von
Quarks verursacht werden, im Rahmen dieser Analyse nicht méglich. Der tatsidchlich gemesse-
ne Wirkungsquerschnitt setzt sich bereits in fiihrender Ordnung der Stérungsrechnung gemé&f
Gleichung (1.3) aus einer Summe {iber mehrere Subprozesse zusammen. Fiir jeden dieser Sub-
prozesse mufl das entsprechende Matrixelement eingesetzt werden, die relative Mischung der
Prozesse hingt von den Partondichten und damit auch von den Impulsbruchteilen der Partonen
in Proton und Photon ab.

Um diese etwas uniibersichtliche Situation zu vereinfachen, haben Combridge und Max-
well [31] 1983 vorgeschlagen, den Wirkungsquerschnitt fiir Zweijet-Produktion niherungsweise
durch einen einzigen, effektiven Subprozefl zu beschreiben. Dieser Ansatz wird im weiteren als
SES-Niherung (fiir ,,Single Effective Subprocess®) bezeichnet. Er wurde urspriinglich fiir Proton-
Antiproton-Streuungen vorgeschlagen, 148t sich aber auf die Photoproduktion des aufgel6sten
Photons bei HERA ebenfalls anwenden. Die Ndherung beruht auf der Tatsache, dafl die Matrix-
elemente der hiufigsten hadronischen Streuprozesse eine dhnliche Winkelabh&ngigkeit besitzen
und ihre Raten relativ zueinander sich iiber Farbfaktoren ausdriicken lassen.

4.1.1 Definition der effektiven Partondichte

Zur Illustration des Sachverhalts sind in Tabelle 4.1 die beteiligten Subprozesse in fiihrender
Ordnung mit ihren Matrixelementen aufgelistet. Die Prozesse des aufgeldsten und des direkten
Photons kénnen experimentell anhand des rekonstruierten z. unterschieden werden, innerhalb
der Gruppe der aufgeldsten Prozesse sind dagegen die einzelnen Subprozesse nicht mehr von-
einander trennbar. Die relativen Beitrége der einzelnen Subprozesse in der PYTHIA-Simulation
des hier betrachteten Wirkungsquerschnitts sind in der Tabelle angegeben. Die drei hdufigsten
Prozesse des aufgeldsten Photons sind qq — qq, qg — qg und gg — gg. Diese drei Prozesse
tragen zusammen mehr als 95% zum Zweijet-Wirkungsquerschnitt aufgeloster Photonen bei.
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relativer Beitrag

Prozef bei Jet-Ep[ GeV] Matrixelement
10-12 | 20-30 |M|?/327%a? \ | M (x)|?/327%a2

qq’ — qq’ | 11.8% 14% % (52;“2) %F(X)
qq’ — qq’
a9 = qq (244 280 28 1(F0 - L+2+ D)
qq — q'q’ | 0.6% 1% % (7?22;@2) %(ﬁ;z)
44 = 4d (et 25 _22) 4 (P + b - 14+ 3) + o
@ es | 02% | <% | d(aEr ) s (0t 1) - o)
qg —+ag | 41.6% | 26% L(242 - g2 FOO+3x+3+1)
gg—~aq | L7% | <1% 1t LA+ b - 3578)
ez > gg | 168% | 5% |2 (3 + B | E §2;j2) o (F(X) +2 <1+X><>2)

| aufgelsst | 72.7% | 48% | ‘
~q — qg 6.4% 21% %c%eg (—% — %) %a%eg (X + 34+ i)
vg —qq | 20.8% | 32% Sl (% + i) el (X + i)

davon

vg e | 82% | 14%
vg — bb | 1.6% 2%

[direkt  [272% ] 52% | |

Tabelle 4.1: Die wichtigsten Beitrdge zum Zweijet-Streuquerschnitt in fiithrender Ordnung und
die zugehérigen Matrixelemente. q und q bezeichnen Quark und zugehoriges Antiquark, q’ be-
zeichnet ein Quark einer anderen Sorte. Zu jedem Prozef3 ist sein relativer Beitrag zum Zweijet-
Wirkungsquerschnitt bei Q% < 4GeV? und 0.2 < y < 0.83 fiir 2 Jets im Kegel mit Radius
R = 0.7 und Pseudorapiditdten 0 < %(771 +12) < 2 und | — 12| < 1 und transversalen Energien
mit |F1y — E1a|/(ET1 + Fr2) < % und 10GeV < %(ETl + Et12) < 12GeV (2. Spalte) bzw.
20 GeV < $(Eri + Et3) < 30GeV (3. Spalte) angegeben. Die Beitriige gelten fiir die Simula-
tion des PYTHIA-Generators unter Verwendung der GRV-LO-Parametrisierungen der Photon-
und Protonstruktur. Die Matrixelemente sind als Funktion der Mandelstam-Variablen §,f,4 an-
gegeben (4. Spalte) sowie als Funktion von y = %7 0 < x < 1, fiir den Fall, da} die beiden
Partonen des Endzustandes experimentell nicht unterschieden werden kénnen (5. Spalte). An

einigen Stellen ist die Abkiirzung F(x) = x* + x + 1 + x~! + x~2 benutzt.

Die Form der Matrixelemente ist in Tabelle 4.1 als Funktion der Mandelstam-Variablen

=4F
—%(1 — cos )

i —%(I—I—COSé)

E
¢

angegeben, wobei 9 den Streuwinkel der beiden Partonen im Schwerpunktsystem der harten
Streuung bezeichnet. IY; und 5 sind die Energien der einlaufenden Partonen. Da die beiden
auslaufenden Partonen hier experimentell nicht unterschieden werden konnen, ist in der letzten
Spalte von Tabelle 4.1 auch das effektive Matrixelement angegeben, das sich im Falle unter-
schiedlicher Partonen im Endzustand als Summe der Matrixelemente {iber beide Vorzeichen von
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cos f ergibt. Das effektive Matrixelement ist zur Abkiirzung als Funktion der Variablen

— — M

i 1—|—COSé
X:?

1 —cosf

geschrieben. Der gesamte Wirkungsquerschnitt ergibt sich durch Integration iiber 0 < y < 1.
Die Winkelabhingigkeit des Matrixelements fiir qq' — qq’, das einem einfachen Gluonaustausch
im t-Kanal entspricht, ist durch die Funktion

1 1
F) =X +x+1+-+ =
X X

abgekiirzt. Diese Funktion stellt den dominanten Term in den Matrixelementen der drei wich-
tigsten Subprozesse des aufgeldsten Photons dar. Die absolute Normierung der Matrixelemente
verhélt sich dabei wie

9 [9)\?
2. 2. 2,.01.2.
[Maq'—aq|” # | Mag—qgl” = |Mgggg|” = 1 1 (Z)
Unter diesen ndherungsweise giiltigen Voraussetzungen 1483t sich die Faktorisierung des Zwei-
jet-Wirkungsquerschnitts durch die Definition von ,effektiven® Partondichten des Photons und
Protons wiederherstellen:

) 9
(@0 03) = (a7 (@, 23) + @ (24,03) + 87 (4, 23) (4.1)
P 2y P 2 —D 2 9 P 2
[ p2) =) (qj(wpypT) + qj(wpypT)) + 78" (2, p7) (4.2)

J

q;, q? und g7, gf bezeichnen dabei die Verteilungsfunktionen von Quarks und Gluonen in Photon
und Proton. Der Faktor % kann anschaulich als Verh&ltnis der Kopplungsstirken zwischen der
Kopplung des Gluons an ein Gluon und der Kopplung an ein Quark verstanden werden.
Mit dieser Definition ergibt sich schliefilich die folgende Form des Zweijet-Wirkungsquer-
schnitts in fiihrender Ordnung;:
d*ocr 1 fw/e(y)fgﬂ(wﬁvﬁi)ffﬂ(wpvﬁi

) ‘ ;
- = M. cosf
dydz~dz,dcost 327 s, YTyTp ses( )

‘2 (4.3)

Das Matrixelement des effektiven Prozesses entspricht dabei ndherungsweise dem fiir einen
Gluonaustausch im ¢-Kanal giiltigen Matrixelement:

| Msgs (cos 8) 2 & | Myq—sqq (cos 8) |2

Als Zusammenfassung dieser Ausfiihrungen kann festgestellt werden, dafl der Zweijet-Wirkungs-
querschnitt in der Photoproduktion aufgeldster Photonen in fiihrender Ordnung durch einen
einzigen, effektiven harten Prozefl beschrieben werden kann, und daf er auf die effektive Parton-
dichte, die Kombination q—l—%g7 empfindlich ist. Die relativen Beitrige von Quark- und Gluon-
verteilungen im Photon beeinflussen den Wirkungsquerschnitt dagegen kaum, und kdnnen daher
durch diese Messungen auch nicht eingegrenzt werden.

4.1.2 Genauigkeit der SES-Nédherung

Um einen Eindruck von der Genauigkeit der SES-Niherung zu geben, ist in Abbildung 4.1 (a)
die Winkelabhdngigkeit der Matrixelemente der drei h&ufigsten Subprozesse des aufgeldsten
Photons dargestellt. Teil (b) derselben Abbildung zeigt das Verhéltnis der Matrixelemente zum
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Abbildung 4.1: Winkelabh&ngigkeit der Matrixelemente der drei wichtigsten elementaren Streu-
prozesse des aufgeldsten Photons. Bild (a) zeigt die Matrixelemente fiir die drei Prozesse
qq’ — qq’, qg¢ — qg und gg — gg als Funktion des Kosinus des Streuwinkels im Schwerpunktsy-
stem der harten Streuung. Bild (b) zeigt das Verhiltnis zum Matrixelement qq" — qq’, das dem
Gluonaustausch im ¢-Kanal entspricht.

Matrixelement des einfachen Gluonaustausches im t-Kanal (qq" — qq’). Die N&herung durch
9

ein konstantes Verhiltnis von § bzw. (1)2 wird exakt bei kleinen Streuwinkeln (cosé — 1), die
groBte Abweichung tritt im Verhiltnis zwischen den Matrixelementen fiir gg — gg und qq’ — qq’
bei cos# = 0 auf und betriagt ungefihr 30%.

Die gleichen Verhédltnisse spiegeln sich auch in den Wirkungsquerschnitten bei einer vollen
Monte-Carlo-Simulation wider, wie Abbildung 4.2 zeigt. Hier wurde der Generator PYTHIA mit
nur einem einzigen elementaren Subprozef (qq" — qq’) betrieben. Als Partondichten im Proton
und Photon wurden die jeweiligen effektiven Partondichten entsprechend der Definition 4.1 ver-
wendet, dabei wurde die gesamte Partondichte nur einer einzigen Partonsorte zugeordnet. Der
mit diesem Modell ermittelte Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 4.2 mit der vollen Simula-
tion verglichen, bei der alle in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Prozesse des aufgelosten Photons unter
Verwendung aller Partonsorten entsprechend der verwendeten Parametrisierungen von Photon-
und Protonstruktur (GRV-LO) simuliert wurden. Abbildung 4.2 (a) zeigt das Verhiltnis der bei-
den Modelle als Funktion der Differenz An zwischen den Pseudorapidititen der beiden harten
Partonen, die iiber

cos f = tanh an
2
mit dem Streuwinkel § verkniipft ist. Wie aufgrund von Abbildung 4.1 erwartet, ist die Abwei-
chung bei groflem Streuwinkel 0, entsprechend kleinem An, am grofiten. Nach dem Schnitt auf
An < 1, der in der vorliegenden Analyse auf die Jets angebracht wird, liegt das Verhédltnis der
Modelle im Bereich zwischen 0.7 und 0.9, wie Abbildung 4.2 (b), (c) und (d) zeigen.

Offenbar ist die Ndherung durch das reine ¢-Kanal-Matrixelement ausgerechnet im Bereich
grofler Streuwinkel, der in dieser Analyse betrachtet wird, am schlechtesten. Das ist darauf
zuriickzufiihren, dafl in diesem Bereich der relative Beitrag der s-Kanal-Prozesse, die eine andere
Winkelabh&ngigkeit als die dominanten ¢-Kanal-Prozesse haben, am grofiten ist.

