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Kapitel 1

Einfiihrung

Das Ziel der Elementarteilchenphysik ist die Erforschung der elementaren Bausteine der
Materie und ihrer Wechselwirkungen. Zu dem derzeitigen Erkenntnisstand haben Streu-
experimente einen wesentlichen Beitrag geleistet. Anfang dieses Jahrhunderts erméglich-
te die Untersuchung der Streuung von a-Teilchen an einer Goldfolie durch E. Ruther-
ford [RUTH11] einen Einblick in die innere Struktur des Atoms, Streuexperimente mit
hochenergetischen Leptonen zeigten 1956 [HOFS56], dafl das Proton ein ausgedehntes

Objekt ist. Heute ist das Innere des Protons Gegenstand vieler Experimente.

Nach dem bisher als giiltig angenommenen Standardmodell der Elementarteilchenphy-
sik [GLAS61, WEIN67, SALA68, FRIT73] ist die uns bekannte Materie aus Fermionen
aufgebaut. Die Wechselwirkungen zwischen den Fermionen werden durch Austausch von
Eichbosonen vermittelt. Die Fermionen lassen sich in zwei Gruppen einteilen, die Lep-
tonen, die neben der Gravitation nur elektroschwach wechselwirken und die Quarks, die
auch stark miteinander wechselwirken kénnen. Von jeder Gruppe sind zur Zeit drei Ge-
nerationen bekannt, wobei die uns bekannte stabile Materie nur aus Teilchen der ersten

Generation aufgebaut ist.

Wiéhrend die Leptonen als freie Teilchen beobachtet werden kénnen, treten die Quarks
in der Natur nur in gebundenen Zustdnden, den Hadronen, auf. Streuexperimente bei
hohen Energien koénnen die innere Struktur von Hadronen auflésen, das ausgetauschte
Eichboson wechselwirkt dann direkt mit einem Quark oder Gluon, dem Eichboson der
starken Wechselwirkung. Bei solchen Experimenten spricht man auch von Streuung an
Partonen, da bei hohen Energien die Zeitdauer der Wechselwirkung klein gegeniiber den
typischen Wechselwirkungszeiten der Quarks und Gluonen innerhalb der Hadronen ist,
so dal das Quark oder Gluon als ein quasifreies Teilchen,ein Parton, betrachtet werden

kann.

In der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung werden hochenergetische Elektronen
entweder am ruhenden Proton gestreut oder mit hochenergetischen Protonen in Kollision

gebracht. Bei der Speicherringanlage HERA am DESY in Hamburg kollidieren Elektronen



2 Kapitel 1. Einfiihrung

oder Positronen mit einer Energie von etwa 27 GeV mit Protonen von rund 820 GeV.

Die Experimente am Speicherring HERA ermoglichen das Studium von Prozessen in kine-
matischen Bereichen, die vorher nicht zugénglich waren. Insbesondere der kinematische
Bereich, in dem die Partonen nur einen sehr kleinen Impulsbruchteil des Protons tragen,
war bisher Gegenstand vieler Spekulationen. Dabei ist die Entwicklung der Partondichten
von groflem Interesse, da Einfliisse von neuer Physik aufgrund der hohen Partondichten
bei kleinem zp erwartet werden [MUEL90]. Zu dieser neuen Physik gehoren sowohl die
Ursachen fiir den beobachteten steilen Anstieg der Strukturfunktion F; als auch mogliche
Rekombinationseffekte bei Gluonen. In dieser Arbeit wird erstmalig eine neue Methode

angewendet, mit der diese beiden Fragestellungen untersucht werden kénnen.

Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der tiefinelastischen Elektron—
Proton—Streuung und des Quark—Parton—-Modells diskutiert. Nach der Beschreibung von
zwel Entwicklungsgleichungen fiir die Partondichten wird die in dieser Arbeit verwen-
dete exklusive Analysemethode erlautert. Sie basiert auf der Untersuchung einer spe-
ziellen Klasse von Ereignissen der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung, die einen
hochenergetischen Jet in der Nahe der Proton—-Flugrichtung aufweisen. Die Vorteile dieser
Methode liegen in dem direkten Zugrift auf die Dynamik der Entwicklung der Parton-
dichten, ohne von unbekannten Partondichten abhéangig zu sein [MART92]. Eine kurze
Abhandlung iiber die verwendeten Monte—Carlo-Generatoren beschliefit das Kapitel.
Das dritte Kapitel ist der Beschreibung des H1-Detektors gewidmet, wobei die fiir diese
Arbeit relevanten Komponenten des Detektors genauer besprochen werden. Dies betrifft
insbesondere das Fliissig—Argon-Kalorimeter, da die untersuchten Jets aus Signalen dieses
Kalorimeters gebildet werden.

Im vierten Kapitel werden die einzelnen Schritte der Datennahme und der Selektion des
untersuchten Datensatzes besprochen. Dabei werden auch mégliche Verluste des Signals
durch die Selektionsschnitte diskutiert.

Das fiinfte Kapitel behandelt Jets. Es beginnt mit der Erlduterung von zwei Jet—
Algorithmen, die auf unterschiedlichen Anséatzen beruhen. Bei dem anschliefenden Ver-
gleich wird ihre Eignung fiir die Analyse von Jets nahe der Protonflugrichtung untersucht.
Die Beschreibung der Selektion von Jets aus dem selektierten Datensatz beendet das Ka-
pitel.

Im sechsten Kapitel werden die verschiedenen Untergrundbeitrdge zu dem selektierten
Datensatz diskutiert. Die Bestimmung der Beitrage erfolgt sowohl mit Hilfe simulierter

Ereignisse als auch durch zusétzliche Signaturen in den Daten.

Das siebte Kapitel enthilt die Diskussion der Resultate dieser Analyse. Nach einer kurzen

Préasentation der Ergebnisse einer inklusiven Messung erfolgt ein Vergleich der Daten mit



den Vorhersagen zweier Monte—Carlo-Modelle. Der differentielle Wirkungsquerschnitt

fiir Jets nahe der Protonflugrichtung bei kleinem Bjgrken-zp wird bestimmt.

Abschlielend werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefafit.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der tiefinelastischen Elektron-
Proton—Streuung behandelt. Nach der Definition von kinematischen Gréflen folgt eine
Diskussion des Wirkungsquerschnittes und seine Deutung im Quark-Parton-Modell. Die
analytische Berechnung des in dieser Analyse untersuchten differentiellen Wirkungsquer-
schnittes fiir Jets wird anschlieend besprochen. Den Abschlufl bildet eine Beschreibung

von Ereignis—Generatoren.

2.1 Kinematik in der tiefinelastischen Elektron—

Proton—Streuung

Abbildung 2.1 zeigt den Feynmangraphen fiir tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung
mit dem neutralen Strom in niedrigster Ordnung der elektro—schwachen Stérungstheorie.
Ein Elektron mit dem Viererimpuls [ und ein Proton mit dem Viererimpuls p laufen
ein und tauschen ein virtuelles Photon oder Z°-Boson mit dem Viererimpuls ¢ = [ — I’
aus. Das auslaufende Elektron besitzt danach den Viererimpuls I’. Das Proton wird
in der Regel durch den Austausch angeregt und es wird ein hadronischer Endzustand

beobachtet, der im allgemeinen aus vielen Teilchen besteht.

Ublicherweise werden fiir die Beschreibung der Ereigniskinematik die im folgenden defi-

nierten Grofien verwendet.

o Der Betrag des Quadrats des Viererimpulsiibertrags ¢ ist gegeben als
Q2 — _q2 — —(l o ZI)Z.

e Die Bjgrken—Skalenvariable zp ist definiert als

Q2

rp = .
2pq
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Elektron

hadronischer
Endzustand

Proton

Abb. 2.1: Der Feynmangraph der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung in

niedrigster Ordnung mit einem neutralen Strom.

Die Bjgrken—Skalenvariable zg besitzt den Wertebereich 0 < zp < 1. Im Rahmen
des naiven Quark-Parton-Modells kann sie unter Vernachladssigung aller Teilchen-
massen und der Transversalimpulse der Partonen im Proton als der Bruchteil des
Protonimpulses interpretiert werden, den das Parton vor dem Streuprozef tragt.

o Die Skalenvariable y ist definiert als

Pq
y==.
pl

Die Skalenvariable y liegt ebenfalls im Wertebereich 0 < y < 1. Im Ruhesystem

des Protons vereinfacht sich obige Definition zu

E; - E;

y: E: )

wobei E* und E*' die Energie des einlaufenden, beziehungsweise auslaufenden Elek-

trons sind, und y ist dann der {ibertragene Energiebruchteil.

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie s ist definiert als
s=(p+1)"

Die Schwerpunktsenergie /s ist bei der Speicherringanlage HERA durch die Ener-

gien des einlaufenden Elektrons und des Protons vollstandig festgelegt.
Diese vier lorentzinvarianten Groflen sind nicht voneinander unabhéngig, sondern durch

Q* = zpys
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miteinander verkniipft. Wegen der Festlegung der Schwerpunktsenergie /s durch die
Strahlenergien geniigen zwei der drei kinematischen GréBen zp, y und Q2 zur vollstandi-

gen Beschreibung der Kinematik.

Eine weitere, hdufig verwendete lorentzinvariante Variable ist die invariante Masse des

gesamten hadronischen Endzustandes:

1 —
W2 .= (p+l—l')2=(p+q)2=TmBQ2+m§
B

Es ist vorteilhaft, wenn auch die zur Jetdefinition (siehe Kapitel 5) eingesetzten Varia-
blen moglichst invariant gegeniiber Lorentztransformationen entlang der Strahlachse, im
folgenden mit z—Achse benannt, sind. Ein solcher Satz von Variablen besteht aus dem

Transversalimpuls Pr, dem Azimutwinkel ¢ und der Rapiditdt (. Die Rapiditat ¢ wird

1 /E+P,
C'_§IH<E—PZ>'

Sie ist zwar nicht lorentzinvariant, verschiebt sich aber bei Lorentztransformationen ent-

definiert als

lang der Strahlachse nur um einen konstanten Wert, die Differenz in der Rapiditat zwi-
schen zwei Teilchen ist somit invariant gegeniiber diesen Lorentztransformationen. Da
man in der Regel nicht die Massen aller beteiligten Teilchen kennt, wird anstatt der
Rapiditat die Pseudorapiditat n verwendet, die wie folgt definiert ist:

1 <P—|—Pz>
7].—211 p_p)

Die Formeln zeigen, daf} sich die Rapiditdt und die Pseudorapiditat fiir masselose Teilchen
gleich sind und bei kleinen Massen oder kleinen Rapiditdtsbetragen fast entsprechen.
Die Pseudorapiditat kann aus dem Polarwinkel 6, der zwischen dem Teilchen und der

Flugrichtung des einlaufenden Protons aufgespannt wird, berechnet werden:

~ tntan (0
n = nan2.

2.2 Wirkungsquerschnitte fiir die tiefinelastische

Elektron—Proton—Streuung

Der Wirkungsquerschnitt o fiir die Streuung zweier Teilchen a¢ und b aneinander ist

gegeben durch [HALZ84):

do= 21 vmpsea, 4 Z H Lp, (2.1)
7T 4F (2m)Ne+ P L oF, ‘
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Elektron—Proton—-Streuung 7
mit

F = FluB der einlaufenden Teilchen,

M = Ubergangsmatrixelement,

lo, = Viererimpuls des einlaufenden Teilchens a,

py = Viererimpuls des einlaufenden Teilchens b,

p; = Viererimpuls des auslaufenden Teilchens i im Endzustand,

E; = Energie des auslaufenden Teilchens i im Endzustand und

N. = Angzahl der Teilchen im Endzustand.

Der Term F normiert auf die Teilchenfliisse, die Deltafunktion sorgt fiir die Viererim-
pulserhaltung bei dem Streuproze und der nachfolgende Term multipliziert mit dem
Phasenraum der auslaufenden Teilchen. Die eigentliche Physik der Wechselwirkung zwi-

schen den beiden Teilchen ist in dem Ubergangsmatrixelement M enthalten.

Das Ubergangsmatrixelement M 148t sich im Rahmen der Stérungstheorie fiir die tief-
inelastische Streuung mit Hilfe der sogenannten Feynmanregeln berechnen. Dabei wird
im folgenden davon ausgegangen, dafl die Beitrage durch Austausch eines Eichbosons
der schwachen Wechselwirkung gegeniiber dem Beitrag durch Austausch eines Photons
vernachldssigbar sind. Aufgrund der, im Vergleich zu dem in dieser Arbeit untersuchten
Q*-Bereich, grofilen Masse der Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung stellt diese

Annahme eine gute N&herung dar.

Fir den Prozefl der tiefinelastischen Elektron-Proton-Steuung gilt dann:

. g v v
M = _e]él#‘]hadron ’ (22)
wobel
e = Elementarladung,
gk = Viererstrom des Elektrons,
Sur = Propagator des ausgetauschten Photons und
q
Jtaron = hadronischer Viererstrom

ist. In Gleichung 2.1 geht das Betragsquadrat der Ubergangsmatrix M ein, das sich als

4
M2 = SLe W

4~ pv’Y hadron

dnm, (2.3)

q
mit
L7, = leptonischer Tensor,
W = hadronischer Tensor und

hadron

m, = Masse des Protons
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darstellen lafit.

Der leptonische Tensor fiir unpolarisierte Elektronen hat die Form
L, = 5 > [a)ye@]E()wu))
2(% ula vt ! yﬂl:z v (lal; - mg)gyu)-

Hierbei bezeichnet [/ ,, beziehungsweise [/ ,, den Viererimpuls des auslaufenden Elek-

a,u’
trons mit der Masse m,., die im relativistischen Limit vernachlassigt werden kann. Der

a,v?

hadronische Tensor hat aufgrund der inneren Struktur des Protons eine komplexere Form.
Zur Parametrisierung wird der hadronische Tensor in einer allgemeinen Form aus dem
metrischen Tensor ¢g*” und den unabhéngigen Viererimpulsen ¢ des Photons und p des
einlaufenden Protons konstruiert. Unter Ausschluf} aller antisymmetrischen Terme, deren
Beitrage zu dem Wirkungsquerschnitt nach dem Einsetzen in Gleichung 2.3 verschwinden,

da L7, symmetrisch ist, erhdlt man folgenden Ansatz:

s, W L, Wy, Ws y 5
Whadron - _ngM + 2pMp + 2q“q + —2(qu + qu ) (24)
mp mp m

p

Der Term mit W3 wurde weggelassen, weil er fiir paritdtsverletzende Strukturfunktionen
steht, die den Austausch eines Eichbosons der schwachen Wechselwirkung voraussetzen.

Aus der Forderung nach Stromerhaltung am hadronischen Vertex
Whadron Whadron =0
folgt

pP-q
W5 = ——2W2,
q
. 2 m2
Wi = (p—f) Wa + —2W.
q q
Somit sind nur zwei der vier tiefinelastischen Strukturfunktionen der Gleichung 2.4 von-

einander unabhédngig und 2.4 148t sich schreiben als

m2 .
) 20 -0

Die W; sind Funktionen von lorentzinvarianten Skalarvariablen, die am hadronischen

Vertex rekonstruiert werden kénnen, zum Beispiel zp und Q%. Mit der Definition von

Fi(zp,Q%) = myWi(zp, Q") und (2.5)
Fy(25,Q%) = pn;qu2($B,Q2) (2.6)

P
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ergibt sich nach Einsetzen in Gleichung 2.1 und « als elektromagnetische Feinstruktur-

konstante P )
o e
de dQZ = mBQ4 (y2$BF1($Bv Q2) + (1 — y)FQ(CEB, Q2)) . (27)

Fi(zp, Q%) und Fy(zp, Q?) werden als Strukturfunktionen des Protons bezeichnet. Bisher

kénnen die Strukturfunktionen in der bet HERA erreichbaren kinematischen Region nur

experimentell bestimmt werden, eindeutige theoretische Vorhersagen sind nicht méglich.

Bei der tiefinelastischen Streuung ist das Photon virtuell und kann im Gegensatz zu
einem reellen Photon auch longitudinal polarisiert sein. Der Zusammenhang zwischen
den Strukturfunktionen F; und F, und dem Verhéltnis R der Wirkungsquerschnitte fiir
den Austausch eines longitudinal polarisierten Photons zum Wirkungsquerschnitt fiir den

Austausch eines transversal polarisierten Photons ergibt sich zu [COOP91]:

Fy(zp,Q%) — 2zpFi(z5, Q%) . Fi(z5, Q%) _ 9L

R — — ———
2zpFi (x5, Q%) 2z5F(zB,Q%) or

(2.8)

Fr(zp,Q?%) wird als longitudinale Strukturfunktion bezeichnet, oy, ist der Wirkungsquer-
schnitt fiir longitudinal polarisierte Photonen und or fiir transversal polarisierte Photo-
nen. Mit Hilfe dieser Gleichung 1a8t sich Gleichung 2.7 in der Form

o 2o 2

Yy
_ 21 —
dzpd0® 250" ( =+ 7

) Fi(en. @) (29)

schreiben. In dieser Gleichung kommt neben dem unbekanntem R, nur noch eine Struk-
turfunktion vor. Die Gréfle R ist bis jetzt bet HERA noch nicht gemessen worden. Rech-
nungen unter Verwendung der QCD Relation [ALTA78] und der MSRH-Parametrisierung
[MART93b] haben fiir den in dieser Arbeit untersuchten kinematischen Bereich Werte
von 0,2 bis 0,3 ergeben. Eine ausfiihrliche Tabelle mit den berechneten Werten von R

befindet sich in [H1-95a].

Die Gleichung 2.9 eignet sich somit zur experimentellen Bestimmung von Fy(zg, Q?) aus

dem gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt [H1-93¢, H1-95a].

2.2.1 Naives Quark—Parton—Modell

Um das komplexe Spektrum der Hadronen zu beschreiben, fithrte Gell-Mann die Quarks
ein [GELL64]. Danach sind die Hadronen aus Quarks zusammengesetzt. Die Struktur
des Protons, die bei der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung sichtbar wird, ergibt
sich durch die Auflésung der Quarkstruktur des Protons durch das ausgetauschte Photon

mit einer sehr kleinen Wellenldnge. Das Modell zur Beschreibung der tiefinelastischen
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Elektron-Proton—Streuung, das sogenannte naive Quark—Parton—-Modell [BJOR69], sieht
die Streuung als elastische Streuung der Elektronen an sogenannten Partonen, die sich
frei im Proton bewegen. Die Lebensdauer eines Parton-Zustandes betragt fiir die tief-
inelastische Streuung im Breit-System Tpgrton ~ q./m?, wihrend die Zeitdauer der
Wechselwirkung Tiwechsew. ~ 1/q. ist. Im Breit-System ist ¢, gleich v/QZ?, und m? =
m%,ton + k2, wobei das Parton den Viererimpuls k& = zp + k; besitzt. In der QCD ist
kZ < ¢* und daher ist Tparton 3> Twechsetw. |GRIB83]. Deswegen kann fiir den Zeit-
raum der Streuung die Wechselwirkung des Quarks mit anderen Quarks des Protons

vernachlassigt werden und das Quark als freies Teilchen, Parton, behandelt werden.

Der gesamte Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Elektron-Proton Streuung ergibt
sich dann durch die inkohérente Summe aller Beitrage der Streuung von Elektronen an

den einzelnen Quarks im Proton:

d20' Ueq
— = —2 4 2.1
dzdQ? / 1) 5 dQ2 : (2.10)
2
_ Z/ e’ [1 +(1—9)?] 8(& — x)dr (2.11)
wobel
> g = Summe {iber alle Quarks im Proton,
fo(k) = Wahrscheinlichkeit ein Quark ¢ mit dem Anteil x am Impuls des
Protons im Proton zu finden und
;;55"2 = Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines Elektrons an einem

Quark ist.

Im Quark—Parton—Modell mit als masselos betrachteten Partonen ist £ mit der Bjorken-

variablen zg identisch. Die Strukturfunktionen Fj und F; ergeben sich damit zu

Npa,rto‘n.

Fy(25,Q%) =25 ; e} fi(zg) = Fa(zg), (2.12)

1
Fi(zp,Q%) = Fi(zp) = 2—F2(3:B). (2.13)

TB
Wie aus den Gleichungen 2.12 und 2.13 ersichtlich hdngen die Partondichten und somit
auch die Strukturfunktionen F; und F; nur von zp, aber nicht von Q% ab. Die Gleichung
2.13 wird als Callan—Gross—Relation [CALL69] bezeichnet, aus ihr folgt, dal im naiven

Quark—Parton-Modell Ff, beziehungsweise R verschwinden.
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2.2.2 QCD-Korrekturen und Skalenverletzung

Experimentelle Untersuchungen zeigten, daf§ die Strukturfunktionen entgegen den Vor-
hersagen des naiven Quarkmodell eine Abhéngigkeit von Q2 aufweisen [BLOO69, H1-94a].
Dies wird als Skalenverletzung bezeichnet, deren Ursache sich im Rahmen der Theorie der
starken Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik (QCD), aus der inneren Struktur
des Protons ergibt. Das Proton besteht danach neben den drei als Valenzquarks be-
zeichneten Quarks auch aus Gluonen, die von Quarks oder Gluonen abgestrahlt werden
und ihrerseits Gluonen und Quark—Antiquarkpaare, die sogenannten Seequarks, erzeugen

konnen.

Gluonen sind die Eichbosonen der starken Wechselwirkung. Das Besondere an ihnen
ist, daB sie selber Farbladung tragen und somit auch untereinander wechselwirken. Dies
fithrt zu dem sogenannten Confinement. So sind zwei Quarks durch ein Farbfeld verbun-
den, dessen Energie bei grofleren Abstdnden proportional zum Abstand der Quarks ist
[FEYN72]. Wird ein Quark von dem anderen getrennt, z. B. durch einen Streuprozef,
bekommt das Farbfeld eine solche Starke, dafl Quark—Antiquark—Paare gebildet werden
und so das Farbfeld aufspalten wird. Deswegen ist es experimentell nicht méglich, im De-
tektor ein freies Quark oder Gluon nachzuweisen. Stattdessen sieht man im Detektor ein
zusammengehoriges Blindel von Teilchen, das als Jet bezeichnet wird. Bei kurzen Distan-
zen ist die Kopplungskonstante o, der QCD so klein, dafl zur Berechnung von starken
Wechselwirkungen Stérungsrechnungen verwendet werden kénnen. Eine Beschreibung
der starken Wechselwirkung tiber gréflere Distanzen, wie sie bei der Fragmentation von

Partonen in Hadronen auftreten, ist zur Zeit durch die Stérungstheorie nicht méglich.

Zur Bestimmung der Strukturfunktionen mufl neben der niedrigsten mindestens auch
die nédchste Ordnung der QCD-Stérungsreihe mitberiicksichtigt werden. In Ordnung «;
tragen reelle Beitrage durch QCD-Compton Prozesse (Abbildung 2.2) und Boson-Gluon-
Fusionsprozesse (Abbildung 2.3) bei. Weiterhin erfahrt das naive Quark-Parton-Modell
virtuelle Korrekturen aufgrund der Interferenz von Schleifengraphen, bei denen ein Gluon

abgestrahlt und wieder absorbiert wird.

Bei der Integration dieser Beitrage fiir das Betragsquadrat des Matrixelements treten
Singularitdten auf. Die ultravioletten Divergenzen werden in der starken Kopplungskon-

stanten o, absorbiert, die dadurch von @Q? abhingig wird und gegeben ist durch (z.B.