Dennoch ist der in Abbildung 4.2 gezeigte Unterschied zwischen dem SES-Modell und dem
vollstindigen Modell von bis zu 30% nicht so zu verstehen, daf} die in den folgenden Abschnitten
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Abbildung 4.2: Monte-Carlo-Studie zur Genauigkeit der SES-N&herung fiir die Prozesse des auf-
geldsten Photons. Dargestellt ist das Verhéltnis der durch den PYTHIA-Generator simulierten
Wirkungsquerschnitte fiir das einfache Modell mit nur einem Subprozef}, fiir den das Matrixele-
ment fiir t-Kanal-Gluonaustausch und die effektiven Partondichten feg = q—+ %g in Photon und
Proton verwendet wurden, und der vollen Simulation mit allen Subprozessen des aufgeltsten
Photons und vollstdndigen Partondichten. Das Verhéltnis ist als Funktion des Abstandes zwi-
schen den beiden Partonen aus dem harten Streuprozeff in der Pseudorapiditit An (a), des
Quadrates des Transversalimpulses im harten Streuprozef ﬁi (b) und den Impulsbruchteilen in
Photon (¢) und Proton (d) gezeigt. Teilbild (a) zeigt alle Ereignisse mit p, > 8 GeV, in (b), (c)
und (d) sind die Partonen auf einen Winkelbereich eingeschrankt, der der Datenselektion dieser
Analyse entspricht: An < 1 und 0 < %(771 +12) < 2.

zu bestimmende Partondichte um diesen Betrag falsch sein wird. Die gemessene Partondichte
wird mit Hilfe der vollstdndigen Simulation extrahiert, wobei die relativen Beitrige der einzel-
nen Prozesse aus der Simulation {ibernommen werden. Eine Unsicherheit ergibt sich dadurch,
daf} diese Mischung der Prozesse experimentell nicht nachpriifbar ist. Im Extremfall, in dem die
Modellannahme nur auf dem ProzeB qq’ — qq’ beruht, betrigt die Abweichung in den Berei-
chen, die vom Prozel gg — gg dominiert werden, bis zu 30%. Die tatsiichlich angenommene
Mischung der Prozesse ist jedoch nicht so extrem, sie ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Unter den
aufgeldsten Prozessen hat der Prozefi qg — qg den gréfiten Anteil, dessen Matrixelement etwa in
der Mitte zwischen den beiden Extremen qq’ — qq’ und gg — gg liegt. Die Winkelabhingigkeit
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Abbildung 4.3: Relativer Beitrag der Gluonen aus dem Photon zum Zweijet-Wirkungs-
querschnitt. Die Histogramme geben den Anteil von Ereignissen aus der PYTHIA-Simulation
an, bei denen ein Gluon aus dem Photon am harten Streuprozef teilnimmt. Die Kreuze mit
den statistischen Fehlern der Monte-Carlo-Simulation gelten fiir Ereignisse mit kleinem Pseu-
dorapiditdtsabstand zwischen den beiden Jets (An < 1), das gestrichelte Histogramm zeigt den
Bereich Anp > 1. Fiir die Simulation wurde die GRV-Parametrisierung der Photon-Partondichte
verwendet. Die gepunktete Kurve gibt den relativen Gluonbeitrag zur effektiven Partondichte
an, der ebenfalls aus der GRV-Parametrisierung berechnet wurde. Alle Kurven sind als Funktion
des Impulsbruchteils z., des Partons im Photon gezeigt.

desjenigen Matrixelementes, das zusammen mit der Definition (4.1) den richtigen Wirkungs-
querschnitt ergibt, ist daher wohl der des Matrixelementes fiir qg — qg am &hnlichsten. Da die
Matrixelemente selbst bekannt sind, liegt die Unsicherheit nur in der Zusammensetzung der Par-
tondichten. Durch die weitgehend bekannte Partondichte des Protons und die teilweise aus eTe™-
Experimenten bekannte Quarkverteilung im Photon kénnen ganz extreme Zusammensetzungen
bereits ausgeschlossen werden, so daf die tatsdchliche Unsicherheit, die mit der Verwendung der
SES-Definition der Partondichten verbunden ist, wenige Prozent nicht iiberschreitet. Sie liegt
damit deutlich unter den durch experimentelle Schwierigkeiten und Modellabh&ngigkeiten bei
der Korrektur auf Parton-Niveau verursachten Unsicherheiten.

Daf§ es auch bei Beriicksichtigung aller Streuprozesse niedrigster Ordnung sinnvoll ist, die
gemessene Partondichte in der Form q + %g anzugeben, wird durch Abbildung 4.3 verdeutlicht.
Hier ist der relative Anteil von Ereignissen, bei denen ein Gluon aus dem Photon an der harten
Streuung teilnimmt, am gesamten Zweijet-Wirkungsquerschnitt fiir die PYTHIA-Simulation ge-
zeigt. Dieses Verhiltnis ist mit dem Gluonanteil an der effektiven Partondichte verglichen, die
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Abbildung 4.4: Zur Faktorisierung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts. Bild (a) zeigt die unkorri-
gierte Verteilung von y xiets im Vergleich zum PYTHIA-Modell mit voller Detektorsimulation
im Original (gestrichelt) und nach der Umgewichtung entsprechend der Entfaltung aus Kapitel 3
(gepunktet). Abbildung (b) zeigt die z)°*-Verteilung fiir Ereignisse mit 0.1 < y,; 22 < 0.2 mit
dem entsprechenden MC-Vergleich. (c) bis () zeigen die x;°"-Verteilung fiir vier y,_ -Bereiche

mit dem umgewichteten MC-Modell (gepunktetes Histogramm).

aus der in der Simulation verwendeten GRV-Parametrisierung der Photonstruktur berechnet
wurde. Sowohl fiir Ereignisse mit Anp < 1, die fiir diese Analyse verwendet werden, als auch
fiir den iibrigen Bereich, An > 1, stimmt der Anteil gluoninduzierter Ereignisse gut mit dem
Gluonanteil in der effektiven Partondichte {iberein; die vorhandenen Abweichungen bewegen sich
im gesamten z.-Bereich in einer GréBenordnung von unter 5%.
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4.2 Faktorisierung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts

Der mit Gleichung (4.3) angegebene Zweijet-Wirkungsquerschnitt faktorisiert in vier unabhingi-
ge Anteile:

1. Der Flufl quasireeller Photonen, die vom Elektron abgestrahlt werden, ist eine Funktion
der Photonenergie y.

2. Die effektive Partondichte im Photon hdngt vom Impulsbruchteil im Photon z., sowie von
der Skala pi ab.

3. Die effektive Partondichte im Proton hdngt vom Impulsbruchteil im Proton z, und auch
von der Skala der harten Streuung pi ab.

4. Der vom Streuwinkel 4 abhédngige Term ist durch das Quadrat des Matrixelements gegeben,
er hdngt in der SES-N&herung von keiner anderen Variablen ab. Eine Ausnahme stellen
die Prozesse des direkten Photons dar, die eine andere Winkelabhdngigkeit zeigen.

Der Fluf§ der vom Elektron abgestrahlten Photonen sowie die Matrixelemente sind prinzipiell
berechenbar, die Partondichten kénnen dagegen nur im Experiment gemessen werden. An dieser
Stelle soll daher ein Versuch unternommen werden, die Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts
in photon- und protonabhingige Anteile experimentell zu iiberpriifen. Eine Parametrisierung des
nicht berechenbaren Anteils des Wirkungsquerschnitts in Form zweier unabhidngiger Partondich-
ten, von denen je eine dem Photon und dem Proton zugeordnet wird, ist offenbar dann sinnvoll
und moglich, wenn die angenommene Faktorisierung tatsidchlich gegeben ist. Dies bedeutet ins-
besondere, dafl die Partondichte im Photon entsprechend der Definition vom Impulsbruchteil im
Proton x, unabhéngig sein sollte, ebenso sollte die Proton-Partondichte nicht von x., abhéngen.

Die Partondichten spiegeln sich in der Verteilung der Ereignisse als Funktion der Impuls-
bruchteile z, und z. wider. Die Faktorisierbarkeit des Wirkungsquerschnitts kann daher ge-
testet werden, indem beispielsweise iiberpriift wird, ob die Form der z,-Abhdngigkeit von .,
unabhingig ist. Dabei ergibt sich allerdings die Schwierigkeit, dafi die im Detektor nach Glei-
chung (3.2) und (3.3) rekonstruierten Gréfen z., und z, tatsdchlich korreliert sind, da beide
aus den Pseudorapiditdten und transversalen Energien der Jets berechnet werden. Die Grenzen
der Detektorakzeptanz in der Pseudorapiditit sowie der Schnitt auf die transversale Jetenergie
fithren zu einer deutlichen Korrelation der beiden Gréfien: Bei festem Streuwinkel im Schwer-
punktsystem g ist

YTy Tp ~ pi und
xp/yxw ~ e tn2

Zusitzlich hdngen auch die Partondichten beider Reaktionspartner von der Skala pi ab. Die
Form der Verteilung der Ereignisse als Funktion von z, kann daher in zwei verschiedenen z.-
Bereichen nur dann gleich aussehen, wenn das Produkt yz. konstant gehalten wird, wahrend 2,
variiert. In diesem Fall bewegen sich die Jets bei Variation innerhalb des gleichen z,-Intervalls
im gleichen Winkelbereich, und der Zusammenhang zwischen z, und pi bleibt unveridndert,
so daf die Protonstruktur bei einer zwar von z, abhéngigen, von z, aber unabhdngigen Skala
getestet wird.

Abbildung 4.4 (a) zeigt die Verteilung der selektierten Zweijet-Ereignisse als Funktion des
im Detektor rekonstruierten Produktes y,, xiets, verglichen mit der Simulation des PYTHIA-
Generators, die entsprechend der Wirkungsquerschnittsmessung aus dem vorigen Kapitel um-
gewichtet wurde. Um bei der Variation von y, iiber den zur Verfiigung stehenden Bereich von
0.2 < y;5 < 0.8 einen moglichst grofien z.-Bereich zu iiberstreichen, werden hier fiir die weitere
Betrachtung Ereignisse ausgewihlt, bei denen das Produkt im Bereich 0.1 < ymﬂﬁiets < 0.2
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Abbildung 4.5: Unkorrigierte x.-Verteilung fiir die Ereignisse in den vier y, -Bereichen aus
Abbildung 4.4 und 4.6. Alle Ereignisse haben 0.1 < y,, xiets < 0.2.

liegt. Die resultierende xgets—Verteilung dieser Ereignisse ist in Abbildung 4.4 (b) gezeigt. Ab-
bildung 4.4 (c) bis (f) zeigt die entsprechende Verteilung fiir vier y,,-Bereiche, die mit der
Einschrankung 0.1 <y, J@ets < 0.2 den folgenden x%ets—Bereichen entspricht:

[ T[]

0.200...0.283 | 0.354...1.000 0.69
0.283...0.400 | 0.250...0.707 0.46
0.400...0.566 | 0.177...0.500 0.31
0.566...0.800 | 0.125...0.354 0.22

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4.5 die xiets—Verteilung fiir die Ereignisse in diesen vier
y,,-Bereichen gezeigt.

Im Falle der Faktorisierbarkeit des Wirkungsquerschnitts sollte die Form der vier Verteilun-
gen in Abbildung 4.4 (c) bis (f) bis auf die Normierung, die durch die Partondichte im Photon
und den Photonflufl des Elektronstrahls gegeben ist, tibereinstimmen. Um die Form besser ver-
gleichen zu kénnen, sind dieselben Verteilungen in Abbildung 4.6 nochmals gezeigt, hier jedoch
als Verhiltnis dargestellt. Als gemeinsame Bezugsverteilung, durch die alle vier Verteilungen
dividiert wurden, wurde die {iber den gesamten betrachteten y, -Bereich summierte Verteilung
verwendet.

Tatsdchlich sind die in Abbildung 4.6 gezeigten Verhiltnisse der Ereignisraten im Rahmen
der statistischen Genauigkeit mit einer flachen Verteilung vertriglich, wie es im Falle einer
Faktorisierbarkeit des Wirkungsquerschnitts zu erwarten ist. Diese Untersuchung stellt den er-
sten Versuch dar, die Faktorisierbarkeit des harten Photoproduktionswirkungsquerschnitts in
Photon- und Protonstruktur direkt zu {iberpriifen, und es kann festgestellt werden, dafl die Be-
obachtung im Rahmen der relativ grofien Ungenauigkeit mit einer Faktorisierbarkeit vertrédglich
ist. Es bleibt zukiinftigen Analysen mit h&herer statistischer Genauigkeit vorbehalten, die Fak-
torisierung genauer zu iberpriifen, was etwa durch eine vollstindige drei- oder vierdimensionale
Entfaltung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts entsprechend Gleichung (4.3) geschehen kénnte.
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Abbildung 4.6: Illustration der Faktorisierung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts. Gezeigt ist
das Verhiltnis der Ereignisrate (dN/dx)®*)(y,5)/(dN/dx;*)(0.2 < y,, < 0.8) als Funktion des

aus den Jets rekonstruierten Impulsbruchteils im Proton xgets fiir vier y,,-Bereiche. Fiir alle
Ereignisse ist vy, xiets auf 0.1...0.2 eingeschrinkt, so daf} jedes der vier Bilder einem anderen

Bereich in xiets entspricht. Der Mittelwert des Verhiltnisses ist jeweils als gepunktete horizontale
Linie eingezeichnet.

Fiir die vorliegende Arbeit werden im weiteren die Faktorisierung und die Partonverteilung im
Proton als gegeben vorausgesetzt, und es wird versucht, die Partondichte im Photon einzu-
schrénken.

4.3 Harte Gluonabstrahlung — Effekte hoherer Ordnung

Die in diesem Kapitel verwendete Niherung fiir den Zweijet-Wirkungsquerschnitt (4.3) ist nur
in fiihrender Ordnung der perturbativen QCD giiltig, und auch sdmtliche derzeit zur Verfligung
stehenden Monte-Carlo-Generatoren basieren auf Modellen in niedrigster Ordnung. Das hier
hauptsidchlich verwendete Modell des PYTHIA-Generators bietet aber zusitzlich zum harten
Streuprozefl einen Partonschauer-Mechanismus, der Prozesse hdherer Ordnung approximiert.
Fiir die angestrebte Messung der Partondichte in fiihrender Ordnung ist die richtige Behandlung
von solchen Prozessen héherer Ordnung mit zusdtzlicher Partonabstrahlung wichtig.

Zwei Variablen, die empfindlich auf eine harte Gluonabstrahlung von den am harten Streu-
prozef teilnehmenden Partonen sind, und denen in diesem Abschnitt das Interesse gilt, sind das
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Abbildung 4.7: Auflésung bei der Bestimmung der Differenz des Transversalimpulses und des
Azimutwinkels zwischen zwei Partonen. Das linke Bild zeigt die Korrelation zwischen der Diffe-
renz der transversalen Energien der beiden Jets im Detektor und der Differenz der Transversal-
impulse der beiden harten Partonen fiir die PYTHIA-Simulation. Rechts ist der entsprechende
Zusammenhang flir den azimutalen Winkelabstand zwischen den beiden Jets und den beiden
Partonen gezeigt, dieses Histogramm enthélt Ereignisse mit E%ets > 10 GeV. Um die Eintrige
bei groflen Transversalenergiedifferenzen besser sichtbar zu machen, ist die Zahl der Eintrige
links mit (AEI/GeV)? gewichtet. Das rechte Histogramm wurde mit ((180° — Ag’ets)/1°)?
gewichtet.

Ungleichgewicht in der transversalen Energie der beiden hirtesten Jets AE%ets = |F11 — Frol
und der azimutale Winkelabstand zwischen den Jets A¢’®*. Im einfachsten Modell fiihren-
der Ordnung, in dem zwei Partonen ohne anfinglichen Transversalimpuls aneinander streuen,
sind die Impulse der beiden auslaufenden Partonen genau ausgeglichen; es ist AE%ets = 0 und
A¢’*ts = 180°. Ein Ungleichgewicht in diesen Variablen kann dann entweder durch einen be-
reits im Anfangszustand vorhandenen, intrinsischen Transversalimpuls der Partonen, oder durch
Abstrahlung eines Gluons von einem der beiden Partonen im Anfangs- oder im Endzustand ver-
ursacht werden. Bei vollstdndiger Rechnung in allen Ordnungen sind diese beiden Effekte zwar
nicht unterscheidbar, im naiven Modell, das dieser Arbeit zugrundeliegt, tragen beide Effekte
jedoch unterschiedlich zum Ungleichgewicht bei. Der intrinsische Transversalimpuls der Parto-
nen aus dem Photon im Anfangszustand mufl durch die nicht am Streuprozef teilnehmenden
Zuschauerpartonen ausgeglichen werden, es ist daher zu erwarten, dafy dieser Effekt vor allem bei
kleinem x., eine Rolle spielen kann, wenn die im Photonrest verbleibenden Partonen einen grofien
Anteil des Photonimpulses tragen. Der fiir die Abstrahlung harter Gluonen zur Verfiigung ste-
hende Phasenraum nimmt dagegen mit dem Transversalimpuls der harten Streuung zu, so daf
hierdurch vor allem bei grofien Transversalimpulsen ein grofies Ungleichgewicht erzeugt werden
kann.

Da aus dem Ungleichgewicht der beiden Jets im Detektor Riickschliisse auf die entspre-
chende Groéfle auf Partonniveau gezogen werden sollen, sollte zunichst iiberpriift werden, ob
die Korrelation von Jet- und Partonvariablen solche Riickschliisse {iberhaupt rechtfertigt. Diese
Korrelation ist in Abbildung 4.7 fiir AE%ets und A¢'*t gezeigt. Die gezeigte Aufldsung gilt fiir
das Modell des PYTHIA-Generators mit Partonschauern fiir Zweijet-Ereignisse mit An < 1 und
0.25 < y < 0.75. Um Ereignisse zu unterdriicken, bei denen ein grofles Ungleichgewicht zwischen
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den Jets durch eine falsche Energiemessung im Detektor verursacht wird, wurde die im Ereignis
rekonstruierte fehlende transversale Energie E%“iss auf E%“iss < 5 GeV eingeschrinkt. Die gezeig-
te Ag-Korrelation gilt fiir Ereignisse mit E%ets = (E11+ E12)/2 > 10 GeV. Die Abbildung 4.7
zeigt, dal die Messung der Transversalimpulsdifferenz zwischen den harten Partonen im Einzel-
fall nur recht ungenau gelingt, es wird aber auch deutlich, dafl ein grofies Ungleichgewicht der
Jets im Bereich AE;}ets > 7 GeV tatsichlich meistens durch eine grofie Transversalimpulsdiffe-
renz zwischen den Partonen verursacht wird.

Die gleiche Feststellung kann auch fiir die A¢-Korrelation getroffen werden. Ein geringer
azimutaler Abstand zwischen den Jets wird hdufig durch einen entsprechenden Winkelabstand
zwischen den Partonen verursacht, es gibt jedoch auch einen nicht vernachldssigbaren Beitrag
von Ereignissen, bei denen die azimutale Asymmetrie der Jets dadurch verursacht wird, daf
eines der beiden Partonen nicht als Jet wiedergefunden werden konnte. Aufgrund der schlechten
Aufldsung fiir die Messung dieser Gréfien wird hier keine Korrektur fiir Detektoreffekte und
Fragmentation versucht, sondern es soll statt dessen lediglich die unkorrigierte Verteilung in
Detektorvariablen mit zwei Modellen verglichen werden.

Die beiden Monte-Carlo-Modelle, fiir die eine ausreichende Zahl von Ereignissen fiir die
Analyse zur Verfiigung stand, sind das bereits mehrfach verwendete PYTHIA-Modell, das iiber
Partonschauer im Anfangs- und Endzustand, eine Verteilung des intrinsischen Transversalim-
pulses der Partonen im Photon von der Form dN/dk.,. ~ 1/(k§+ k2) sowie harte Mehrfach-
wechselwirkungen verfligt, und das Modell des Generators PHOJET in der Version 1.03, die
tiber keine harten Partonschauer im Anfangszustand verfiigt. PHOJET generiert harte und wei-
che Mehrfachwechselwirkungen und liefert eine weiche, gaufiférmige Verteilung des intrinsischen
Transversalimpulses im Photon. Die Erzeugung von Partonschauern im Endzustand wird vom
Programm JETSET geleistet. Abbildung 4.8 zeigt den Vergleich dieser beiden Modelle mit den
unkorrigierten Daten fiir zwei xietS—Bereiche. Die gezeigten Daten sind Ereignisse mit nachge-
wiesenem Elektron im Kleinwinkel-Elektrondetektor, die Monte-Carlo-Ereignisse sind mit der
Akzeptanzfunktion dieses Detektors gewichtet, die im Bereich 0.25 < y < 0.7 von Null verschie-
den ist. Es sind Ereignisse mit 2 Jets mit Fpo > 7GeV, Ay < 1 und ERi* < 5GeV gezeigt. Die
A¢-Verteilung gilt fiir (Fr1 + E12)/2 > 10 GeV.

Es ist deutlich sichtbar, dafl das PYTHIA-Modell mit harten Partonschauern im Anfangs-
zustand die Daten befriedigend beschreibt, wihrend PHOJET in der Version ohne harte Par-
tonschauer die gelegentlich auftretenden Ereignisse mit einer grolen Asymmetrie zwischen den
Jets nicht erkldren kann.

Zur Diskussion moglicher Interpretationen der beobachteten Verteilungen sind in Abbil-
dung 4.9 noch drei weitere Modelle mit den beiden oben erwdhnten verglichen. Bei diesen han-
delt es sich um die neueste derzeit verfiigbare Version des Generators PHOJET (V. 1.06), die
auch harte Partonschauer im Anfangszustand generiert, sowie zwei Variationen des PYTHIA-
Modells ohne harte Partonschauer im Anfangszustand. Das in der Abbildung mit ,PYTHIA kT«
bezeichnete Modell beruht auf dem Potenzgesetz fiir die Verteilung des intrinsischen Transver-
salimpulses im Photon, das auch fiir die volle PYTHIA-Simulation verwendet wurde, das zweite
Modell setzt hier eine weiche, gaufiférmige Verteilung ein, die auch bei PHOJET verwendet wird.
Alle Modelle enthalten mehrfache Parton-Parton-Wechselwirkungen und verwenden die gleichen
Partondichten in Photon und Proton (GRV-LO). Fiir die letzten drei Modelle stehen momentan
keine Ereignisse mit voller Detektorsimulation zur Verfligung, sie kénnen also hier nicht direkt
mit den Daten verglichen werden. Da das volle PYTHIA-Modell, wie Abbildung 4.8 zeigt, die
Verteilung der betrachteten Grofien in den Daten jedoch gut beschreibt, kann dieses Modell als
Bezugsmafistab verwendet werden. In Abbildung 4.9 wird die Verteilung von AE%ets und Aglets
auf dem Niveau stabiler Teilchen verglichen, die Schnitte entsprechen denen von Abbildung 4.8,
wurden hier aber ebenfalls auf Teilchenniveau angebracht.

Abbildung 4.9 (a) und (c) zeigen, daff die Asymmetrie in der transversalen Energie der Jets
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Abbildung 4.8: Differenz zwischen den transversalen Energien (a,c) und zwischen den Azimutal-
winkeln (b,d) der beiden Jets im Detektor. Die Verteilungen (a) und (b) enthalten Ereignisse mit
rekonstruiertem z2°% > 0.4, (c) und (d) zeigen die Ereignisse mit 2] < 0.4. In allen Ereignissen
ist die rekonstruierte fehlende transversale Energie E%“iss auf E%“iss < 5 GeV eingeschriankt. Die
Daten (schwarze Punkte) sind jeweils mit dem PYTHIA-Modell (durchgezogenes Histogramm)
und dem Modell des PHOJET-Generators (gestrichelt) verglichen. Letzterer generiert in der ge-
zeigten Version 1.03 im Gegensatz zu PYTHIA keine harten Partonschauer im Anfangszustand.
Alle Verteilungen sind auf die Zahl der Eintrdge im hochsten Bin normiert.

beim PHOJET- und PYTHIA-Modell sehr dhnlich verteilt ist, wenn beide Generatoren ohne
Partonschauer und mit gauf3férmig verteiltem intrinsischen Transversalimpuls im Photon betrie-
ben werden. An den drei verschiedenen PYTHIA-Modellen wird deutlich, dafl der gréfite Teil
der Asymmetrie bei groflen transversalen Energien durch den Partonschauermechanismus ver-
ursacht wird. Der Einflufl von mehrfachen Parton-Parton-Wechselwirkungen auf das betrachtete
Ungleichgewicht zwischen den Jets ist in beiden Modellen klein, da die Wechselwirkungen un-
abhédngig voneinander erzeugt werden. Eine Korrelation ergibt sich nur durch die Verteilung des
anfanglichen Transversalimpulses der Partonen. Der relative Beitrag eines erhdhten intrinsischen
Transversalimpulses der Partonen im Photon ist wie erwartet bei kleinem 2., etwas grofer, bei
xiets > 0.4 spielt er kaum eine Rolle.

Die neue PHOJET-Version mit harten Partonschauern im Anfangszustand zeigt ein gréfieres
Ungleichgewicht zwischen den Jets, erreicht jedoch nicht ganz das Niveau des vollstdndigen
PYTHIA-Modells, so daf es zur Beschreibung der Daten vermutlich noch nicht ausreicht.
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Abbildung 4.9: Vergleich verschiedener MC-Modelle in Bezug auf das Ungleichgewicht in der
transversalen Energie und im Azimutalwinkel zwischen den Jets. Die Jets wurden auf dem
Niveau stabiler Teilchen ohne Detektorsimulation gefunden. Die Differenz zwischen den trans-
versalen Energien der beiden Jets (a,c) und der azimutale Winkelabstand zwischen den Jets
(b,d) ist fiir #J°* > 0.4 (a,b) und 2™ < 0.4 (c,d) gezeigt, wobei 2] ebenfalls mit Hilfe
der Jets aus stabilen Teilchen bestimmt wurde. Die verglichenen Modelle sind die auch in Ab-
bildung 4.8 gezeigte PYTHIA-Simulation (fette, durchgezogene Linie), die neueste verfiigbare
PHOJET-Version 1.06 (fett, gestrichelt), die PYTHIA-Simulation ohne Partonschauer im An-
fangszustand, aber mit hohem Transversalimpuls k. im Photonrest (PYTHIA kT, gepunktet),
die PYTHIA-Simulation ohne Partonschauer und mit gauflférmig verteiltem Transversalimpuls
im Photonrest (diinne, durchgezogene Linie) und die PHOJET-Version 1.03 ohne harte Parton-
schauer im Anfangszustand, die auch in Abbildung 4.8 nach Detektorsimulation gezeigt wurde
(gestrichelte, diinne Linie).
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Bei der Diskussion der Verteilungen sollte beriicksichtigt werden, dafl die A¢-Verteilung
aufgrund des mit I/t stark abfallenden Energiespektrums der Jets von Ereignissen in der Ndhe
des Schnittes dominiert wird, wiahrend ein hohes AE%ets wegen des Schnittes auf beide Jets bei
Er > 7GeV nur von Ereignissen erreicht werden kann, bei denen einer der beiden Jets einen
Transversalimpuls deutlich oberhalb der Schnittgrenze aufweist. Das AE%ets—Spektrum ist daher
besonders empfindlich auf Effekte hdherer Ordnung.