[REY81]):

2y 127
@) = 3322, ) log(QV/A) (214

Ny i1st die Anzahl der Quarkflavors im Proton und A ein freier Parameter. Die infra-

roten Divergenzen und die kollinearen oder Massendivergenzen im Endzustand werden
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Abb. 2.2: Feynmangraphen der QCD-Compton—Prozesse

Y Y
\ q
—
q
————>

jgjjj“ g

Abb. 2.3: Feynmangraphen der Boson—Gluon—Fusion

ke

durch die Divergenzen der virtuellen Beitrage kompensiert. Es verbleiben die kollinea-
ren Divergenzen zum einlaufenden Quark, die in den Partonverteilungen absorbiert wer-
den [MART93a]. Einen Ansatz fiir die dynamische Entwicklung der Partonverteilungen
stellen die Dokshitzer—Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi (DGLAP) Gleichungen [ALTA77]
dar:

0fi(z5, Q%) _ (@) /: dy [fz(y,QZ)qu (C%B) + 9(y, Q¥ P, (%)] (2.15)

alog Q2 2w B Y
99(z5, Q") _ as(Q*) [t dy B s B
dlogQ? o /IB M [9(%622)]399 (7) + ; (fl(y,Q2)qu (?))] (2.16)

Hierbei ist
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fi(zp,Q*dzp = Wahrscheinlichkeit, ein Quark der Flavour [ mit ei-
nem Impulsanteil aus dem Intervall [zg, z5 + dz 5]
des Protons zu finden,
g(zp,Q*dzp = Wahrscheinlichkeit, ein Gluon mit einem Impuls-
anteil aus dem Intervall [z, 25+ dz ] des Protons
zu finden,
P;(z) = die sogenannte Splittingfunktion, die die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Erzeugung des Partons :
durch Parton j angibt, wobei das Parton ¢ den
Impulsbruchteil z des Partons j tragt [ALTAT7,
DOKST77].
Diese Gleichungen bestimmen die Entwicklung der Partondichten in Q2. Zur Berechnung
der Partondichten fiir ein vorgegebenes (z5,@?) wird eine Anfangsverteilung fi(zg, Q3),
beziehungsweise g(zp, Q3) vorgegeben und in Q? entwickelt. Fiir die Anfangsverteilung
existieren ebenso keine eindeutigen theoretischen Vorhersagen wie fiir die Partondichten
bei kleinen Werten von zg. Man erwartet, dafl die DGLAP-Gleichungen die Entwicklung
der Partondichten fiir zg > 1072 und Q2 > 4 GeV? beschreibt. Ein Beispiel fiir die
Beschreibung von Partondichten mit der DGLAP-Gleichung findet man unter anderem
in [GLUC93].
Bei der Ableitung der Entwicklung der Partondichten werden nur Terme proportional zu
log Q? beriicksichtigt, wobei angenommen wird, dal Terme mitlog 1/z klein genug sind,

um vernachlassigt zu werden. Nahere Details findet man in [MART93a].

In den neuen kinematischen Regionen, die mit HERA erschlossen werden, ist noch offen,
ob auch die Physik in diesen Regionen noch vollstandig durch die DGLAP-Gleichungen
beschrieben werden kann.

Ein anderer Ansatz liegt der Balitzskii-Fadin—Kuraev-Liptatov (BFKL) Gleichung zu-
grunde [FADI75]. Bei der BFKL-Gleichung werden die Terme mit log(1l/zp) aufsum-
miert, anstatt wie bei DGLAP mit log(Q?). Daher wird erwartet, daB die BFKL-
Gleichung in dem Bereich von kleinem zp anwendbar ist [H1-95f]. Die Entwicklungs-
gleichung fiir die Partondichten hat die Form:

afl[(mB’k2) _ oo 2 n ot 2
_mBalog(l/:cB) - kg dk K(kvk)fl(vak )7 (217)

wobei K (k, k') eine Art von Splittingfunktion darstellt und kg ein infraroter Abschneide-

wert ist, um Regionen mit grofem «; auszuschliefen. Fiir die Lésungen gilt:

fl'(:cB,k2) o 3:% (2.18)
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Fir die Berechnung der Partondichten mufl auch wie bei der DGLAP-Gleichung eine
Anfangsverteilung vorgegeben werden. Der Parameter A\ hdngt nur schwach von dem
gewihlten k? fiir die Anfangsverteilung der Partondichten ab. Numerische Rechnungen
mit laufender Kopplungskonstante o, haben fiir A etwa 0,4 — 0,5 ergeben [MART93a].

Beiden Entwicklungsgleichungen ist gemeinsam, dafl die Partondichten zu kleinem zg hin
ansteigen, was bei HERA fiir den Bereich 107* < zp < 1072 beobachtet wird. Dieser
Anstieg mufl irgendwann abbrechen, da das Proton nur endlich viel Platz fiir Partonen
bietet. Mit zunehmenden Partondichten nimmt die Wahrscheinlichkeit flir Wechselwir-
kungen der Partonen untereinander zu und damit auch Rekombinationen von Gluonen.
In den Entwicklungsgleichungen sind solche Wechselwirkungen nicht beriicksichtigt. Sie
miissen durch zusétzliche, nichtlineare Terme ergénzt werden [GRIB83]. Ein phénome-
nologischer Ansatz der DGLAP Gleichung fiir die Gluondichte mit zweiter Ndherung fiir
die Rekombination hat dann beispielsweise die Form [BART91]:

Bl = Lo (3) (e (3))

811 0,(Q?) 1 d )
T é?z )/IB?y[yg(y,Q2)} : (2.19)

Der Parameter r beschreibt die Gréfle des raumlichen Bereichs, in dem die Rekombina-
tionsprozesse stattfinden. Die Partondichte fiir Gluonen konnte einerseits gleichmafBig
im ganzen Proton ansteigen, dann wére r durch die Grofle des Protons gegeben, oder
aber ungleichméafig, wobei die Partondichten in der Néhe der Valenzquarks stark anstei-
gen. Diese Zonen werden als Hotspots bezeichnet [MUEL90]. In diesem Fall ware r sehr
viel kleiner und die Rekombinationseffekte wiirden schon bei grofleren Werten von zp
beobachtbar sein. Diese Gleichung ist nur solange giiltig, wie der Korrekturterm klein
gegeniiber dem normalen Entwicklungsterm ist. Sind beide Terme von vergleichbarer

Grofle, treten noch weitere wichtige Korrekturen auf, deren Form bis heute nicht bekannt

ist [DOKS91]. Die BFKL-Gleichung kann auf dhnliche Weise ergéanzt werden.

2.3 Der differentielle Jet—Wirkungsquerschnitt

Die Dynamik der Partondichten kann inklusiv tiber die Strukturfunktionen untersucht
werden, allerdings ist es problematisch, zwischen der DGLAP-Entwicklung und der
BFKL-Entwicklung zu unterscheiden. Die theoretischen Vorhersagen sind phénomeno-
logisch und hédngen zudem stark von den verwendeten Anfangsverteilungen ab. Zum

heutigen Zeitpunkt konnen die gemessenen Strukturfunktionen bei kleinem zg [H1-95a,
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Abb. 2.4: Der Prozef} der tiefinelastischen Streuung mit Partonkaskade.

Zeus95] sowohl durch die DGLAP-Entwicklung (siehe etwa [GLUC93]) als auch durch
die BFKL-Entwicklung beschrieben werden. Der beobachtete steile Anstieg der Struk-
turfunktionen kann sowohl von der BFKL-Entwicklung an sich als auch von der Anfangs-
verteilung fiir die DGLAP-Entwicklung herrithren.

Im folgenden werden daher Methoden beschrieben, die direkt auf die Unterschiede zwi-
schen der DGLAP- und der BFKL-Entwicklung abzielen.

Sie untersuchen nicht den eigentlichen Streuprozef}, sondern die Vorgange im Proton, die
zu der Erzeugung der am Streuproze beteiligten Partonen gefithrt haben. In Abbildung
2.4 sind diese beispielhaft dargestellt. Ein Quark des einlaufenden Protons strahlt ein
Gluon ab, das wiederum Quarks und Gluonen abstrahlt. So baut sich eine Partonkaskade

auf, an deren Ende der eigentliche Streuprozefl der tiefinelastischen Streuung stattfindet.

Die Auswirkungen der gewahlten Entwicklungsgleichung zeigt sich in der inneren Struk-
tur der Kaskade. In der Tabelle 2.1 sind die wesentlichen Unterschiede zwischen den
Partonkaskaden entwickelt mit der DGLAP-Gleichung und der BFKL-Gleichung zusam-
mengefalt. Diese Angaben beruhen auf den Berechnungen in der fithrenden Ordnung

der Logarithmen o, In(Q?) fiir die DGLAP-Gleichung und o, In(1/zp) fiir die BFKL-
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Eigenschaft der Partonkaskade DGLAP-Gleichung BFKL-Gleichung

Ordnung im Transversalimpuls | k71 < krs < ... < k7, | keine besondere Ordnung
Ordnung in z T1>Tp > ... > Ty, 1> T2 > ... > T,

Tab. 2.1: Eigenschaften der Partonkaskade

Gleichung [MUELY4].
Der grofite Unterschied zwischen beiden Entwicklungen betrifft die Ordnung im Trans-

versalimpuls der Partonen untereinander. Wahrend sie bei der Entwicklung mit der
DGLAP-Gleichung streng geordnet sind, besteht diese Ordnung bei der Entwicklung mit
der BFKL-Gleichung nicht. Dort lauft die Entwicklung des Transversalimpulses eher
zuféllig ab, das in der Kaskade nachfolgende Parton kann sowohl einen héheren als auch

einen niedrigeren Transversalimpuls besitzen [BART94].

Aufgrund dieses Unterschiedes ist das mittlere < kr > der Partonen in der Kaskade
bei der BFKL-Entwicklung grofler als bei der DGLAP-Entwicklung, was einen erhéhten
transversalen Energieflufl im Bereich der Kaskade zur Folge hat. Als Konsequenz wird da-
her erwartet, dafl die BFKL-Entwicklung mehr transversale Energie Er als die DGLAP-
Entwicklung zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest erzeugt [H1-95f]. Eine
inklusive Untersuchungsmethode studiert daher den transversalen Energieflufl bis zu ei-
nem minimalen Winkel von etwa 5° zum Proton und vergleicht ihn mit theoretischen
Vorhersagen von analytischen Rechnungen [KWIE94a, KWIE94b] und entsprechend si-
mulierten Ereignissen [H1-94b]. In Abschnitt 7.2 wird kurz auf diese Untersuchung ein-
gegangen.

Nach einem Vorschlag von Mueller [MUEL90, MUEL91] konzentriert sich die in dieser
Analyse verwendete, exklusive Methode auf den Anfang und das Ende der Partonkaska-
de. Bei den untersuchten Ereignissen ist das Ende der Kaskade durch den Streuprozef
bestimmt. Das Parton am Anfang der Kaskade erzeugt einen zusdtzlichen hochenerge-
tischen Jet!, im folgenden als Vorwirtsjet bezeichnet, der separat nachgewiesen wird.
Um die Unterschiede zwischen den Vorhersagen der beiden Entwicklungen zu vergréflern,
wird mit der Forderung k%’l ~ @Q? die Kaskadenentwicklung bei der DGLAP-Gleichung
im Gegensatz zur BFKL-Entwicklung aufgrund der starken Ordnung im Transversa-
limpuls der Partonen unterdriickt [MART92]. Die zusétzliche Forderung nach einem
moglichst hohen z; = E;/Epoton, dem Impulsanteil des Vorwéartsjets an dem Proton,
stellt einerseits sicher, dafl der Jet von einem Parton am Anfang der Kaskade stammt,

und andererseits gehen in die Berechnung des Wirkungsquerschnittes die Partondichten

1Zur genaueren Definition von Jets siehe Kapitel 5.
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nur an der Stelle z; ein. Bei den hier untersuchten Werten von z; gréfer als 0,025 sind
die Partondichten experimentell genau gemessen. Dadurch ist diese Methode nahezu un-
abhangig von den verwendeten Strukturfunktionen [MART92]. AuBerdem vergroflert ein
moglichst groBes Verhéltnis von z;/zp den Phasenraum fiir die Jet—-Produktion bei der

BFKL-Entwicklung, die von diesem Verh&ltnis abhangt [BART92, TANG92].