Eine weitere, direktere Moglichkeit zum Nachweis von Abstrahlungen hoherer Ordnung stellt
die Beobachtung von Ereignissen mit mehr als zwei harten Jets dar. Solche Ereignisse werden
am einfachsten durch Abstrahlung zusétzlicher harter Partonen erkldrt. Abbildung 4.10 zeigt
als Beispiel eines der Ereignisse mit grofem AF{°s. Bei diesem Ereignis wurden insgesamt vier
Jets mit I/ > 7GeV im Akzeptanzbereich des Fliissigargonkalorimeters gefunden.

Als Zusammenfassung dieses Abschnitts kann festgehalten werden, dafl eine Beschreibung
der beobachteten Asymmetrie zwischen den beiden Jets im Transversalimpuls und im Azimu-
talwinkel innerhalb der zur Verfiigung stehenden Modelle nicht ohne harte Partonschauer im
Anfangszustand moglich ist. Es wurde deutlich, dafl diese Effekte hoherer Ordnung fiir die Be-
schreibung der Daten wichtig sind, und daf} das vollstindige PYTHIA-Modell die beobachteten
Asymmetrien beschreiben kann. Das letztere Modell kann daher auch am besten fiir die Extrak-
tion der effektiven Partondichte in fiihrender Ordnung eingesetzt werden.

4.4 Entfaltung auf Partonebene

Dieser und der folgende Abschnitt sind der eigentlichen Messung der effektiven Partondichte im
Photon gewidmet. Die Bestimmung der effektiven Partondichte basiert auf Gleichung (4.3). In
dieser Analyse werden drei der vier Komponenten des Wirkungsquerschnitts, ndmlich der Fluf3
quasireeller Photonen, die das Strahlelektron begleiten, die durch das Matrixelement festgelegte
Winkelabh&ngigkeit der Streuung und insbesondere auch die effektive Partondichte im Proton
mitsamt ihrer Abhdngigkeit von der Skala ﬁi als bekannt vorausgesetzt. Die effektive Partondich-
te im Photon und ihre Abhéngigkeit vom Impulsbruchteil 2, und der Skala ﬁi wird als einzige
Unbekannte betrachtet. Unter diesen Bedingungen ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion zweier harter Partonen im Endzustand proportional zur gesuchten Photon-Partondichte.

Praktisch geschieht die Extraktion der gesuchten Partondichte, indem ein korrigierter Zwei-
jet-Wirkungsquerschnitt als Funktion der beiden Variablen z. und j)i bestimmt wird, dieser
Wirkungsquerschnitt wird dann mit einem Monte-Carlo-Modell mit einer gegebenen Partonver-
teilung im Photon verglichen. Die relative Abweichung des gemessenen Wirkungsquerschnitts
vom Monte-Carlo-Modell liefert den Faktor, um den die urspriinglich im Modell verwendete ef-
fektive Partondichte zu korrigieren ist, um die wahre Partondichte zu erhalten, die zur korrekten
Beschreibung der Daten fiihrt.

Der Einfachheit halber wird an dieser Stelle die gleiche Definition des Wirkungsquerschnitts
wie schon in Kapitel 3 verwendet, der Wirkungsquerschnitt soll fiir Ereignisse mit Q% < 4 GeV?,
02<y<083 |n—n<1,0< %(771 +12) < 2 und |Ety — Et2|/(ET1 4+ ET2) < i gelten. Die
Variablen 7, 92 und E7Tq 2 beziehen sich weiterhin auf die aus stabilen Teilchen rekonstruierten
Jets. Der Unterschied zum vorigen Kapitel besteht allein in der Wahl der Entfaltungsvariablen,
die jetzt fiir die in filhrender Ordnung auf Partonniveau definierten Variablen z., und ﬁi stehen.
Zur Messung der Wirkungsquerschnitte auf Partonniveau kann daher prinzipiell einfach das
Entfaltungsverfahren in den neuen Variablen wiederholt werden.

Durch die Verwendung von Partonvariablen ergibt sich allerdings ein konzeptioneller Unter-
schied zum in Kapitel 3 gemessenen Jet-Wirkungsquerschnitt. Der letztere Wirkungsquerschnitt
ist wegen seiner ,experimentellen® Definition auf Teilchenniveau eine wohldefinierte Grofe, die
in allen Ordnungen der Theorie richtig ist. Alle Unsicherheiten der Messung sind experimenteller
Natur. Diese Feststellung ist beim Ubergang zu Partonvariablen nicht linger richtig, da ein Par-
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Abbildung 4.10: Vier-Jet-Ereignis im H1-Detektor. Das obere Bild zeigt die Seitenansicht des
Detektors, links unten ist die radiale Ansicht des zentralen Detektors und des vorderen Kalo-
rimeters (ganz unten) gezeigt. Die Grafik rechts unten zeigt den transversalen Energieflufl im
Ereignis als Funktion von Azimutwinkel ¢ und Pseudorapiditit 7.
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ton prinzipiell nicht direkt beobachtet werden kann, und infolgedessen zwangsldufig ein Element
einer modellabhdngigen Interpretation der Messung darstellt. Um diese Modellabhdngigkeit zu
bewerten, ist es wiinschenswert, die Interpretation des Ergebnisses mehrmals mit verschiede-
nen Modellen vorzunehmen und die so erhaltenen Ergebnisse zu vergleichen. Leider steht aus
praktischen Griinden nur fiir ein einziges Monte-Carlo-Modell eine fiir ein Entfaltungsverfahren
ausreichende Anzahl von Ereignissen mit voller Detektorsimulation zur Verfligung. Die Produk-
tion mehrerer alternativer Modelle stof3t wegen des enormen Rechenzeitaufwands, der mit der
Detektorsimulation verbunden ist, schnell an Grenzen.

Um dennoch die Modellabhidngigkeit der Messung beurteilen zu kénnen, wird in diesem Kapi-
tel ein abgewandeltes, zweistufiges Entfaltungsverfahren verwendet, bei dem in einem Zwischen-
schritt zundchst der Wirkungsquerschnitt fiir Zweijetereignisse auf dem Niveau stabiler Teilchen
wie in Kapitel 3 ermittelt wird, dieses Ergebnis wird dann in einem zweiten Schritt erneut dem
Entfaltungsverfahren unterzogen, um einen Wirkungsquerschnitt als Funktion von Partonva-
riablen zu bestimmen. Dieses etwas kompliziertere zweistufige Verfahren ist deshalb sinnvoll,
weil nur fiir den ersten Entfaltungsschritt Monte-Carlo-Ereignisse mit voller Detektorsimulation
bend&tigt werden, fiir die im zweiten Schritt verwendeten Monte-Carlo-Modelle kann dagegen auf
die Detektorsimulation verzichtet werden. Im ersten Entfaltungsschritt ist es dabei nur wichtig,
daf} die verwendete Simulation die Topologie der Ereignisse in den Daten gut wiedergibt, das
zugrundeliegende physikalische Modell ist dagegen unerheblich und wird erst im zweiten Schritt
interessant. Im einzelnen wurden die folgenden Datensétze von Monte-Carlo-Ereignissen fiir die
Entfaltungsprozedur und die systematischen Studien verwendet:

1. Die hier bereits mehrmals erwdhnte Simulation des Generators PYTHIA 5.7 in der Kon-
figuration, die nach dem derzeitigen Verstédndnis die beste Beschreibung der Daten lie-
fert, besteht aus einem Satz von 231114 Ereignissen mit voller Detektorsimulation, die
einer integrierten Luminositit von 8 pb™! entsprechen. Alle in Tabelle 4.1 aufgefiihrten
Subprozesse sind in diesem simulierten Datensatz enthalten. Die Simulation enthilt harte
Partonschauer im Anfangs- und Endzustand, eine Verteilung des intrinsischen Transversal-
impulses k, der Partonen im Photon von der Form dN/dk, ~ 1/(k§+k2) sowie mehrfache
harte Parton-Parton-Streuungen mit einem Abschneideparameter fiir den Transversalim-
puls in den zusitzlichen Wechselwirkungen von p?ia > 1.2GeV. Dieser letzte Parameter
wurde in [12, 13] als optimal zur Beschreibung des Energieflusses auflerhalb der harten Jets
ermittelt. Fiir Photon- und Protonstruktur wurden die jeweiligen GRV-Parametrisierungen
in fiihrender Ordnung verwendet. Die Vorselektion und Gewichtung der Ereignisse vor der
Detektorsimulation wurde bereits im Abschnitt 2.2 beschrieben. Zur Verbesserung der
statistischen Signifikanz im zweiten Entfaltungsschritt wurden mit den gleichen Parame-
tern nochmals 447000 Ereignisse mit p, > 7 GeV ohne Detektorsimulation generiert, dies
entspricht einer zusitzlichen integrierten Luminositit von 12 pbh~!.

2. In [32] und [33] wurde das PYTHIA-Modell mit den gleichen Parametern und Partondich-

ten, jedoch einem Abschneideparameter von p?ia > 1.4 GeV fiir den Transversalimpuls
in den harten Mehrfachwechselwirkungen verwendet. Dies fiihrt zu einer geringeren Rate
von Mehrfachwechselwirkungen und einem geringeren Energieflufi auflerhalb der Jets, der
nicht mehr ausreicht, um den in den Daten beobachteten Energieflufl zu beschreiben. Zur
Messung der Partondichte in [32, 33] wurde diese Differenz im Energiefluff parametrisiert
und die transversale Jetenergie um einen sogenannten , Pedestal“-Beitrag korrigiert. In der
vorliegenden Arbeit wird im Hinblick auf die verbesserte Beschreibung des Energieflusses
auf eine solche Korrektur verzichtet, das damals verwendete Modell kann aber als Ver-
gleichsmafistab fiir die Abschédtzung der durch die Variation dieses Parameters erzeugten
Unsicherheit verwendet werden. Dazu wurden mit dieser Konfiguration 398915 IEreignisse
von Prozessen des aufgelésten Photons generiert, was bei dem verwendeten Abschneide-
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parameter ﬁ;“t = 5 GeV fiir den Transversalimpuls der Partonen in der hirtesten Wech-

selwirkung einer integrierten Luminositit von 3.2 pb~! entspricht. Die Prozesse des direk-
ten Photons werden von einer Variation dieses Parameters nicht betroffen, daher kénnen
hierfiir weiterhin die Ereignisse von Punkt 1. verwendet werden.

3. Mit dem Generator PHOJET steht ein weiteres alternatives Modell zur Verfiigung, das,
wie in [12] gezeigt wurde, eine sehr gute Beschreibung der Energiefliisse in Jet-Ereignissen
liefert. Hier wird die neue Version 1.06 dieses Programms verwendet, die auch {iber harte
Partonschauer verfiigt. Mit diesem Generator wurden etwa 10% Ereignisse generiert, diese
Zahl wurde durch Selektion auf Teilchenniveau auf 545541 Ereignisse reduziert. Dieser
Datensatz entspricht einer integrierten Luminositit von etwa 7pb~!.

Fiir die richtige Bewertung der statistischen Fehler und der Korrelationen des Entfaltungser-
gebnisses ist bei diesem zweistufigen Verfahren zu beachten, dafi die im ersten Schritt ermittelten
Wirkungsquerschnitte der einzelnen Bins bereits korreliert sind. Die Kovarianzmatrix des Er-
gebnisses aus dem ersten Entfaltungsschritt mufl im zweiten Schritt bei der Bestimmung der
Varianzen und Kovarianzen des Endergebnisses beriicksichtigt werden. Diese Fortpflanzung der
Kovarianzen ist in Anhang B beschrieben.

Die Auflésung bei der Rekonstruktion des Transversalimpulses p,im harten Streuprozefl und
des Impulsbruchteils x, im Photon aus den entsprechenden Jetvariablen ist in Abbildung 4.11
fiir Ereignisse der Generatoren PYTHIA und PHOJET gezeigt. Der Generator PHOJET zeigt
dabei eine etwas bessere Korrelation von rekonstruierten und tatsdchlichen Variablen. Auch die
Verteilung des rekonstruierten xiets fiir Ereignisse des direkten Photons, die in Abbildung 4.11
(e) und (f) dargestellt ist, ist bei den PHOJET-Ereignissen etwas schmaler.

Abbildung 4.12 gibt einige Beispiele fiir die Migration der Ereignisse in der zweidimensionalen
(2, j)i)—Ebene zwischen Teilchen- und Partonniveau. Fiir sechs der insgesamt 43 Bins in (z., j)i),
in denen die Partonniveau-Entfaltung vorgenommen wird, ist die Verteilung der entsprechenden
auf Teilchenniveau rekonstruierten Gréfien xiets und (E3¢%%)? gezeigt. Diese Beispiele stammen
aus der PYTHIA-Simulation, die fiir die Entfaltung verwendet wird. Da die Ereignisse des di-
rekten Photons im Modell fiihrender Ordnung von denen des aufgeldsten Photons unterschieden
werden kdnnen, kénnen die direkten Prozesse in separaten Bins in Partonvariablen gefiihrt wer-
den. Damit wird durch die Entfaltungsprozedur im Prinzip auch der Anteil an direkten Prozessen
bestimmt. Die Unterscheidung beruht hier allerdings nur auf den beiden Entfaltungsvariablen,
und kann nur soweit gelingen, wie sich die Verteilungen der direkten und aufgeldsten Ereignisse
in den Teilchenniveau-Variablen unterscheiden.

Der entfaltete Wirkungsquerschnitt in Partonvariablen ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
Es ist das Ergebnis des zweistufigen Entfaltungsverfahrens mit den statistischen Fehlern im
Vergleich mit dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt des PYTHIA-Modells mit der GRV-
Partondichte im Photon gezeigt. Fiir beide Entfaltungsstufen wurde dasselbe bayesische Entfal-
tungsverfahren verwendet, das auch in Kapitel 3 zur Messung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts
zur Anwendung kam. In der ersten Stufe wurde der Wirkungsquerschnitt auf Teilchenniveau in
den in Abbildung 4.12 gezeigten Bins entfaltet, dabei wurden hier sechs Iterationsschritte durch-
gefiithrt. Die genaue Zahl der Iterationsschritte ist fiir das Ergebnis jedoch nicht von Bedeutung,
wie in Kapitel 3 gezeigt wurde. Es kénnen hier relativ viele Iterationsschritte durchgefiihrt wer-
den, weil durch die nachfolgende zweite Entfaltungsstufe, die eine grébere Binaufteilung aufweist,
wieder eine Glattung des Ergebnisses erfolgt und Fluktuationen durch Mittelung {iber mehrere
Bins verringert werden. Fiir die zweite Entfaltungsstufe wurden dann noch zwei Iterationsschrit-
te durchgefiihrt.

In Abbildung 4.13 sind alle Bins gezeigt, fiir die das Entfaltungsverfahren ein Ergebnis liefert,
einschliellich derjenigen, die nicht sinnvoll fiir die Berechnung einer effektiven Partondichte
verwendet werden koénnen. Zu letzteren zdhlen die Bins im niedrigsten pi—Bin7 die zum groflen
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Abbildung 4.11: Korrelation der Entfaltungsvariablen zwischen Jets aus stabilen Teilchen und
Partonen fiir Ereignisse der Generatoren PYTHIA (links) und PHOJET (rechts). (a) und (b)
zeigen die Korrelation zwischen der transversalen Energie der Jets E%ets und dem Transver-
salimpuls in der harten Streuung p.; diese Verteilungen sind mit (E%e“/(}e\/)3 gewichtet, um
Eintridge bei grofien transversalen Energien besser sichtbar zu machen. (c) und (d) zeigen die

Korrelation zwischen z

Jets
b

und dem wahren z, des Generators fiir Ereignisse des aufgeldsten

Photons, (e) und (f) sind die #J°*-Verteilungen fiir Ereignisse des direkten Photons.
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Abbildung 4.12: Veranschaulichung der Migrationen der Gréfien z., und ﬁi bei der Rekonstruk-
tion aus xiets und (E4%)2 auf Teilchenniveau. Jede der sechs Grafiken zeigt die Verteilung der
rekonstruierten Gréfien fiir Monte-Carlo-Ereignisse des PYTHIA-Generators aus je einem Bin
in der (2., p2)-Ebene. Die auf Teilchenniveau verwendete Binaufteilung ist als Gitter eingezeich-
net, das Ursprungsbin der Ereignisse in den Partonvariablen ist als fett gezeichnetes Rechteck

angedeutet. Teilbild (f) zeigt Ereignisse des direkten Photons bei 79 GeV? < ﬁi < 158 GeV?.
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Abbildung 4.13: Entfalteter Zweijet-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Parton-Variablen.
Der gezeigte Wirkungsquerschnitt d*c/(dz,dlogp.) gilt fiir den gleichen kinematischen Be-
reich wie der Jet-Wirkungsquerschnitt aus Kapitel 3, ist aber als Funktion des wahren z, und
des Transversalimpulses p,. im harten partonischen Streuprozefl dargestellt. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Prozesse des direkten Photons ist willkiirlich als zusdtzliches Bin bei z, > 1
eingefiigt. Die Kreuze mit Fehlerbalken zeigen den entfalteten Wirkungsquerschnitt in Nano-
barn mit statistischen Fehlern, das Histogramm ist der entsprechende Wirkungsquerschnitt des
PYTHIA-Modells mit der GRV-LO-Photonpartonverteilung.
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Teil von Ereignissen auflerhalb des selektierten Datensatzes bestimmt werden, die Bins bei sehr
groflem pi, in denen nur sehr wenige Ereignisse fiir die Messung zur Verfiigung stehen, und auch
die Bins bei z, ~ 1, die mit Ereignissen direkter Photonen durchmischt sind.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Prozesse des direkten Photons wurde in der z.-Verteilung
willkiirlich als zusétzliches Bin bei 2, > 1 angefiigt. Die Wahl der Breite dieses Bins, und damit
der Wert des dargestellten differentiellen Wirkungsquerschnitts in diesem Bin ist dabei vollig
willkiirlich, da diese Ereignisse per Definition alle bei z, = 1 liegen. Die Unterscheidung zwischen
Ereignissen aufgeldster Photonen bei ., ~ 1 und direkter Photonen ist allerdings willkiirlich oder
zumindest stark modellabhéngig. Das letzte Bin der aufgeldsten Prozesse bei groflem z., und das
Bin der direkten Prozesse sind stark korreliert. Auf die Angabe einer effektiven Partondichte in
diesem Bereich wird daher hier verzichtet werden.

Auch bei dieser Entfaltung ist es, wie schon im vorigen Kapitel, sinnvoll, das Ergebnis noch-
mals anhand der Daten zu iiberpriifen. Dazu wird wieder aus dem Verhiltnis der Wirkungsquer-
schnitte in Daten und Monte-Carlo-Modell aus Abbildung 4.13 fiir jedes Bin der Partonvariablen
ein Gewicht bestimmt, das dann zur Umgewichtung der Monte-Carlo-Ereignisse verwendet wird.
Die so umgewichteten Monte-Carlo-Ireignisse sollten dann die Verteilungen der Daten in De-
tektorvariablen richtig wiedergeben. Diese Kontrollverteilungen sind in Abbildung 4.14 gezeigt.
In den meisten Bereichen ist die Beschreibung der Daten durch das umgewichtete Modell zufrie-
denstellend, leichte Probleme in der Beschreibung zeigen sich jedoch noch bei Ereignissen mit
groBem 22°* und kleinem E4* in Abbildung 4.14 (c). Offenbar 148t sich das PYTHIA-Modell
in diesem Bereich durch Umwichten in Partonvariablen nicht vollstindig an die Daten anpassen.

4.5 Systematische Unsicherheiten

Die systematischen Unsicherheiten des Partonniveau-Wirkungsquerschnitts, die durch experi-
mentelle Schwierigkeiten verursacht werden, entsprechen denen, die bereits in Abschnitt 3.2.3
aufgelistet und dort genauer als an dieser Stelle diskutiert wurden:

e [line Unsicherheit in der hadronischen Energiemessung des Fliissigargonkalorimeters von
bis zu 4% oder des riickwirtigen elektromagnetischen Kalorimeters bis zu 20% fiihrt zu
einer Unsicherheit im Wirkungsquerschnitt zwischen 10 und 30%, wobei die grofite Unsi-
cherheit den Bereich kleiner z., betrifft.

e Der durch eine mégliche Fehleinschitzung der Triggereffizienz verursachte Fehler der Mes-
sung wurde konservativ mit 5-10% abgeschitzt, die grofite Unsicherheit liegt hier bei klei-
nem p, und groflem x..

e [line Variation des Entfaltungsverfahrens, insbesondere der Zahl der durchgefiihrten Itera-
tionen oder der Anfangsverteilung des Iterationsverfahrens, innerhalb verniinftiger Gren-
zen kann zu einer Verdnderung des Ergebnisses um bis zu 10% fiihren.

Zusitzlich kénnte sich durch das nun angewandte zweistufige Entfaltungsverfahren eine erhdhte
Unsicherheit durch die Entfaltungsprozedur ergeben. Um dies zu kontrollieren, wurde das im
zweistufigen Verfahren ermittelte Ergebnis durch eine direkte Entfaltung von Detektor- auf
Partonvariablen iiberpriift. Beide Ergebnisse sind in Abbildung 4.15 verglichen und zeigen eine
gute Ubereinstimmung. Die im Bereich kleiner pi zu beobachtende Abweichung wird dadurch
verursacht, dafl der Monte-Carlo-Datensatz mit voller Detektorsimulation auf Teilchenniveau
vorselektiert wurde und damit auf Partonniveau nicht mehr vollstindig ist. Ereignisse, die auf
Teilchenniveau nicht wenigstens einen Jet mit It > 6.5 GeV aufweisen, sind auch dann nicht im
simulierten Datensatz enthalten, wenn der Transversalimpuls auf Partonniveau pi > 63 GeV?
ist. Im Bereich, der fiir die Messung der Partondichte herangezogen werden soll, bei pi > 79 GeV?
und z., < 0.7 liegt der Unterschied zwischen beiden Verfahren durchweg deutlich unter 10%. Ein

76



0% = a) e b)
E — H TLTUE +
E SR AR ﬂr
B = 200 Ay
102 = LRt
10 | hiii%% - ‘\—}r er‘"
/‘ L ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | ﬂ—;’tjj O _Jij | | [ \‘ LHH‘:M
10 20 30 40 -2 —1
Edets 10 10 Jets
T p
200 —
L Jets = Jets
c)  E>10 ﬁ C o d) ES>15 o
P T i Birni
- i j_‘%ﬁﬂjf’ffcfu
o LT L 0 SC= B
0 0.5 1 0 0.5 1
Jets Jets
Y 2
L S -
1000 T 200 B
I N
L +i T Eo-
500 — _ I = 100 [
S = )
O | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ L= O | | ‘ I ‘ | | ‘ I
0 1 2 ot O 0.25 0.5 0.75 1
e
7 75—,
1000
,,,,, o L
| g) L h)
T a5 R
e e, R .
- 200
500 =1 i I ++++
- :_’7 N 777‘7&$¥
= ”T%T‘ __Lr L_’jﬂjjff
O ‘ \77\%'j7 Bl Eep o = O | | ‘ | | ‘ | |
0 1 2 0.2 0.4 0.6 0.8
E und
T Y

Abbildung 4.14: Kontrollverteilungen zur Entfaltung der effektiven Partondichte. Die gezeigten
Groflen entsprechen denen von Abbildung 3.6 auf Seite 45. Die Kreuze mit Fehlerbalken zeigen
die Verteilung der unkorrigierten Gréfien in den Daten, die Histogramme sind die urspriingliche
Verteilung der MC-Ereignisse (gestrichelt) und die Verteilung der mit der gemessenen Parton-
dichte umgewichteten MC-Ereignisse (gepunktet).
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systematischer Fehler in dieser Hohe fiir die Variation des Entfaltungsverfahrens ist bereits
beriicksichtigt, dieser Fehler braucht auch beim zweistufigen Verfahren nicht erhtht werden.
Zur Uberpriifung der Modellabhingigkeit des entfalteten Parton-Wirkungsquerschnitts wur-
de die Entfaltungsprozedur unter Verwendung verschiedener Monte-Carlo-Modelle im zweiten
Entfaltungsschritt wiederholt und die Ergebnisse verglichen. Das Resultat des Vergleichs ist in
Abbildung 4.16 gezeigt. Da die zu bestimmende effektive Partondichte aus dem Verhiltnis der
Wirkungsquerschnitte in Daten und Monte-Carlo-Modell ermittelt wird, ist hier dieses Verhalt-
nis flir das fiir Abbildung 4.13 verwendete PYTHIA-Modell mit zwei alternativen Modellen
verglichen. Bei den Alternativen handelt es sich um die PYTHIA-Simulation mit einer verrin-
gerten Rate von Mehrfachwechselwirkungen (p?ia > 1.4GeV) und um das PHOJET-Modell.
Eine Verringerung des Beitrags von Mehrfachwechselwirkungen fiihrt zu einem {iberschétzten
Wirkungsquerschnitt bei kleinem z. und kleinem pi. Die Empfindlichkeit auf diesen Beitrag ist
hier allerdings relativ klein. Durch den gegeniiber friitheren Untersuchungen [32, 33] auf R=0.7
verkleinerten Radius der Jets hat die Empfindlichkeit auf zusitzliche, mit den Partonen un-
korrelierte Energie abgenommen. Auch das mit Hilfe des PHOJET-Modells ermittelte Ergebnis
zeigt generell eine gute Ubereinstimmung, mit der Ausnahme des Bins fiir direkte Photonen.
Hier zeigt sich deutlich die Modellabhdngigkeit der Interpretation der Ereignisse bei groflem z,
als direkte oder aufgeltste Prozesse. Ansonsten liegen die gréfiten Abweichungen bei kleinem
2 und kleinem pi. Um diesen Modellabhidngigkeiten Rechnung zu tragen, wird fiir die effekti-
ve Partondichte ein zusitzlicher systematischer Fehler in Hohe von 10% beriicksichtigt, der im
niedrigsten pi—Bin auf 15% bei 2, ~ 0.2 und 20% bei 2., < 0.1 angehoben werden mu8.