Abbildung 2.5 zeigt das relevante Diagramm fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnit-
tes fiir die tiefinelastische Streuung mit der Produktion eines Vorwartsjets [MART92].

Abb. 2.5: Das Diagramm fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir die
tiefinelastische Streuung mit der Produktion eines Vorwértsjets. Aus

[MART92].

Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Ereignisse ist gegeben durch [MART92]:

aF2 ]_ 282$BF1

Jo 47roz§

_ = * . = 2 —
925002 / da; e dkr 0 l(l y)amjakf 3V 9a,0k7

7

(2.20)

Die Grole X;o beschrankt die Integration auf Bereiche mit einem Jet, fiir den z; > zjo
gilt.

Ein Vergleich mit Gleichung 2.7 fiir den Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Streu-
ung zeigt sofort die Ahnlichkeit. Die zusitzlichen Bedingungen aufgrund des Vorwirtsjets
stecken allein in den nach den Jetvariablen abgeleiteten Strukturfunktionen, iiber die in
Gleichung 2.20 integriert wird. Unter Verwendung der BFKL-Gleichung ergibt sich fiir
die abgeleitete Strukturfunktion F, folgende Gleichung:

oF, 3a,(Q?)
amjak% N Fk%

Y. falzi k1) F(2,Q% k7), (2.21)

Partonen

wobei

fa(z;, k%) = Partondichte fiir das Parton a an der Stelle (z;, k2)
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B
z = — und
L5

F(z,Q* k%) = beschreibt den Gluon-Photon SubprozeB inklusive der
Emission weicher Gluonen, gezeigt in dem oberen Teil

der Abbildung 2.5.

Wie aus Gleichung 2.21 ersichtlich geht in die differentielle Strukturfunktion die Par-
tondichte fiir z;, aber nicht zp ein. F erfilllt die BFKL-Gleichung, die symbolisch in
Abbildung 2.6 dargestellt ist [MART92]:

1 d !
Plzkp) = Fo() + [ [ dhPK (b, k) P2/, k) (2.22)

Fy ist nur der Quarkbox— und der gekreuzte Quarkbox—Beitrag zu der Funktion F, dar-
gestellt in Abbildung 2.6. Der restliche Term summiert die effektiven Beitrage der Gluon-

kaskade auf, die sowohl von virtuellen als auch realen Gluon—Emissionen stammen.

= & + | ...

Abb. 2.6: Das Diagramm zeigt die fithrende In(1/zp) Approximation fiir den
Term F von Gleichung 2.22 und Abbildung 2.5. Aus [MART92].

Abbildung 2.7 gibt Auskunft iiber den Zusammenhang zwischen z;, k% und dem Winkel
8;, unter dem der Vorwartsjet im Laborsystem beobachtet werden kann.

Die untere Grenze fiir den Winkel wird von dem Detektor vorgegeben, und wurde bei
den Berechnungen in [MART92] auf 5° gesetzt. Aus der Verteilung ist ersichtlich, da8
Vorwartsjets mit grofem z; nur unter kleinen Winkeln 6; auftreten, daher auch die Be-
zeichnung Vorwartsjets. Bei vorgegebenem 6; sind gréflere Werte von z; nur bei Jets mit
groferen k% zu beobachten, allerdings mit einer sehr kleinen Ereignisrate.

Die Tabelle 2.2 enthalt die berechneten Wirkungsquerschnitte fiir tiefinelastische Streu-
ung mit Jet—Produktion fiir verschiedene, bet HERA erreichbare, kinematische Regionen.

Dabei sind folgende Schnitte bei der Integration beriicksichtigt worden:

o z,>0,05

o 0, >5°
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Abb. 2.7: Die Abhéngigkeit zwischen kinematischen Jetvariablen fiir den Vor-
waértsjet. Das eingezeichnete schraffierte Band entspricht Vorwértsjets

mit einem Winkel 6; > 5° und einem z; > 0,05 [BART92].
o 1Q* <k} < 2Q?

Die Werte ohne Klammern geben die Wirkungsquerschnitte inklusive BFKL-Effekte, mit
Klammern den Wirkungsquerschnitt nur fiir die Quarkbox—Approximation F = Fp, also

ohne BFKL-Eftekte an.
Dabet ist zu beachten, dafl die Identifizierung der BFKL-Entwicklung nur iiber die rela-

tive Anderung des Wirkungsquerschnittes in den einzelnen Regionen zueinander méglich
ist, da die absoluten Wirkungsquerschnitte Normierungsunsicherheiten unterliegen. Auf-
grund der fiir die Analyse zur Verfligung stehenden Luminositat ist es angebracht, die
Tabelle nur in zwei Bereiche in zp zu unterteilen. Der erste Bereich, im folgenden als
Region 1 bezeichnet, reicht von 2107 bis 1-1073, die Region 2 von 1-1073 bis 2-1073.
Bei der Unterteilung der Tabelle in die beiden Regionen, 2 -107* < zp < 1-1073 und
1-1073 < zp < 2-1073, erhélt man fiir das Verhéltnis Regionl/Region2 einen Wert von
2,0 inklusive BFKL—-Effekte und 1,3 ohne BFKL-Effekte.

Eine neuere Rechnung, welche die in dieser Arbeit verwendeten Selektionsschnitte bertick-
sichtigt, kommt auf ein Verhaltnis von 1,63 fiir die BFKL-Gleichung und 1,01 fiir den
3-Jet-Wirkungsquerschnitt auf dem Born-Niveau [BART95].

Ziel dieser Arbeit ist es, festzustellen, ob diese vorgeschlagene Methode experimentell an-
wendbar ist und wenn ja, das Verhaltnis des Wirkungsquerschnittes zwischen den beiden

Regionen zu bestimmen, da dieses Verhéaltnis Zugriff auf die zugrundeliegende Dynamik
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43" 49 ! 4.1 ; 35: 3.0:26:23
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Tab. 2.2: Die Wirkungsquerschnitte, angegeben in pb, fiir tiefinelastische Streu-
ung mit Jet—Produktion fiir verschiedene, bei HERA erreichbare, ki-
nematische Regionen. Die Zahlen in den Klammern stehen fiir die
Quarkbox—Approximation F' = Fy (siehe Abbildung 2.6), die Zahlen
ohne Klammern enthalten zusdtzlich die Gluon—-Emissionen aufgrund

der BFKL-Entwicklung [MART92].

der Partondichten erméglicht. Dabei ist von besonderem Interesse, ob die Daten von der
Rechnung mit oder ohne BFKL-Effekte besser beschrieben werden.

2.4 Monte—Carlo—Generatoren

2.4.1 Physikalische Grundlagen

Zur Simulation physikalischer Prozesse werden Monte—Carlo-Generatoren verwendet.
Der Ablauf der Produktion kann in zwei Schritte aufgegliedert werden. Im ersten Schritt

werden Partonen erzeugt, die danach im zweiten Schritt in Hadronen iiberfithrt werden.

Es gibt verschiedene Wege, QCUD-Eftekte in Monte-Carlo-Modelle zu integrieren. Ein
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Weg fithrt iber die Matrixelemente. Gemaf8 den Wirkungsquerschnitten werden die un-
terschiedlichen partonischen Endzustdnde , gewiirfelt“, wobei die Impulse der Partonen
durch die differentiellen Wirkungsquerschnitte bestimmt sind. Allerdings existieren zur
Zeit fiir die tiefinelastische Streuung nur Monte-Carlo-Modelle mit Hadronisierung, die
Matrixelemente bis zur ersten Ordnung in o, enthalten [WEGNO94]|. Daher kann die
im vorherigen Abschnitt besprochene Partonkaskade in einem rein auf Matrixelemente

beschrankten Monte-Carlo-Generator nicht erzeugt werden.

Das Partonschauermodell basiert dagegen auf den QCD-Partonverzweigungen in der ,lea-
ding logarithm approximation“, wobei nur die fithrenden kollinearen Singularitdten der
vollstdndigen QCD-Rechnung beachtet werden. Der Name des Modells kommt von der
Eigenschaft, daf die bei dem harten Subprozefl erzeugten Partonen in weitere Partonen
zerfallen. Somit kénnen Endzustande mit beliebig vielen Partonen erzeugt werden. Auf-
grund der kollinearen Naherung ist allerdings die Vorhersage fiir harte QCD—-Abstrahlung
unter grofen Winkeln unsicher (siehe z.B. [BENG88]).

Zur Vermeidung der jeweiligen Problembereiche ist es vorteilhaft, beide Modelle kombi-
nieren zu kénnen. Die Simulation beginnt dann mit einer harten Abstrahlung, wie sie
von den Matrixelementen in der ersten Ordnung a; beschrieben werden, und anschliefend

werden weiche Abstrahlungen durch Partonschauer hinzugefiigt [INGES80].

Einen ganz anderen Ansatz verfolgt das Farbdipolmodell [GUST86, GUST88, ANDES9].
Die Abstrahlung von Gluonen wird als Abstrahlung eines Gluons von einem Farbdipol
angesehen. Die abstrahlenden Dipole kénnen sowohl qg, gg, gg als auch gg—Dipole sein.
Ein Problem stellt allerdings der Prozess ¢ — q¢ dar, der die Grundlage fiir die Photon-

Gluon—Fusion ist, aber nicht einfach in das Modell eingefiigt werden kann.

Nach der Generierung der Partonen erfolgt die Simulation des hadronischen Endzustan-
des. Zur Zeit existieren dafiir nur phianomenologische Naherungen. Ein in vielen Monte—
Carlo-Generatoren verwendetes Modell ist das Lund-String-Modell [ANDES83]|. Das
String-Modell betrachtet das zwischen Partonen aufgespannte Farbfeld als Farbfluiréhre
ohne transversalen Freiheitsgrad.Fiir grole Abstidnde wird eine lineare Abhangigkeit zwi-
schen der Energie des Farbfeldes und Abstand der Partonen erwartet. Wenn die Partonen
auseinanderlaufen, erhéht sich die Energie in der FarbfluBirohre, bis sie durch Erzeugung
eines gg—Paares aufbricht. Sofern geniigend Energie vorhanden ist, kommt es zu weiteren
Aufspaltungen. Im Lund-String-Modell bleiben an jeder Stelle des Fragmentationpro-

zesses Energie, Impuls und Flavour erhalten. Die Fragmentation ist lorentzinvariant.
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2.4.2 Awufbau verschiedener Generatoren

Im folgenden werden die Generatoren kurz erldutert, die in dieser Arbeit Vewendung
fanden. Alle Generatoren fithren die Fragmentation geméf dem Lund-String-Modell mit

dem Programm JETSET [ANDES3] durch:

e Der Monte-Carlo-Generator LEPTO [INGE80, INGE91] erzeugt Ereignisse in der
tiefinelastischen Elektron-Protonstreuung geméaf den Wirkungsquerschnitten der
elektroschwachen Wechselwirkung in fithrender Ordnung der Kopplungskonstanten

o. Fiir die Einbeziehung von QCD-Effekten stehen drei Moglichkeiten zur Auswahl:

— das Partonschauermodell (PS),
— das Matrixelementmodell (ME) und

— die Kombination aus beiden, das Matrixelemente plus Partonschauer—-Modell

(MEPS).