4.6 Die effektive Partondichte

Der in Abbildung 4.13 gezeigte Zweijet-Wirkungsquerschnitt in Partonvariablen ist im Modell
in fiihrender Ordnung proportional zur effektiven Partondichte im Photon. Die relative Abwei-
chung vom Monte-Carlo-Modell, in dem die GRV-Parametrisierung der Photonstruktur verwen-
det wurde, legt fest, um welchen Betrag die aus der GRV-Parametrisierung berechnete effektive
Partondichte zu korrigieren ist. Die effektive Partondichte kann demnach wie folgt berechnet
werden:

2—Jet (44)

] UQ_Jet($W7 ﬁi)
0GRV (m,ﬁ%)

r(2y,02) = [Z (qZGRV(xwﬁi) + qZGRv(Qvaﬁi)) + %gg}R\/(xWﬁi)
Das auf diese Weise berechnete Endergebnis fiir die effektive Partondichte ist in Abbildung 4.17
dargestellt und in Tabelle 4.2 aufgelistet. Hier sind alle diskutierten Unsicherheiten im systema-
tischen Fehler der Mefiwerte beriicksichtigt. Die Abbildung zeigt die insgesamt 10 Mefiwerte als
Funktion von 2, (Abbildung 4.17 a) und als Funktion der Skala p2 (b-d).

In der Tabelle 4.2 sind zusdtzlich diejenigen Elemente der Kovarianzmatrix des entfalteten
Wirkungsquerschnitts aufgefiihrt, die einer Korrelation des statistischen Fehlers zwischen zwei
Bins von mehr als 30% entsprechen. Eine hohe Korrelation zwischen zwei Bins ergibt sich dann,
wenn die Ereignisse aus beiden Bins eine sehr &hnliche Verteilung in Detektorvariablen zeigen,
so dafl die Messung fiir beide Bins zum groflen Teil auf gemeinsamen Datenereignissen beruht.
Im vorliegenden Fall sind die Korrelationen im Bereich von niedrigem Transversalimpuls p, am
grofiten, da dort die Auflésung fiir die Rekonstruktion von p,. am schlechtesten ist. Auffallend
ist, daf die Korrelationen bei der Entfaltung mit dem PHOJET-Generator durchweg kleiner als
bei dem mit PYTHIA ermittelten Ergebnis sind. Dies hat seine Ursache darin, dafi PHOJET
eine bessere Zuordnung von Jet- und Partonvariablen als PYTHIA zeigt.
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Abbildung 4.15: Vergleich zweier Entfaltungsverfahren zur Entfaltung auf Parton-Niveau.
Die Kreuze zeigen den entfalteten Wirkungsquerschnitt aus Abbildung 4.13, der mit ei-
nem zweistufigen Entfaltungsverfahren ermittelt wurde. Dabei wurde zun&chst der Zweijet-
Wirkungsquerschnitt auf dem Niveau stabiler Hadronen in einem Entfaltungsschritt ermittelt,
danach wurde der gezeigte Wirkungsquerschnitt in Parton-Variablen in einem zweiten Schritt
entfaltet. Das gestrichelte Histogramm zeigt das alternative Verfahren, bei dem direkt in einem
Schritt von Detektor- zu Partonvariablen entfaltet wurde.
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Abbildung 4.16: Modellabhdngigkeit des Entfaltungsergebnisses in Partonvariablen. Die Grafik
zeigt das Verhéltnis des Wirkungsquerschnitts opaten/omc als Funktion von ., und ﬁi, wobei
drei verschiedene MC-Modelle zur Entfaltung und Normierung verwendet wurden. Die Kreu-
ze zeigen den mit Hilfe der hier standardmé&fig verwendeten PYTHIA-Simulation mit Mehr-
fachwechselwirkungen mit einem Abschneideparameter von j)?ia > 1.2GeV entfalteten Wir-
kungsquerschnitt, der dem aus Abbildung 4.13 entspricht. Fiir das als gestricheltes Histogramm
eingezeichnete Ergebnis wurde der Abschneideparameter fiir den Transversalimpuls der Mehr-
fachwechselwirkungen auf ﬁ?ia > 1.4 GeV erhoht. Das gepunktete Histogramm ist das mit dem
Generator PHOJET in der Version 1.06 ermittelte Ergebnis.
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Abbildung 4.17: Effektive Partonverteilung im Photon als Funktion von z., fiir 80 GeV? < ﬁi <
160 GeV? (a) und als Funktion von p2 fiir z, =~ 0.55 (b), 2, &~ 0.3 (c) und z, =~ 0.15 (d).
Die Punkte zeigen die gemessene Partonverteilung mit statistischen Fehlern (innere Fehler-
balken) und der quadratischen Summe aus statistischen und systematischen Fehlern (dufere
Fehlerbalken). Die durchgezogene Linie zeigt die effektive Partondichte entsprechend der GRV-
Parametrisierung der Photonstruktur. Zum Vergleich ist die GRV-Parametrisierung der effekti-
ven Partondichte im Pion als gestrichelte Linie eingezeichnet.

4.7 Berechnung der Gluondichte im Photon

Bei friiheren Messungen der Partondichte im Photon [32, 33] wurde das Ergebnis in Form
der Gluondichte im Photon angegeben. Der Gluonanteil der Partondichte im Photon ist durch
tiefinelastische Streuung an et e~ -Experimenten praktisch nicht bestimmt, kann aber in der Pho-
toproduktionsphysik bei HERA experimentell eingegrenzt werden. Wie bereits zu Beginn dieses
Kapitels ausgefiihrt, kann die Gluondichte prinzipiell allerdings auch in der Photoproduktion
von Jetereignissen nicht separat bestimmt werden, sondern es wird immer die effektive Parton-
dichte gemessen. Aus dieser kann jedoch die Gluondichte berechnet werden, wenn der Anteil
der Quarks bekannt ist. Fiir die Quarkdichte kann auf die F)-Messungen von Zwei-Photon-
Experimenten zuriickgegriffen werden. Durch diese Messungen ist die Quarkdichte im mittleren
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Fehler
Nr. ﬁi [GeVY] | 2, é% gﬂ(wwﬁi) statistisch systematisch Gesamtfehler
Experiment Modell

1 112 0.075 10.40 + 0.40 + 3.18 + 2.08 + 3.80
2 0.15 5.71 + 0.14 + 1.67 + 0.86 + 1.88
3 0.3 3.11 + 0.07 + 0.82 + 0.31 + 0.88
4 0.55 2.25 + 0.05 + 0.50 + 0.23 + 0.55
5 224 0.15 5.40 + 0.21 + 1.73 + 0.54 + 1.82
6 0.3 4.10 + 0.11 + 1.09 + 041 + 1.17
7 0.55 3.36 + 0.09 + 0.74 + 0.34 + 0.82
8 447 0.3 3.91 + 0.25 + 1.25 + 0.48 + 1.34
9 0.55 3.33 + 0.15 + 0.73 + 0.37 + 0.82
10 891 0.55 5.18 + 0.57 + 1.14 + 0.78 + 1.38

Bins rel. Korrelation H Bins ‘ rel. Korrelation HH Bins ‘ rel. Korrelation H

Nr. | PYTHIA (PHOJET) '3 4| 0.46 (0.38) 6 8 0.44 (0.36)

1 2 0.61 (0.48) 3 6 0.56 (0.47) 6 9 0.32

1 5 0.50 (0.31) 37 0.43 (0.33) 79 0.44 (0.33)

2 3 0.54 (0.48) 4 7 0.54 (0.47) 8 9 0.36

2 5 0.62 (0.52) 5 6 0.55 (0.42) 9 10 0.36

2 6 0.46 (0.34) 6 7 0.44 (0.39)

Tabelle 4.2: Zahlenwerte der effektiven Partondichte im Photon fiir 10 Punkte in der (z.,p2)-
Ebene. Fiir jeden Funktionswert sind der statistische Fehler, die nach experimentellen und mo-
dellabhdngigen Unsicherheiten differenzierten systematischen Fehler, sowie der sich durch qua-
dratische Addition aller Fehlerbeitrige ergebende Gesamtfehler angegeben. Die experimentellen
Fehler liegen hauptséchlich in der Unsicherheit der hadronischen Energieskala des Detektors,
der Triggereflizienz und im Korrekturverfahren. Die Modellabhdngigkeit wurde durch Entfal-
tung mit drei verschiedenen Monte-Carlo-Modellen {iberpriift, der angegebene Fehler gibt die
typische Variation der Ergebnisse wieder. Die untere Tabelle zeigt die relative Stérke der Kor-
relationen des statistischen Fehlers zwischen benachbarten Bins. Fiir alle Paare von Bins ¢, j,
bei denen die relative Korrelation Cov(f;, f;)/+/Cov(fi, fi)Cov(f;, f;) > 0.3 ist, sind die Bin-
Nummern aus der oberen Tabelle und die relative Korrelation der beiden Bins angegeben. Die
Zahlen gelten fiir die Entfaltung mit dem PYTHIA-Generator, die entsprechenden Werte fiir die
Entfaltung mit PHOJET sind in Klammern angegeben.

z,-Bereich oberhalb von 2., > 0.1 bis auf eine Unsicherheit von etwa 30% eingeschrinkt, bei
noch kleineren z. und auch bei z, ~ 1 sind die Unsicherheiten jedoch deutlich gréfier.

An dieser Stelle kann als Mafi fiir den Quarkinhalt des Photons die GRV-Parametrisierung der
Photonstruktur verwendet werden, die die Zwei-Photon-Daten gut wiedergibt. Abbildung 4.18 (a)
zeigt die gemessene effektive Photon-Partondichte im Vergleich mit der kompletten GRV-Parton-
dichte, und mit dem Quarkanteil aus der GRV-Parametrisierung. Bei groflem z. stellen die
Quarks den gréfiten Beitrag zur Partondichte, so dafl hier dieser Anteil zur Beschreibung der
Daten bereits ausreichen wiirde. Zu kleineren z., hin wird jedoch der Beitrag der Gluonen grofer,
und die gemessene Partondichte weicht von der GRV-Quarkdichte nach oben ab. Die Differenz
zwischen beiden Verteilungen kann dann als Gluondichte im Photon interpretiert werden, diese
ist in Abbildung 4.18 (b) dargestellt und in Tabelle 4.3 aufgelistet.
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Abbildung 4.18: Beitrag der Gluonen zur effektiven Partondichte. Bild (a) zeigt die gemesse-
ne effektive Partondichte aus Abbildung 4.17 zusammen mit der GRV-Parametrisierung. Als
gepunktete Linie ist der Quarkanteil der effektiven Partondichte von GRV angedeutet. Die Gra-
fik (b) zeigt die extrahierte Gluondichte im Photon, die durch Subtraktion der GRV-Quarkdichte
von der gemessenen effektiven Partondichte gewonnen wurde. Die durchgezogene Kurve ist die
GRV-Gluondichte. Die Partondichte gilt fiir die Skala ﬁi = 112 GeV2. Zum Vergleich ist auch das
MeBergebnis aus [32] fiir p2 ~ 75 GeV? mit dem Gesamtfehler (offene Kreise mit Fehlerbalken)
gezeigt.