Die Partonkaskaden dieses Generators sind in k7 entsprechend der DGLAP-Gleich-
ung geordnet. Die Matrixelemente-Option enthalt alle Matrixelemente bis zur er-
sten Ordnung in o,. Inwieweit dieser phanomenologische Generator die Vorher-
sagen der DGLAP-Gleichung oder der BFKL-Gleichung beschreibt, insbesondere

die Vorgéange innerhalb der Partonkaskade, ist zur Zeit noch nicht geklart worden

[H1-95f].

o Der Monte-Carlo-Generator ARIADNE [LONN92] ist eine Implementation des
Farbdipolmodells. Fiir die Generierung von Ereignissen der Boson—-Gluon-Fusion
wird der Generator LEPTO mit der Matrixelemente-Option aufgerufen. Werden
die Partonen in der Kaskade in z,, wie sowohl von der GLAP- als auch der BFKL-
Gleichung vorhergesagt, geordnet, sind sie nicht mehr in k7 geordnet. Diese Ei-
genschaft entspricht den Vorhersagen der BFKL-Gleichung, allerdings ist auch bei
diesem Generator noch nicht geklart, inwieweit er der Theorie entspricht. Dies gilt

insbesondere fiir den Bereich der Partonkaskade [H1-95f].

e Der Generator DJANGO [SCHUO91] ist eine Verbindung von HERACLES, LEP-
TO und JETSET. HERACLES [KWIA91] enthélt bei der Simulation von tief-
inelastischen Ereignissen alle Matrixelemente bis zur ersten Ordnung in a5 als auch
fiir elektromagnetische Strahlungskorrekturen die leptonischen und quarkonischen
Korrekturen, sowie deren Interferenzen der Ordnung «. Ferner sind alle virtuellen

Ein-Schleifen-Korrekturen implementiert. Dieser Generator zeichnet sich daher
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LEPTO ARIADNE DJANGO
Matrixelemente Ja nur Boson—Gluon Fusion Ja
Partonschauer Ja Nein Ja
Farbdipole Nein Ja Nein
Strahlunskorrekturen | Nein Nein Ja

Tab. 2.3: Implementierte Modelle in den verwendeten Generatoren

gegeniiber den vorher besprochenen Generatoren durch die Beschreibung der wich-

tigsten Anteile der elektromagnetischen Strahlungskorrekturen aus.

Die Vorhersagen der Monte-Carlo—Generatoren beziiglich der Partonkaskade kénnen nur

nach dem zweiten Schritt, also nach Bildung des hadronischen Endzustandes verglichen

werden, da die Partonen nur einen Zwischenzustand darstellen, dessen Definition vom

Monte-Carlo—Generator abhangig ist. Das Niveau des hadronischen Endzustandes wird

im folgenden als Hadron—Niveau bezeichnet, das Niveau der gemessenen und rekonstru-

lerten Signale im Detektor als Detektor-Niveau.

Um vom Hadron-Niveau zum Detektor-Niveau zu gelangen, werden die Signale, welche

das Elektron und der hadronischen Endzustand im Detektor erzeugen wiirden, simuliert.

Die Siumulation halt sich dabei so gut wie moglich an die realen Eigenschaften des De-

tektors, wodurch die simulierten Ereignisse im weiteren wie gemessene Daten behandelt

werden konnen.
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Kapitel 3

Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden Eigenschaften der Speicherringanlage HERA und des H1-
Detektors beschrieben, mit dem die verwendeten Daten im Jahre 1993 aufgezeichnet
wurden. Die Beschreibung konzentriert sich dabei auf die fiir die Selektion und Ana-

lyse der Daten relevanten Detektorkomponenten. Eine ausfithrliche Beschreibung des

Detektors findet man in [H1-93b].

3.1 Der Speicherring HERA

Der Doppelspeicherring HERA wurde von 1984 bis 1991 bei DESY in Hamburg gebaut
und besteht aus zwel separaten Ringen mit einem Umfang von jeweils 6,3 km. FEin
Ring besteht aus normalleitenden Magneten und dient zur Beschleunigung und Speiche-
rung von Elektronen oder Positronen. Der andere Ring ist mit supraleitenden Magneten
bestiickt, um die notwendigen Feldstérken fiir die Beschleunigung und Speicherung von

Protonen mit einer Energie von 820 GeV zu liefern.

Die Abbildung 3.1 zeigt den Speicherring HERA und die fiir die Beschleunigung der
Elektronen und Protonen verwendeten Anlagen. Die Elektronen werden von einem Line-
arbeschleuniger mit einer Energie von 500 MeV in das Synchroton DESY II injiziert und
dort auf 7 GeV beschleunigt. Die nédchste Stufe ist der Speicherring PETRA, von dem
sie bei einer Energie von 12 GeV an HERA {ibergeben werden, wo die Elektronen ihre

Endenergie erreichen, die im Jahr 1993 26.7 GeV betrug.
Eine H™—Quelle mit einem nachgeschalteten Linearbeschleuniger erzeugt 50 MeV H~™

Ionen. Den lonen werden die Elektronen abgestreift und die dadurch entstandenen Proton
in DESY III injiziert. Dort werden die Protonen auf 7.5 GeV, in PETRA auf 40 GeV
und schlielich in HERA auf 820 GeV beschleunigt [WIIK91].

In zunéchst zwei der vier moglichen Wechselwirkungszonen, der Experimentierhalle Nord
mit dem Experiment H1 und der Experimentierhalle Siid mit dem Experiment ZEUS,

werden die ansonst getrennten Strahlen zur Kollision gebracht. Das Experiment H1 wird
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Abb. 3.1: Der Speicherring HERA und seine Vorbeschleuniger

im folgenden Abschnitt beschrieben, Informationen zum Experiment Zeus findet man in
[Zeus86]. In der Experimentierhalle Ost nimmt zur Zeit das Experiment HERMES die
ersten Daten, um die Streuung von polarisierten Elektronen aus HERA an polarisierten
Kernen zu untersuchen [Hermes|. In der Wechselwirkungszone der Experimentierhal-
le West wird das Experiment HERA B zum Studium der Eigenschaften des B—Quarks
mittels Streuung von hochenergetischen Protonen aus HERA an Drahttargets aufgebaut

[HeraB].

In Speicherringen werden zur Beschleunigung Hochfrequenzfelder verwendet, der Strahl
ist in einzelne Pakete unterteilt. In HERA kénnen maximal jeweils 220 Teilchenpakete
gespeichert werden, wobei der zeitliche Abstand zwischen zwei Paketen und somit auch
zwischen zwei Kollisionen von Elektron-Paketen mit Proton—-Paketen in den Wechselwir-
kungszonen 96 ns betragt. Dabei haben wahrend des Betriebes nicht alle Pakete einen
Kollisionspartner, um den durch Strahl-Wand oder Strahl-Gas—Reaktionen verursachten
Untergrund bestimmen zu kénnen. Die Ausdehnung der Wechselwirkungszone entlang

der Strahlachse wird durch die Lénge der einzelnen Protonpakete bestimmt.

Der Experimentierbetrieb am Speicherring HERA begann im Jahr 1992 mit jeweils 10
Paketen und einer integrierten Luminositét von etwa 50 nb~!. Im Jahre 1993 betrug die
gelieferte Luminositét rund 1 pb~!, wobei von den 94 Elektronpaketen und 90 Protonpa-
keten 84 miteinander kollidierten. Der in dieser Arbeit untersuchte Datensatz wurde aus

den aufgezeichneten Daten des Jahre 1993 selektiert.
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3.2 Der H1 Detektor

Die Bestimmung von differentiellen Wirkungsquerschnitten verlangt eine moglichst ge-
naue Messung der den Prozessen zugrunde liegenden Kinematik. Ein Schwerpunkt der
HERA-Physik ist die tiefinelastische Elektron-Proton—-Streuung, daher ist beim Entwurf
des H1-Detektors auf eine gute Identifizierung und Messung von Elektronen Wert gelegt
worden. Die Asymmetrie in den Energien der beiden Strahlen spiegelt sich auch im Auf-
bau des Detektors wieder. In der Regel bewegt sich das Elektron-Proton Ruhesystem
im Laborsystem in Richtung der Protonen und somit wird auch der iiberwiegende Teil
der Energie in Richtung des Protonenstrahles deponiert. Weitere Anforderungen ergeben
sich durch die Kollisionsfrequenz von etwa 10 MHz und die erforderliche Strahlenresistenz
des Detektors.

Im folgenden wird als Vorwartsrichtung (8 = 0) die Flugrichtung der Protonen bezeichnet,
die Rickwartsrichtung ist dementsprechend die Flugrichtung der Elektronen.

Der H1-Detektor besteht aus verschiedenen einzelnen Komponenten, dargestellt in Ab-
bildung 3.2. Die einzelnen Komponenten werden im folgenden kurz erklart, dabei werden
die Kalorimeter ausfiithrlicher behandelt, da die Analyse im wesentlichen auf ihren Daten

basiert.

3.2.1 Der Aufbau des H1-Detektors

Abbildung 3.2 zeigt den Hl1-Detektor. Das Strahlrohr |1]|ist am Wechselwirkungspunkt
von den zentralen Spurkammern umgeben, die in Vorwartsrichtung durch ein Vor-
wartsspurkammersystem und in Rickwartsrichtung durch eine Proportionalkammer
erganzt werden. Im zentralen und Vorwartsbereich schlieft sich das Fliissig-Argon—
Kalorimeter an, bestehend aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen
Teil . Das gesamte Fliissig—Argon—-Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten .
Im Riickwartsbereich ist das elektromagnetische Riickwértskalorimeter (BEMC) in-
stalliert, zur Energiemessung im Vorwéartsbereich nahe am Strahlrohr wird das sogenannte
PLUG-Kalorimeter eingesetzt. Das Fliissig-Argon—Kalorimeter wird von einer su-
praleitenden Spule @ umschlossen, die ein Magnetfeld von etwa 1,15 Tesla erzeugt. Das
Eisenjoch dient zur Riickfithrung des magnetischen Flusses und ist zur Messung
von Myonen und als zusédtzliches hadronisches Kalorimeter mit Streamerkammern in-
strumentiert |9,10 | Ebenfalls zur Messung von Myonen schlieft sich in Vorwartsrichtung
ein Myonspektrometer M an. In der Abbildung nicht zu sehen ist das Flugzeitsystem,

das sich zwischen dem Riickwértskalorimeter und dem Eisenjoch befindet und aus mehre-
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Abb. 3.2: Perspektivische Darstellung des H1-Detektors
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ren Lagen von Szintillationszahlern besteht. Der Hauptdetektor wird ergdnzt durch das
in Abbildung 3.3 gezeigte Luminositdts—System, das aus einem in Elektronflugrichtung
hinterm Wechselwirkungspunkt aufgestellten Elektron— beziehungsweise Photondetektor

besteht. Im folgenden werden die Einzelkomponenten des H1-Detektors kurz erldutert.

HERA tunnel 5

103 m

Objects:

1~ PD M/platform

2- ET M/platform

3- PD (Photon Detector)
4- ET (Electron Tagger)
5- C water counter

6~ Filter

Abb. 3.3: Der Photon-Detektor (3) ist 102,9 m vom nominellen Wechselwir-
kungspunkt entfernt in Elektronenflugrichtung aufgebaut. Vor dem
Photon—Detektor befinden sich ein Cerenkov—Zéhler (5), ein Filter
und ein Kollimator (6). Der Elektron-Tagger (4) ist neben dem Strahl-
rohr der Elektronen 33,4 m entfernt vom nominellen Wechselwirkungs-
punkt aufgebaut. Die Elektronen werden durch einen Dipolmagneten
direkt hinterm dem Detektor abgelenkt. Der Photon—Detektor und
der Elektron-Tagger kénnen vertikal aus der Strahindhe bewegt wer-

den und so vor zuviel Bremsstrahlung, wie sie etwa bei der Injizierung
der Strahlen auftritt, geschiitzt werden. [H1L93]

3.2.2 Die Spurkammern

Die Spurkammern bestimmen die Flugbahn geladener Teilchen. Da sich die Spurkam-

mern innerhalb des Magnetfeldes befinden, werden geladene Teilchen abgelenkt und der
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Impuls der Teilchen ist aus der Krimmung der Bahn berechenbar. Weil die Kriimmung
der Teilchenbahnen mit kleinerem Impuls stdrker wird, kénnen kleine Impulse gut ge-
messen werden, bei hohen Impulsen verschlechtert sich hingegen die Auflésung. Eine
weitere Aufgabe der Spurkammern ist die Lokalisierung des Ursprungsortes der gelade-
nen Teilchen. Dies ist insbesondere wichtig fiir die genaue Bestimmung der Position des
Wechselwirkungspunktes entlang der Strahlachse, da aufgrund der Lange der Protonpa-
kete der Wechselwirkungspunkt vom Strahl her nur auf einen Bereich von rund 60 cm
eingeschrankt wird. Zusatzlich liefern die Kammern auch noch ein schnelles Zeitsignal,

welches fiir die Bestimmung des Kollisionszeitpunktes genutzt wird.

Im H1 Detektor kommen verschiedene Arten von Spurkammern zum Einsatz, die fiir un-
terschiedliche Aufgaben optimiert sind. In Abbildung 3.2 des Detektors sind die zentralen
Spurkammern mit |2 | bezeichnet, die Abfolge und der radiale Aufbau ist aus Abbildung
3.4 ersichtlich. Es werden drei verschiedene Arten von Kammern verwendet, die jeweils in
einem inneren und dufleren Zylinder um das Strahlrohr gruppiert sind. Die Vieldrahtpro-
portionalkammern (CIP,COP) finden hauptséachlich in der ersten Triggerstufe Verwen-
dung, die Z-Driftkammern (CIZ,COZ) dienen der Verbesserung der Auflésung entlang
der Strahlachse und die Jetkammern (CJC1,CJC2) ermoglichen allgemeine Messung von
geladenen Teilchen im Zentralbereich. Im Vorwértsbereich des Detektors bestehen die
Spurkammern |3 | aus drei nahezu gleichen sogenannten Supermodulen. Jedes Supermo-
dul ist aus einer planaren Driftkammern, einer zweilagigen Vieldrahtproportionalkammer,
einem Ubergangsstrahlungsmodul und einer radialen Driftkammer zusammengesetzt. Im
Riickwartsbereich des Detektors befindet sich eine Vieldrahtproportionalkammer ,
um die Position von Teilchen, insbesondere von Elektronen aus Streuprozessen mit Im-

pulsiibertragen bis etwa 100 GeV?, genau zu bestimmen.

In der Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Kenngroflen der einzelnen Spurkammern auf-

gefiihrt.

3.2.3 Die Kalorimeter

An die Spurkammern schlieflen sich die Kalorimeter an, mit denen die Energie von Teil-

chen mit Ausnahme von Neutrinos und Myonen gemessen wird.

3.2.3.1 Grundlagen der Kalometrie

Bei der Energiedeposition in Materie werden durch hochenergetische Teilchen Sekundér-
teilchen erzeugt, die zusammen die Energie des Primaérteilchens besitzen. Da die Se-

kundérteilchen wiederum ihre Energie an mehrere Teilchen weitergeben, entwickelt sich
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Zentralbereich (CJC,CI1Z,C0Z,CIP,COP)
Winkelbereich

Ortsauflosung der Jetkammern

— Radiale Abmessungen

Ortsauflésung der Z-Driftkammern

Impulsauflosung — dE/dz Auflésung

10° < 6 < 170°

ory = 190pm

0,6 =25 und 58 mm
op/p* =0.01 GeV™!

~ 10000 Kanale
150 < r < 850 mm
0, =220 mm

o, = 350pm
oae/dE =10 %

Vorwdrtsbereich (FTD)

~ 5000 Kanale

Winkelbereich - Radiale Abmessungen | 7° < 6 < 25° 150 < r < 750 mm
Ortsauflosung o, = 35 mm Ozy = 230pum
Rickwdrtsbereich (BPC) ~ 2500 Kanale
Winkelbereich - Radiale Abmessungen | 155° < 6 < 175° 135 < r < 650 mm
Ortsauflosung Ozy = 1 mm

Tab. 3.1: Kenngroflen der Spurkammern im H1-Detektor
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~R=855mm

w/ﬂ Tank

o zentrale Jetkammer CJC2
T (60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

Kohlefaserzylinder
i auBere MWPC

[~ R=527mm
duBere Z-Kammer (23x4 Signaldridhte)
J ~ R=490mm

. ‘\H=452mm

Kohlefaserzylinder

L Zentrale Jetkammer CJCA
(30 Zellen mit je 24 Signaldrédhten)

™ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldréhte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abb. 3.4: Radialer Schnitt durch die Spurkammern im Zentralbereich des De-
tektors. Zu sehen ist sowohl die Abfolge der Kammern als auch die

Lage der Dréhte innerhalb der Kammern.
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aus einem Primarteilchen ein Teilchenschauer. Aufgrund der dabei ablaufenden Prozesse

unterscheidet man zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern.

Elektromagnetische Schauer werden durch Elektronen, Positronen oder Photonen
ausgelost. Bei der Entwicklung des Schauers werden kaskadenartig Photonen durch
Bremsstrahlung Photonen und Elektronen und Positronen durch Paarbildung erzeugt.
Zur Beschreibung des Energieverlustes durch Bremsstrahlung wird die materialabhangige
Strahlungslange X, verwendet. Sie entspricht der mittleren Weglange, die ein hochenerge-
tisches Elektron in Materie zuriicklegen muf, bis seine Energie auf 1/e ~ 38% abgefallen
ist [SEGR65]. Bei der Paarbildung ist die untere Grenze fiir die Energie der Photonen
durch die Masse des Elektron—Positron Paares gegeben. Aufgrund der Energie— und Im-
pulserhaltung kann die Paarbildung nur im Bereich eines Atomkerns stattfinden, fiir sie
betragt die mittlere freie Weglange 9/7X, [OTT53]. Die einzelnen Prozesse der Schauer-
entwicklung sind fiir sich zwar verstanden und analytisch berechenbar, doch wegen des
komplexen Zusammenspiels entzieht sich die Schauerentwicklung einer detaillierten ana-
lytischen Beschreibung. Mit Hilfe eines einfachen Modells [ROSS64] lassen sich jedoch

Aussagen liber das mittlere Verhalten der Schauer ableiten:

o Die Gesamtldnge der Teilchenspuren in einem Schauer ist proportional zur Energie

des Primarteilchens.

o Die longitudinale Lage des Schauermaximums hangt logarithmisch von der Energie

des Primarteilchens ab.

Zur Analyse sind diese Aussagen jedoch zu ungenau, weshalb Simulationen auf Monte-

Carlo-Basis verwendet werden [NELS85].

Ein wesentlicher Bestandteil von hadronischen Schauern sind dagegen nukleare Pro-
zesse innerhalb von Atomkernen, die von hochenergetischen Hadronen getroffen werden.
Analog zu der Gréfle Xy definiert man fiir hadronische Schauer die materialabhangige
Wechselwirkungslange Agps. In der Regel ist A3, sehr viel grofler als X, was sich in der
Konstruktion der elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter niederschlagt. Die
Aussage iiber die logarithmische Abhédngigkeit des Schauermaximums von der Energie
gilt aber auch fiir hadronische Kalorimeter. In Abbildung 3.5 sind die Strahlungslangen
und Wechselwirkungslangen fiir das Fliissig-Argon—-Kalorimeter des H1-Detektors einge-

zeichnet.
Die in der Hochenergiephysik verwendeten Kalorimeter nutzen zur Energiebestimmung

die Proportionalitat zwischen der Energie des Primarteilchens und der Gesamtlange der

Teilchenspuren. Das Primérteilchen tritt in Materie ein und tiber die deponierte Energie
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entlang der Spur der erzeugten Sekundérteilchen wird auf die Energie des Primarteil-
chens zuriickgeschlossen. Zur Bestimmung der deponierten Energie entlang der Spuren
in einem Schauer werden verschiedene Methoden verwandt. Die Kalorimeter des H1-
Detektors messen die von den geladenen Sekundérteilchen durch Ionisation freigesetzte
Ladung oder das durch Anregung von Atomen ausgesandte Szintillationslicht. Dabei
unterscheidet man zwischen homogenen und Sampling-Kalorimetern. Die Ersteren ver-
wenden das gleiche Material zur Absorbtion des Schauers und zum Nachweis der Se-
kundérteilchen. Beispiele fiir diesen Typ sind die im Luminositats—System verwendeten
Kalorimeter (Abschnitt 3.2.4). Sampling—Kalorimeter bestehen aus zwei verschiedenen
Materialien, einem Absorbermaterial, in dem sich der Schauer entwickelt und einem Nach-
weismaterial, in dem die Ionisierung oder Anregung durch den Schauer gemessen wird.
Der Vorteil von Sampling-Kalorimetern ist der kompakte Aufbau, da als Absorber Ma-
terialien mit niedrigen X beziehungsweise A, wie etwa Blei verwendet werden kann.
Die Energiedichte des Schauers wird dann stichprobenartig in den Schichten des Nach-
weismediums gemessen. Ein Nachteil sind die Sampling-Fluktuationen, die durch den
nicht homogenen Aufbau des Kalorimeters verursacht werden. Vertreter dieser Art von

Kalorimetern sind das Flissig-Argon—, das Rickwérts— und das Plug—Kalorimeter des

H1-Detektors.

3.2.3.2 Aufbau der H1-Kalorimeter

Bei dem Entwurf des Hl-Detektors ist auf eine gute Identifikation von Elektronen, Myo-
nen und neutralen Teilchen bei gleichzeitig guter Auflésung fiir die Messung von Jets mit
hohen Teilchendichten Wert gelegt worden. Deshalb befinden sich das Fliissig-Argon—
Kalorimeter und das Riickwartskalorimeter innerhalb der Magnetspule, um das inaktives

Material vor den elektromagnetischen Kalorimetern zu minimieren.

Das Fliissig—Argon—Kalorimeter wurde aufgrund der guten Stabilitdt, der einfachen
Kalibrierung, und der feinen Granularitdt ausgewéhlt. Es ist entlang der Strahlachse wie
aus Abbildung 3.5 ersichtlich in 8 Modulringe unterteilt. Jeder dieser Ringe besteht aus
acht zirkular angeordneten Oktanten. Die elektromagnetischen Sektionen verwenden als
Absorbermaterial Blei, bei den hadronischen Sektionen kommt Stahl als Absorber zum
Einsatz. Das Nachweismaterial, fliissiges Argon, befindet sich zwischen Platten aus Ab-
sorbermaterial. Beim Durchgang von Teilchen werden im fliissigen Argon freie Elektronen
durch ITonisation gebildet, die dann durch ihre Bewegung in dem zwischen den einzelnen
Absorberplatten angelegtem elektrischem Feld gemessen werden. Die weitere Signal-
verarbeitung geschieht in zweil unabhédngigen Zweigen. Ein Zweig wird zur Triggerung

verwendet und verfligt iber sehr schnelle Verstarker, der andere Zweig dient der genauen
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Abb. 3.5: Der Aufbau des H1 Fliissig-Argon—Kalorimeters. Die durchgezogenen
Linien zeigen den geometrischen Aufbau in acht Ringen des Fliissig—
Argon—-Kalorimeters sowie den Verlauf gleicher Strahlungsldngen und

Absorbtionsldngen. Die gestrichelten Linien deuten die feine Segmen-
tierung des Kalorimeters an [H1-93b].

Ladungsbestimmung mit Hilfe eines langsameren Verstéarkers, der etwa 2,2 ps fir die Si-
gnalbearbeitung bendtigt. Einige relevante Kenngroflen des Fliissig-Argon—Kalorimeters

sind in der zusammenfassenden Tabelle 3.2 aufgefithrt.