Bei dieser Interpretation sollte als zusdtzliche Fehlerquelle noch die Unsicherheit in der an-
genommenen Quarkverteilung des Photons beriicksichtigt werden. Fiir die Bestimmung der in
Abbildung 4.18 (b) und Tabelle 4.3 angegeben Fehler wurde eine Unsicherheit in der Quarkdichte
von 30% im Bereich 2, > 0.1 und 100% im niedrigsten z.-Bin angenommen. Bei 2., < 0.1 ist der
relative Beitrag der Quarkverteilung allerdings sehr klein, so dafi selbst die mit einer Variation
um einen Faktor 2 verbundene Anderung der berechneten Gluondichte gegeniiber den experi-
mentellen Unsicherheiten bei der Messung des Zweijet-Wirkungsquerschnitts kaum ins Gewicht
fallt.

In Abbildung 4.18 (b) ist zum Vergleich noch das Ergebnis aus [32] gezeigt. Offenbar weicht
die neue Bestimmung der Gluondichte bei kleinem z. deutlich vom alten Ergebnis ab, das aus
den Daten des Jahres 1993 bestimmt wurde. Ein grofier Teil dieser Abweichung wird durch
die verdnderte Behandlung der hadronischen Energierekonstruktion im Fliissigargonkalorimeter
erklart. Die Fortschritte im Verstdndnis der hadronischen Energiemessung fiihrten zur Entwick-
lung einer erhdhten Korrektur fiir totes Material, die erstmals fiir die 1994 aufgezeichneten Daten
angewendet wird. Diese Korrektur entspricht in ihren Auswirkungen in etwa einer Anderung der
Energieskala um 4%, wie in Abbildung 3.8 auf Seite 48 gezeigt wurde. Beim Vergleich der beiden
Ergebnisse muf} eine weitere Korrektur der Partondichte in Hohe von etwa 5% beriicksichtigt
werden, die daher riihrt, dafl die Messung fiir unterschiedliche Transversalimpulsskalen gelten;
die alte Messung gilt fiir pi ~ 75 GeV?, wihrend die in dieser Analyse berechnete Gluondichte
fiir eine Skala von pi ~ 110 GeV? gilt.

Im Bereich kleiner z., liegt nach wie vor eine wesentliche Unsicherheit in der richtigen Behand-
lung des Energieflusses auflerhalb der Jets. Durch die gegeniiber den 1993er Analysen angehobene
transversale Mindestenergie der Jets, den verkleinerten Jet-Radius, und auch durch ein verbes-
sertes Verstindnis der Energiefliisse in harten Photoproduktionsereignissen [12] konnte diese Un-
sicherheit zwar etwas verringert werden, die Abhidngigkeit vom verwendeten Monte-Carlo-Modell
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Fehler
Ty éwwgw(xw j)i) statistisch systematisch Gesamtfehler
Experiment Modell
0.075 3.98 + 0.18 + 1.41 + 0.95 + 1.71
0.15 1.87 + 0.06 + 0.74 + 0.43 + 0.86
0.3 0.64 + 0.03 + 0.36 + 0.27 + 0.45
0.55 0.12 + 0.02 + 0.22 + 0.28 + 0.36

Tabelle 4.3: Zahlenwerte der berechneten Gluondichte im Photon fiir vier z.,-Werte, zusammen
mit den statistischen und systematischen Fehlern. Die systematischen Fehler sind wie in Ta-
belle 4.2 nach experimentellen und modellabhidngigen Unsicherheiten getrennt aufgefiihrt. Im
modellabhdngigen Fehler ist hier auch die Unsicherheit in der Kenntnis der Quarkdichte des
Photons beriicksichtigt.

ist aber immer noch in diesem Bereich am grofiten. Das zweistufige Entfaltungsverfahren bietet
dabei erstmals die Moglichkeit, diese Modellabh&ngigkeiten gezielt durch Verwendung mehrerer
verschiedener Modelle zu iiberpriifen.

4.8 Das Skalenverhalten der Photonstrukturfunktion

Fiir den mittleren z.-Bereich bei x, = 0.55, der in Abbildung 4.17 (b) dargestellt ist, kann
die effektive Partondichte im Bereich von Skalen zwischen etwa 100 GeV? und 1000 GeV? an-
gegeben werden. In diesem Bin ist ein deutlicher Anstieg der Partondichte mit der Skala ﬁi
zu beobachten. Zum Vergleich ist in Abbildung 4.17 neben der GRV-Parametrisierung der pho-
tonischen Partondichte auch die Parametrisierung der Pionstruktur von GRV [34] gezeigt. Die
Pionstruktur zeigt einen starken Abfall mit steigendem z und auch einen Abfall mit der Skala
pi bei groflem z. Dieses Verhalten ist typisch fiir hadronische Strukturfunktionen.

Die gemessene Partondichte des Photons unterscheidet sich hiervon deutlich durch ihren
sogenannten anomalen Anteil, der durch die punktférmige Aufspaltung des Photons in Quark-
Antiquark-Paare hervorgerufen wird. Dieser Anteil ist im Gegensatz zu hadronischen Struktur-
funktionen berechenbar, in der Niherung des Quark-Parton-Modells liefert er eine Quarkvertei-
lung von der Form

~ 2y _ 2%/ 9 2 Q2
(25, Q%) = eq— (a5 + (1 —2)") In 5—
QCD

Dieser Beitrag fiihrt zu einem Anstieg der Photonstrukturfunktion F)' mit 2, und mit der Skala
Q?. In der effektiven Partondichte in Abbildung 4.17 (a) wird der Anstieg der Quarkverteilung
mit 2, noch durch den bei kleineren 2., zunehmenden Gluonanteil der Partondichte iiberla-
gert. Abbildung 4.17 (b) zeigt dagegen deutlich den Anstieg als Funktion der Skala pi. Dieses
Skalenverhalten wird hier erstmals in der Photoproduktion am Elektron-Proton-Experiment be-
obachtet.

Im angesprochenen Bereich von z, ~ 0.5 wird die gemessene Partondichte zum grofiten Teil
von der Quarkverteilung im Photon bestimmt, wie in Abbildung 4.18 (a) zu erkennen ist. In die-
sem Bereich ist daher ein Vergleich mit der in Elektron-Positron-Streuexperimenten gemessenen
Strukturfunktion des Photons F) méglich. Dieser Vergleich wird in Abbildung 4.19 vorgenom-
men. Die Abbildung zeigt eine Sammlung von F)-Messungen im Bereich von 0.3 < 2., < 0.8
von insgesamt acht verschiedenen Zwei-Photon-Experimenten [35]-[42], als Funktion der Skala
Q? aufgetragen. Von der gemessenen Strukturfunktion wurde dabei der Beitrag der schweren c-
und b-Quarks abgezogen. In dieses Bild wurde die gemessene effektive Partondichte des Photons
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eingetragen, wobei die Skala pi im MaBstab 1:1 in (? iibersetzt wurde. Die Partondichte wurde
um einen Faktor % skaliert eingetragen, um sie in die gleiche Griéfienordnung wie die F-Werte
zu bringen. Dies entspricht dem Verhé&ltnis aus effektiver Partondichte und der Strukturfunktion
F) ohne den Beitrag der schweren Quarks in der GRV-Parametrisierung.

Die F;-MeBwerte zeigen den aufgrund der anomalen Kopplung des Photons erwarteten li-
nearen Anstieg mit dem Logarithmus der Skala Q2. Zwei entsprechende Modellkurven sind im
Bild als Orientierung mit eingezeichnet. Die in dieser Analyse gemessene effektive Partondichte
paBit sich gut in dieses Bild ein und zeigt ebenfalls einen vergleichbaren Anstieg {iber den abge-
deckten Bereich der Skala, die hier mit pi identifiziert wird. Die systematischen Unsicherheiten
der Messung sind vergleichbar mit denen der gezeigten F)-Messungen bei gleicher Skala. Bei
hohem pi reicht die durchgefiihrte Messung der effektiven Partondichte deutlich {iber den durch
F)-Messungen abgedeckten Skalenbereich hinaus. Obwohl die richtige Ubersetzung zwischen den
Skalen Q2 und pi nicht eindeutig festliegt, wird deutlich, dafl die Photonstrukturmessung in der
Elektron-Proton-Streuung eine ernstzunehmende Alternative zu den F)-Messungen bietet und
geeignet ist, unser Bild des hadronischen Photons zu vervollstindigen.
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Abbildung 4.19: Vergleich der Skalenabhingigkeit der effektiven Partondichte des Photons
mit Messungen der Photonstrukturfunktion F) von ete™-Experimenten. Die in dieser Ana-
lyse bestimmte effektive Partondichte fl, = q”(x,ﬁi) + %g”(w,[)i) ist in Form von grofien
schwarzen Punkten in die Sammlung von F)-Messungen von acht verschiedenen Zwei-Photon-
Experimenten eingefiigt. Die effektive Partondichte wurde willkiirlich um einen Faktor % ska-
liert (rechte Achse), die Skala ﬁi wurde mit der Skala Q? der F)-Messungen identifiziert. Von
den F)-Werten sind die Beitrige der schweren Quarks (c,b) abgezogen, die beiden eingezeich-
neten Geraden sind Rechnungen des FKP-Modells [43] fiir F) mit zwei verschiedenen Werten

des Abschneideparameters pg.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfafit die Messung eines doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts
fiir Zweijet-Ereignisse als Funktion des rekonstruierten Parton-Impulsbruchteils im Photon .
und der transversalen Jetenergie F-1 sowie die erste Messung der effektiven Partonverteilung im
Photon im Bereich 0.05 < z., < 0.7 und 80 GeV?* < ﬁi < 1250 GeV?2. Ein Teil dieser Ergebnisse
ist in [46] versffentlicht.

Der gemessene Zweijet-Wirkungsquerschnitt ist wegen seiner Definition auf Teilchenniveau in
hohem Mafile modellunabh&ngig und kann sowohl mit Monte-Carlo-Modellen, als auch mit analy-
tischen QCD-Rechnungen in ndchstfiihrender Ordnung verglichen werden. Der Vergleich mit den
Monte-Carlo-Modellen PYTHIA und PHOJET unter Verwendung der GRV-Parametrisierungen
der Partonverteilungen in Photon und Proton zeigt weitgehende Ubereinstimmung mit den Da-
ten, Abweichungen zeigen sich vor allem im PYTHIA-Modell bei groflem z., ~ 1.

Im QCD-Modell fithrender Ordnung kann der Zweijet-Wirkungsquerschnitt ndherungsweise
als Produkt von effektiven Partondichten aus Proton und Photon, dem Photonflufi aus dem
Elektronstrahl und dem elementaren Streuquerschnitt eines einzigen, effektiven partonischen
Streuprozesses dargestellt werden. Beim ersten Versuch, diese Faktorisierung des Wirkungsquer-
schnitts in unabhingige Beitrdge von Proton- und Photonstruktur zu iiberpriifen, zeigt sich, daf3
die betrachteten Ereignisse mit der Annahme der Faktorisierung vertriglich sind.

Die Beitrdge von Prozessen hoherer Ordnung zeigen sich in einem Ungleichgewicht zwischen
den transversalen Energien und dem azimutalen Winkelabstand der beiden Jets. Diese Effekte
werden vom Generator PYTHIA mit seinem Partonschauer-Mechanismus gut wiedergegeben, so
daf} eine Entfaltung der effektiven Partondichte im Photon mit Hilfe dieses Modells sinnvoll ist.
Um die bei einer Entfaltung auf Partonniveau zwangsldufig auftretenden Modellabhdngigkeiten
quantitativ untersuchen zu kdnnen, wurde hier erstmals ein zweistufiges Entfaltungsverfahren
angewandt. Dabei wurde im ersten Schritt die beobachtete Rate von Zweijet-Ereignissen fiir De-
tektoreffekte korrigiert, in einem zweiten Schritt wurde dann die weitere Entfaltung auf Parton-
niveau vorgenommen. Nur fiir den ersten Schritt, der vom physikalischen Inhalt des verwendeten
Monte-Carlo-Modells weitgehend unabhéngig ist, wird eine volle Detektorsimulation ben&tigt.
Fiir den zweiten Schritt kdnnen daher relativ leicht mehrere alternative Modelle verwendet wer-
den, um so die Variation der resultierenden Interpretation des Zweijet-Wirkungsquerschnitts
zu iiberpriifen. Hier wurden das Modell des Generators PHOJET und das PYTHIA-Modell in
zwei Varianten mit verschiedenen Parametern zur Steuerung der partonischen Mehrfachwech-
selwirkungen verglichen. Die Variation der entfalteten Partondichte mit diesen drei Modellen
ist meist klein, nimmt bei kleinem z. aber zu; sie erreicht 20% bei 2, &~ 0.1. Bei ganz grofiem
z in der Ndhe der direkten Prozesse wird die Interpretation sehr stark modellabhdngig. Fiir
eine Trennung der direkten von aufgelésten Prozessen bei groflem z., miifiten weitere Variablen
hinzugezogen werden, falls eine solche Unterscheidung iiberhaupt mdoglich ist.