In tiefinelastischen Streuung bei kleinen Impulsiibertragen Q?von 2 GeV? bis etwa 100
GeV? wird das Elektron nur geringfiigig abgelenkt und deponiert seine Energie im Riick-
wartskalorimeter. Das Riickwértskalorimeter BEMC (Backward Electromagnetic
Calorimeter) ist ein elektromagnetisches Blei-Szintillator—Kalorimeter, bestehend aus 88
einzelnen Modulen. Der Aufbau ist aus Abbildung 3.6 ersichtlich. Zwei gegentiberliegende
Seiten eines Moduls werden von zwei, optisch voneinander getrennten Wellenldngenschie-
bern ausgelesen, an deren Ende PIN-Photodioden aufgeklebt sind. Dies erméglicht eine
Positionsbestimmung des Schauerschwerpunktes mit einer Genauigkeit von 1 —2 cm. Die
elektromagnetischen Schauer kénnen so mit Signalen der Proportionalkammer vor dem
Rickwértskalorimeter in Verbindung gebracht werden, was die Elektronidentifizierung
verbessert. Hadronische Schauer sind aufgrund der Absorptionsldnge von nur & 1A,
im Riickwartskalorimeter unzureichend mefbar. Zur Verbesserung der Identifikation von
Elektronen und der Messung von hadronischen Schauern wurde ein neues Kalorimeter
fir den Riickwiartsbereich entwickelt, mit Blei als Absorbermaterial und szintillierenden

Fasern als Nachweismaterial [H1-93a]. Dieses Kalorimeter ist Anfang 1995 eingebaut
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Abb. 3.6: Das Riickwartskalorimeter BEMC

worden.

Das PLUG—-Kalorimeter erméglicht EnergiefluBmessungen im Vorwértsbereich zwi-
schen dem Strahlrohr und dem Fliissig-Argon-Kalorimeter. Die Hauptaufgabe des PLUG-
Kalorimeters ist dabei die Messung von Hadronen nahe dem Strahlrohr, die aufgrund des
Boostes des Schwerpunktsystems in Vorwartsrichtung einen nicht unerheblichen Anteil
am gesamten Transversalimpuls des Ereignisses tragen konnen. Aufgrund des im Detektor
verfligbaren Platzes und der Anforderungen an Linearitat, Winkel- und Energieauflésung

wurde ein sehr kompaktes Sampling-Kalorimeter gebaut. Es besteht aus neun Absorber-
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platten aus Kupfer und 8 Schichten mit Siliziumdetektoren als Nachweismedium.

Das den Detektor umhiillende Eisenjoch dient nicht nur zur Riickfithrung des Ma-
gnetfeldes, sondern auch zur Messung von Myonen und zur Bestimmung der Energie,
die durch das hadronische Kalorimeter nicht absorbiert wurde. Dazu ist es mit Strea-
merkammern instrumentiert, die sowohl analog als auch digital ausgelesen werden.
Mit den digitalen Informationen wird die Spur der Teilchen rekonstruiert, die analogen
Informationen ermoglichen die Energiebestimmung. Insofern dient das instrumentierte
Eisen sowohl als Spurkammer als auch als Kalorimeter. Myonen deponieren als mini-
mal ionisierende Teilchen nur wenig Energie im Detektor und zerfallen in der Regel auch
nicht im Detektor. Zuséatzlich befindet sich in Vorwartsrichtung ein aus Driftkammern

und einem Toroidmagneten aufgebautes Myon—Spektrometer, dafl den Winkelbereich von

5° < 8 < 20° abdeckt.

Weitere Kalorimeter des H1-Detektors sind diejenigen des Luminostats—Systems, sie wer-
den in Abschnitt 3.2.4 beschrieben.

3.2.3.3 Rekonstruktion von Kalorimeter—Signalen

Die Kalorimeter messen die deponierte Ladung, beziehungsweise das erzeugte Licht in
jedem einzelnen Kalorimeterkanal. Die Rekonstruktion wandelt die gemessenen Werte in
die deponierten Energien um, wendet verschiedene Verfahren zur Rauschunterdriickung
an und fafit benachbarte Kanéle zu Gruppen zusammen, die als Cluster bezeichnet wer-
den. Die folgende Beschreibung beschréankt sich auf das Fliissig-Argon und das Riick-

wartskalorimeter, da nur diese Kalorimeter in die Analyse einbezogen wurden.

Im Flissig-Argon—Kalorimeter werden die gemessenen Ladungen in deponierte Energien
pro Kanal umgerechnet. Die elektromagnetische Energieskala basiert auf der Kalibrati-
on mit Elektronen, die in Testmessungen durchgefithrt wurde [H1-94c]. Das gemessene
Signal setzt sich aus dem physikalischen Signal der freigesetzten Ladung und dem Rau-
schen der Elektronik zusammen. Die Standardabweichung des Rauschspektrums o vari-
iert zwischen 10 bis 30 MeV pro Kanal. Schon bei der Datennahme wird eine Pedestal-
Subtraktion durchgefithrt und bei der Rauschunterdriickung alle Kandle mit Signalen
innerhalb +20 im Riickwéartsbereich, bis 30 im Vorwértsbereich des Detektors verwor-
fen. Die nachfolgende topologische Rauschunterdriickung 148t nur alle Kanéle mit einer
Energie grofler als 40, sowie alle benachbarten Kanédle passieren. Die Anzahl der ange-

sprochenen Kanéle wird durch die Rauschunterdriickung um einen Faktor 5-10 verringert

[SHEK93, BABAO4].

Im allgemeinen deponieren hochenergetische Teilchen ihre Energie tiber viele Kanéle hin-
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Kalorimeter

Material Anzahl der Kanale | Winkelbereich
Zellengrofle Dicke Auflésung
LAr—Kalorimeter: Elektromagnetischer Teil

Blei — Argon 30784 Kanile 4° < 0 < 154°

10 bis 100 cm? 20 bis 30 X 12% /| VED1%
LAr—Kalorimeter: Hadronischer Teil

Stahl — Argon 13568 Kanile 4° < 0 < 138°

50 bis 2000 cm? 4.7 bis 7 Aabs 50% |/ /En®2%
Elektromagnetisches Rickwdrtskalorimeter

Blei — Szintillator 472 Kanile 151° < 6 < 177°
16 x 16 cm? 22 Xo (1 Aaps) 10% / VE.®3%
Plug—Kalorimeter

Kupfer — Silizium 336 Kanile 0,7° <8 <3,3°
5 x 5 cm? 22 Xo (1 Aaps) 10% / VE.®3%
Instrumentiertes Eisen

Eisen — Streamerkammern | 3888 Kanale 6° <8 < 172°
900 bis 2000 cm? 4.5 Aabs 100% / VEr®3%
Elektron—Tagger

T1(Cl/Br) 49 Kanale 179,7° < @

2,2 x 2,2 cm? 21,5 X, 10% / VE4 1%
Photon—Detektor

T1(Cl/Br) 25 Kanile n—0,45 mrad < § < m
2 x 2 cm? 21,5 X, 10% / VE4 1%

Tab. 3.2: Kenngroflen der Kalorimeter im H1 Detektor

weg, so dafl sich die Energie des Primérteilchens erst durch die Zusammenfassung von
Kanélen zu Clustern ergibt. Der im Fliissig-Argon-Kalorimeter verwendete Algorith-
mus ist auf die Form von elektromagnetischen Schauern optimiert, so daf§ diese genau
einen Cluster bilden [GORL91]. Hadronische Schauer sind raumlich weiter ausgedehnt
als elektromagnetische Schauer und werden daher meist auf mehrere Cluster verteilt. Die
Bildung der Cluster geschieht in zwei Schritten. Der erste, zweidimensionale Schritt sucht
die longitudinalen Schichten der einzelnen Kalorimetermodule nach zusammenhangenden
Energiedepositionen ab. Innerhalb einer solchen Region wird nach einzelnen, voneinander
getrennten Maxima geschaut und, sofern vorhanden, wird die Region weiter aufgespalten.

Der dritte, dreidimensionale Schritt fafit die zweidimensionalen Regionen zu dreidimen-
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sionalen Clustern zusammen, zuerst innerhalb der einzelnen Kalorimetermodulen und
anschlielend zwischen ihnen. Die Cluster im Riickwartskalorimeter werden durch Zusam-
menfassen von Modulen mit den direkt benachbarten Modulen, also maximal 9 Modulen,
gebildet. Aufgrund der Gréfle der Module deponieren die Teilchenschauer transversal

ihre Energie vollstandig in dem Cluster.

Auf die Cluster werden weitere Korrekturen fiir inaktives Material vor und zwischen den
Kalorimetern angewendet. Die Kalibration des Flissig-Argon-Kalorimeters wurde mit
Elektronen an Teststrahlen am CERN durchgefiihrt. Die Skala wird als die elektromagne-
tische Energieskala bezeichnet und ist so bestimmt, dafl mit ihr die von den Elektronen

im Kalorimeter deponierte Energie rekonstruiert wird [H1-94c¢].

Die H1-Kalorimeter sind nicht kompensierende Kalorimeter, bei ihnen ist das Signal fiir
Elektronen rund 30% grofier als das fiir Hadronen gleicher deponierter Energie. Hinzu
kommt, dafl von Hadronen ausgeldste Schauer sowohl hadronische als auch elektromagne-
tische Schauerkomponenten enthalten kénnen. Die Korrekturfaktoren hangen somit von
dem Verhéltnis der beiden Komponenten zueinander ab. Aufgrund der feinen Segmen-
tierung des Kalorimeters, sowohl transversal als auch longitudinal (Abbildung 3.5), ist
die Identifizierung von elektromagnetischen und hadronischen Schaueranteilen méglich.
Damit wird eine nachtrégliche Gewichtung zur Kompensierung des unterschiedlichen Si-
gnalverhaltens moglich [WELL90, WELL94|. In die Gewichtung geht die Verteilung der
Energiedichte in dem Schauer ein, wobei das verwendete Verfahren insbesondere fiir ha-

dronische Jets optimiert ist.

3.2.4 Das Luminositits—System

Ohne die Messung der Luminositat ist die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten nicht
moglich. Weiterhin wird das Luminositdts—System zur Erkennung von Photoprodukti-

onsereignissen verwendet.

Die Bethe-Heitler Ereignisse ep — epy bieten sich zur Luminositdtsmessung aus drei
Grinden an: erstens ist der Wirkungsquerschnitt sehr hoch und die Rate somit auch
fir kurze Zeitperioden sehr gut messbar, zweitens haben die Ereignisse eine eindeutige
Signatur und lassen sich gut messen, und drittens ist der Wirkungsquerschnitt genau
berechenbar [BETH34]. Das Luminositats—System wurde so ausgelegt, dafl es die abge-
strahlten Photonen in Koinzidenz mit dem gestreuten Elektron nachweist. Es besteht wie
aus Abbildung 3.3 ersichtlich, aus zwei rdumlich getrennten Kristallglas—Kalorimetern,
dem Photon-Detektor und dem Elektron-Tagger. Der Wasser—Cerenkov Zahler dient

als Veto zur Photonenidentifizierung. Die charakteristische Signatur der Bethe-Heitler
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Ereignisse, da8 die Energie des Elektrons und des Photons zusammengenommen gleich
der Energie des einlaufenden Elektrons ist, wird zur Kalibrierung der beiden Kalorime-
ter und zur Unterdriickung von Untergrund verwendet. Der Untergrund aus Elektron-
Restgasatom Streuungen wird mit Hilfe von Elektronstrahlpaketen gemessen, die keinen

Kollosionspartner im Protonstrahl haben.

Der Elektron-Tagger wird dariiberhinaus als Mefigerdt zum Nachweis von yp —Wechsel-
wirkungen mit Impulsiibertrigen Q%< 1072 GeV? verwendet, bei denen das Elektron
unter sehr kleinen Winkel gestreut wird. Einige Kenngroflen des Luminositats—System

sind in der Tabelle 3.2 zusammengefafit.