Die entfaltete Partonverteilung kann bei Annahme einer bekannten Quarkverteilung im Pho-
ton in eine Gluonverteilung umgerechnet werden. Die Existenz eines Gluonbeitrags im Photon
ist mit der vorliegenden Messung bei x, < 0.2 eindeutig nachgewiesen, die experimentellen und
modellabhdngigen Unsicherheiten lassen aber eine Bewertung verschiedener Parametrisierun-
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gen der photonischen Gluonverteilung noch nicht zu. Der gréfite Unsicherheitsbeitrag stammt
dabei nach wie vor von der Unsicherheit der Jetrate, die wegen der starken Ip-Abhéngigkeit
von einer moglichen Fehlkalibration des Kalorimeters und einer Unsicherheit in der Behandlung
der Energiefliisse im Modell stark beeintrichtigt wird. Fiir zukiinftige Analysen sollte unter-
sucht werden, ob diese Einfliisse durch eine geeignete Definition eines Jetwirkungsquerschnitts
verringert werden kénnen.

Mit der Messung der effektiven Partonverteilung wurde auch erstmals ihre Abhingigkeit
von der Skala ﬁi bestimmt. In Zwei-Photon-Experimenten am eTe™-Speicherring wurde der
lineare Anstieg der Photonstrukturfunktion /) mit dem Logarithmus der Skala log @? beobach-
tet, der aufgrund der elektromagnetischen Kopplung des Photons an Quark-Antiquark-Paare
von der Theorie erwartet wird. Im Bereich um z, ~ 0.5 ist auch die hier gemessene effektive
Partondichte vom Quarkanteil der Photonstruktur dominiert, so daf hier ein Vergleich mit £}/
erlaubt ist. Es zeigt sich, daB die effektive Partondichte in Zhnlichem MafBle wie F) mit der
Skala ﬁi ansteigt. Dieses Skalenverhalten wurde damit zum ersten Mal in der Elektron-Proton-
Streuung untersucht. Die systematischen Unsicherheiten sind mit den Fehlern der bisherigen
F)/-Messungen vergleichbar. Identifiziert man die Skala j)i mit @2, so wird der Bereich der expe-
rimentell untersuchten Skala der Photonstruktur durch diese Messung bis auf etwa 1000 GeV?
ausgedehnt.
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Anhang A

Gewichtete Monte-Carlo-Ereignisse

Die Zahl der fiir die Datenanalyse zur Verfligung stehenden Monte-Carlo-Ireignisse wird meist
durch die sehr rechenzeitintensive Detektorsimulation und die begrenzte Kapazitit der Speicher-
medien eingeschrinkt. Daher ist es sinnvoll, nur diejenigen Ereignisse zu simulieren, die nach den
in der Analyse angebrachten Schnitten im endgiiltigen Datensatz akzeptiert werden. Tatsdchlich
gelingt diese Auswahl jedoch vor der Detektorsimulation nur bedingt, da die Selektion der Da-
ten nur auf im Detektor rekonstruierten Gréfen basieren kann, die erst nach der Simulation der
Detektorantwort bekannt sind.

Um die zu simulierende Zahl der Ereignisse einzuschrénken, kénnen Monte-Carlo-Ereignisse
in kinematischen Bereichen mit groflem Wirkungsquerschnitt mit Gewichten versehen werden.
Wenn den Ereignissen in einem Bin ¢ in der in einer kinematischen Variablen gebinnten Ver-
teilung das Gewicht w; zugeordnet wird, dann wird von den Ereignissen in diesem Bin nur der
Bruchteil 1/w; simuliert. Um den urspriinglichen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, muff dann
jedes simulierte Ereignis mit dem entsprechenden Gewicht beriicksichtigt werden.

Bei der Produktion dieses simulierten Datensatzes stellt sich die Frage, wie die Gewichte
verteilt werden miissen, um im endgiiltigen Datensatz bei begrenzter Gesamtzahl der simulierten
Ereignisse eine moglichst grofie statistische Signifikanz zu erreichen. Offensichtlich sollten die
Gewichte umso gréfler gewdhlt werden, je grofier der Wirkungsquerschnitt im entsprechenden
Bereich ist, und je kleiner die Wahrscheinlichkeit ist, ein Ereignis nach der Detektorsimulation
im selektierten Datensatz zu finden.

Als MaBstab fiir die statistische Signifikanz des simulierten Datensatzes kann die dquivalente
Zahl ungewichteter Ereignisse dienen, die beispielsweise in [44] eingefiihrt wird und wie folgt

_ (ke w)’
Neg = N s
2 g=1 W
Hier ist Neq die dquivalente Anzahl von ungewichteten Ereignissen, die den gleichen relativen
statistischen Fehler wie der Satz von N gewichteten Ereignissen mit den Gewichten wy, besitzt.
Ein mégliches Kriterium zur Optimierung der Gewichte besteht darin, die Zahl Neq im

akzeptierten Datensatz unter der Randbedingung einer festen Zahl zu simulierender Ereignisse zu

berechnet wird:

maximieren. Hier wird im folgenden davon ausgegangen, dafi eine in n Bins gebinnte Verteilung
der Ereignisse vorliegt, bei der alle Ereignisse in einem Bin 7 das gleiche Gewicht w; erhalten.
Mit G soll die Zahl der in diesem Bin generierten Ereignisse bezeichnet werden, die meist dem
vollen Wirkungsquerschnitt in diesem Bin entspricht. Die Zahl der nach Detektorsimulation und
Selektion akzeptierten Freignisse wird mit A; bezeichnet. Im Falle gewichteter Ereignisse enthélt
das Bin ¢ A;/w; Ereignisse mit einem Gewicht von w;. Dann ergibt sich die dquivalente Zahl
ungewichteter Ereignisse entprechend obiger Definition:

N T AP (T A2

M Al Y A

=1 w; Tt
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Weiter soll angenommen werden, dafi die zur Verfiigung stehende Rechenleistung und Spei-
cherkapazitit fiir die Simulation von Ng simulierten Ereignissen ausreicht. Dies fiihrt zu der
Nebenbedingung:

zn: i _ g (A.1)

W
i=1 '

Die Optimierungsaufgabe besteht nun darin, denjenigen Satz von Gewichten w; zu bestimmen,
der die Zahl Ny unter dieser Nebenbedingung maximiert. Zur Losung bietet sich die Methode
der Lagrange-Multiplikatoren an, die beispielsweise in [45] beschrieben wird. Dabei wird die

Funktion
(o 4i)? ~ G
b ey Wy A) = S—— + A(Ng — —
(w17w27 , W ) 22:1 Aqw; + ( S ; wz)
betrachtet. Eine notwendige Bedingung fiir ein Maximum von Ngq ist durch das System aus
Gleichung (A.1) und den folgenden Gleichungen gegeben, aus denen die Gewichte w; und die
Konstante A bestimmt werden kdnnen:
J

—@(wy, wy, ..., w,, A) =0, firj=1...n

Jw;
Hier ergibt sich nach Einsetzen der partiellen Ableitungen:
Gj

—A; (00 A)?
i= AL =0
(S, Aw?
n A'w')Q G
2 _ o (in Avwi)® G
- (Do, A)? Ay

Dadurch sind die Gewichte w; bis auf einen gemeinsamen Faktor bestimmt, sie sind

w;~ =L (A.2)

zu wihlen. Auf die Angabe des Proportionalititsfaktors kann hier verzichtet werden, da die Zahl
Neq davon unabhidngig ist. In der Praxis kénnen durch zufdllige Auswahl von Ereignissen mit
der Wahrscheinlichkeit 1/w; keine Gewichte erzeugt werden, die kleiner als 1 sind, daher wird
man die Gewichte so wihlen, dafl das kleinste vorkommende Gewicht 1 entspricht.
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Anhang B

Berechnung der Kovarianzmatrix des
Entfaltungsergebnisses

Das bayesische Entfaltungsverfahren, das in dieser Arbeit zur Anwendung kommt, ist in [25]
ausfiihrlich beschrieben. Dort ist auch die Berechnung der Kovarianzmatrix des Entfaltungser-
gebnisses erliutert. Fiir die Anwendung im zweistufigen Entfaltungsverfahren mufl jedoch die
Kovarianzmatrix aus der ersten Entfaltung als Eingabe beim zweiten Schritt beriicksichtigt wer-
den. Die Berechnung der Kovarianzmatrix im Fall einer groflien Zahl von Bins dauerte bei dem
vom Autor von [25] zur Verfiigung gestellten Programm sehr lange, im konkreten Anwendungs-
fall wére eine Rechenzeit von etwa einem Jahr fiir die einmalige Berechnung der Kovarianzmatrix
notig gewesen.

Beide Punkte sind durch leichte Abwandlung des Programmes zu 16sen, es werden daher hier
die Formeln zur Berechnung der Kovarianzmatrix aus [25] angegeben, die an das vorliegende
Problem angepafit sind. Der Entfaltungsalgorithmus und die verwendeten Variablen werden in
Abschnitt 3.2.1 auf Seite 40 eingefiihrt.

Am Ende des Iterationsverfahrens ergibt die Entfaltung die Verteilung der IEreignisse in den
Bins der wahren Grofie n(C5), den sogenannten Ursachen-Bins, die folgendermafBen als Funktion
der Ereigniszahlen n(E;) in den gemessenen Bins ausgedriickt werden kann:

n(C;) = ZMz’j -n(Ej)

it P(EIC) - PC)
(Z?:% P(El|0i)) ( ?201 P(Ej|Cl) : PO(CZ))

Dabei stehen ne und ng fiir die Anzahl der Bins in den wahren und den gemessenen Gréfien, die
P(F;|C;) sind die Elemente der Migrationsmatrix aus der Simulation, P, (C;) sind die relativen
Haufigkeiten der Ereignisse in den entfalteten Bins vor der letzten Iteration. Die Unsicherheit in
P,(C;) wird in der Kovarianz nicht beriicksichtigt, sie wird als systematischer Fehler betrachtet.
Dieser Fehler kann beispielsweise durch Variation der Zahl der durchgefiihrten Iterationsschritte
abgeschitzt werden. Der Beitrag des statistischen Fehlers aus den Daten-Bins n(£;) kann im
allgemeinsten Fall in Form der Kovarianzmatrix Cov[n(£;), n(L;)] beriicksichtigt werden:

M;; =

Vitln(E)) = 3 Mys - My - Cov [n(E2), n(E)

7,75=1

Falls die Eintridge n(F;) bereits das Ergebnis einer Entfaltung sind, kann direkt die entsprechen-
de Kovarianzmatrix fiir Cov[n(£;), n(£;)] eingesetzt werden; handelt es sich um unkorrelierte,
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Poisson-verteilte Ereigniszahlen, dann ist
Cov [n(E:), n(Ej)] = dij - ()

Im Fall einer Monte-Carlo-Simulation mit begrenzter reigniszahl trdgt auch der statistische
Fehler der Monte-Carlo-Ereignisse zur Kovarianzmatrix bei. Dieser Fehler kann durch die Ko-
varianz der Elemente der Entfaltungsmatrix M;; ausgedriickt werden:

ng

V(M) = ) n(Ei) - n(E;) - Cov(Myi, M)
7,75=1
Dabei ist
' N 8M1m' 8M1]‘
Cov(My;, M;;) = 2 GP(ECy)  GP(ELICY) Cov [P(F.|Cy), P(F|Cy)]
mit
oMy Okudri  Opu  OpiMuyicy
OP(E|Cy) M\ PECY) T e P(E]CY)
und

Cov [P(E,[C), PIEIC)] = —P(EIC) s~ P(E|C.)]

u
n, ist dabei die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse im Bin u, die zur Bestimmung der Migrations-
matrix zur Verfligung stehen. Durch Finsetzen und Ausmultiplizieren ergibt sich der folgende
Ausdruck, der besser zur schnellen Berechnung im Programm geeignet ist:

Cov(My;, M;;) =

MM, My; L My ( Mije Myjey, ) Y 0i5 0l +xs| B
B ng E nP(L;C)  npP(E;|C) nger  npP(5]Cy) E '
mit
A My My je? ( 8ij
Xij = - - Amulti)
! ; Ny P(E;|C.)
und

Ao 1 im Falle der Multinomialverteilung
muli = 0 fiir die Poisson-N&herung

Bei der Implementation im Programm kann die Matrix X;; einmalig vor Auswertung der Summe
berechnet und gespeichert werden, so dafl die fiir die vollstindige Berechnung der Kovarianzma-
trix bendtigte Rechenzeit von der Ordnung O(n?n%) ist. Die Originalversion des Programms
braucht eine Zeit von der Ordnung O(nZn};).

Die volle Kovarianzmatrix des Ergebnisses ist die Summe der Beitrdge aus den statistischen
Fehlern von Daten und Monte-Carlo-Simulation:

Vi = Viu(n(E)) + Via(M)
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