3.2.5 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem ist sehr wichtig fiir die Unterdriickung des vom Protonstrahl erzeug-
ten Untergrundes. Fiir die tiefinelastische Streuung wird dieser Untergrund im wesentli-
chen durch Teilchen gebildet, die durch Kollision des Protonstrahl mit Gasresten vor dem
Detektor im Strahlrohr erzeugt werden und dann das Rickwartskalorimeter durchque-
ren. Diese Teilchen passieren das Riickwartskalorimeter zeitgleich mit dem Protonpaket,
wahrend Teilchen, die durch Elektron—-Proton Kollision im Wechselwirkungspunkt erzeugt
werden, typischerweise ~ 13 ns spater eintreffen. Diese Zeitdifferenz wird zur Erkennung

dieser Untergrundquelle verwendet.

In Abbildung 4.1 ist das Flugzeitsystem als die beiden langen Striche hinterm dem
Rickwértskalorimeter eingezeichnet. Das Flugzeitsystem besteht aus zwei Szintillator-
wanden, die vom nominellen Wechselwirkungspunkt aus gesehen bei 1,95 m, beziehungs-
weise 2,25 m in Riickwartsrichtung hinterm dem Rickwértskalorimeter angeordnet sind.
Die erste Wand besteht aus 16 Zahlern mit einer Fliche von je 31,7 x 31,7cm?. Ein
Zéhler deckt somit 4 Module des Riickwéartskalorimeters ab. Die zweite Wand ist mit
acht Zahlern mit einer Fliche von je 31,7 x 63,4cm?bestiickt. Die Zeitauflésung des

gesamten Flugzeitsystems betrdgt 4ns, die eines einzelnen Zéhlers 2ns.

Die Signale des Flugzeitsystems werden in drei Zeitfenster aufgeteilt, Untergrund, Wech-
selwirkung und Global. Das Untergrundfenster startet 18 ns vor der Spitze der Unter-
grundsignale und ist 25 ns lang. Das Wechselwirkungsfenster schliefit sich 1 ns spéater
an und dauert insgesamt 13,1 ns. Die restlichen Zeitabschnitte gehéren dem globalen

Fenster an.
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3.3 Das Triggersystem

Die Aufgabe eines Triggers ist die Trennung physikalisch interessanter Wechselwirkungen
von Untergrundereignissen. Die kleinen Wirkungsquerschnitte einiger Prozesse, die unter-
sucht werden sollen, erfordern eine hohe Luminositdt und somit hohe Strahlstrome. Dies
bedingt aber auch eine hohe Rate von Untergrundereignissen, die sich im wesentlichen
aus Synchrotonstrahlung vom Elektronstrahl, Strahl-Gas— und Strahl-Wand-Ereignissen
zusammensetzen. Daraus ergeben sich zwei grundlegende Anforderungen an das Trigger-

system:

o Abgesehen vom dominanten physikalischen Prozef3, der Photoproduktion, liegt die
zu erwartende Rate der physikalischen Prozesse, wie etwa der tiefinelastischen ep—
Streuung, selbst bei der Design-Luminositat von 1,5 * 103! cm™2s~! zusammenge-
nommen im Bereich von nur einigen Hertz. Die Untergrundereignisse haben dage-
gen eine um mehrere GréBenordnungen hohere Rate (&~ 10 — 100 kHz bei Design—
Luminositat). Insofern ist die Existenz eines sehr schnellen und effizienten Trig-
gers von entscheidender Bedeutung fiir die Datennahme der HERA-Experimente.
Um den erforderlichen Trennungsfaktor von physikalischen Ereignissen und Un-
tergrundereignissen zu erzielen, mufl der Trigger neben einfachen Triggersignalen
auch sehr komplexe Verkniipfungen zwischen Signalen einzelner Komponenten des
Detektors ausfithren kénnen. Ein Beispiel ist die Verbindung von Spuren in den
Spurkammern, die bestimmte Qualitatskriterien erfiillen miissen, mit lokalen Ener-
giedepositionen im Kalorimeter. Dieser Anforderung wird mit einem mehrstufigen

Triggeraufbau Rechnung getragen, wobei jeder héheren Triggerstufe mehr Informa-

tionen und Zeit fiir die Triggerentscheidung zur Verfiigung steht.

o Bei einem Beschleunigerbetrieb entsprechend dem HERA-Design zirkulieren Elek-
tronen und Protonen in maximal bis zu 210 von 220 moglichen Teilchenpaketen.
Dies fithrt zu einer Kollisionsfrequenz von etwa 10,4 MHz, das heifit, alle 96 ns ist
eine physikalisch interessante Wechselwirkung méglich. Um praktisch alle physi-
kalisch interessanten Ereignisse zu behalten, sollte der Trigger nahezu totzeitfrei

arbeiten.

Im Endausbau des Triggers sind vier Triggerstufen fiir den Betrieb bei Design—-Luminosi-
tat vorgesehen. Im Jahre 1993 waren nur die erste und die vierte Triggerstufe implemen-
tiert, weshalb auch nur diese beiden Triggerstufen in den nachsten Abschnitten genauer

erlautert werden.
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Bei der zweiten Triggerstufe handelt es sich um einen Trigger, der die Signale von verschie-
denen Detektorkomponenten entsprechend der zu erwartenden Topologie eines Ereignisses
verkniipft. Dafiir bleiben der Triggerstufe 20 us Zeit, der angestrebte Reduktionsfaktor
ist &= 5. Der Trigger wird in zwei Versionen, sowohl unter Verwendung von konventioneller
Elektronik als auch eines neuronalen Netzes, soll fiir die Datennahme im Jahr 1995 im-
plementiert werden. Auch die dritte Triggerstufe soll mit Hilfe von Ereignis—Topologien
eine weitere Reduktion der Ereignisrate bewirken. Im Unterschied zu der zweiten Trig-
gerstufe stehen mehr Informationen der einzelnen Detektorkomponenten und bis zu 800

ws an Zeit zur Verfiigung.

3.3.1 Die erste Triggerstufe

Ein Problem fiir die erste Triggerstufe, die totzeitfrei arbeitet, ergibt sich aus den Auslese—
und Verarbeitungszeiten der einzelnen Detektorkomponenten, die in der Regel viel grofier
als 96 ns sind. So integriert das Fliissig-Argon—Kalorimeter die Ladungssignale und kann
daher das Triggersignal erst nach etwa 2, 1us ~ 22 Kollisionsintervallen zur Verfiigung
stellen, das eigentliche Signal braucht mehr als 2 ms. Um die erste Triggerstufe trotzdem
totzeitfrei betreiben zu kénnen, werden die Detektorsignale in einer 24—stufigen Pipeline
zwischengespeichert. Der ersten Triggerstufe bleiben somit 2,3 us Zeit (24 Kollisionen a
96 ns) , um zu entscheiden, ob das Ereignis weiter ausgewertet werden soll oder verwor-
fen wird. Aus den synchronisierten Triggersignalen der Subdetektoren werden insgesamt
128 Triggerelemente gebildet. Diese werden in der zentralen Triggerlogik zu 128 Subtrig-
ger verknilipft. Die endgiiltige Triggerentscheidung wird durch ein logisches ODER aller
Subtrigger getroffen. Die wichtigsten Triggerinformationen sind das Vorhandensein eines
Wechselwirkungspunktes, von dem mehrere Spuren ausgehen, globale und lokale Energie-
depositionen im Kalorimeter und Signale im Myon-Bereich oder Elektron-Tagger. Ist die
Triggerentscheidung positiv, wird die Datennahme angehalten und die Zwischenspeicher

ausgelesen.

3.3.2 Die vierte Triggerstufe

Der vierten Triggerstufe stehen die gesamten Detektorinformationen zur Verfiigung und
es werden fiir die Rekonstruktion der Ereignisse vielfach dieselben Programme verwendet
wie flir die endgiiltige Rekonstruktion. Die Verarbeitung geschieht auf einer asynchron

arbeitenden Prozessorfarm, die 1993 aus 14 parallel arbeitenden Prozessoren bestand.

Die Triggerentscheidungen sind als Filter implementiert, die sequentiell abgearbeitet wer-

den. Es gibt drei Grundarten von Filtern:
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1. Filter, die sofort zu einer positiven Triggerentscheidung fithren. Diese Filter werden

fiir eindeutige Signaturen von physikalischen Ereignissen oder bestimmten seltenen
Untergrundereignissen eingesetzt, die zur Uberpriifung der Detektorkomponenten
wichtig sind. Ein Beispiel dafiir sind Ereignisse mit kosmischen Myonen, die quer
durch den Detektor gehen. Mit ithnen kann unter anderem die Kalibration der Spur-
kammern, des Kalorimeters und des instrumentierten Eisens zueinander iiberpriift
werden. Die eindeutige Signatur ergibt sich hier durch die Signale im instrumen-

tierten Eisen und den Spurkammern.

. Filter, die sofort zu einer negativen Triggerentscheidung fithren. Diese Filter spre-

chen auf Untergrundsignaturen an, wie etwa viele Spuren, die auf einen Wechselwir-
kungspunkt auflerhalb des Detektors zeigen. Dies ist die charakteristische Signatur
fiir ein Strahl-Gas— oder Strahl-Wand—Ereignis im Strahlrohr vor dem Detektor.

. Filter, die einzelne Triggerentscheidungen der vorherigen Triggersstufe mit mehr

Informationen iberpriifen und gegebenenfalls korrigieren. Bei der Datennahme
1993 waren das die Subtrigger der ersten Triggerstufe. Eine Anwendung ist zum
Beispiel die Qualitatskontrolle der Spuren, die zu einer positiven Triggerentschei-
dung gefiihrt haben. Gentigen die Spuren nicht bestimmten Kriterien, werden die

entsprechenden Trigger zuriickgesetzt.

Sofern nicht ein Filter der beiden ersten Kategorien zu einer endgiiltigen Triggerentschei-

dung fiihrt, wird nach dem Durchlaufen aller Filter das Ereignis nur dann behalten, wenn

mindestens ein Subtrigger der ersten Triggerstufe noch positiv ist. Zur Kontrolle der ein-

zelnen Filterdefinitionen werden nicht alle Ereignisse verworfen, sondern ein bestimmter

Prozentsatz eines jeden Filters in spezielle Dateien abgespeichert. Damit kénnen die Si-

gnalverluste aufgrund dieser Triggerstufe kontrolliert werden. Nahere Informationen fiir

1993 findet man in [PROS95].
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Die Selektion des Datensatzes

Die im Detektor registrierten Ereignisse stammen von Elektron—-Proton—, Photon-Proton—
Wechselwirkungen und auch von Strahl-Gas und Strahl-Wand Reaktionen. Das Ziel der

Selektion ist die moglichst gute Trennung der verschiedenen Ereignisklassen.

In der Topologie entsprechen die gesuchten Ereignisse den der tiefinelastischen Streuung
bei kleinen zp und Q2 mit dem Signal des gestreuten Elektrons im Riickwértskalorimeter
und der zusdtzlichen Signatur eines hochenergetischen Jets in der Vorwértsregion des
Detektors. Abbildung 4.1 zeigt ein typisches Ereignis im Detektor. In diesem Ereignis
sind die beiden fiir die Selektion mafgeblichen Signaturen, die Signatur des Elektrons im
Rickwértskalorimeter und die Signatur des Jets in der Vorwértsregion, klar erkennbar.
Die Kriterien fiir die Selektion des Datensatzes lassen sich in vier Bereiche unterteilen.

Diese Bereiche sind im einzelnen:

e Schnitte, die sich auf das gestreute Elektron beziehen. Diese Schnitte dienen der

moglichst guten Identifizierung des gestreuten Elektrons und werden ausfithrlich in

Abschnitt 4.2.1 behandelt.

e Schnitte, die den Jet in der Vorwértsregion betreffen. Diese Schnitte werden in
Abschnitt 5.4 diskutiert, nachdem in Kapitel 5 zuvor verschiedene Algorithmen zur

Bildung von Jets prasentiert und verglichen werden.

e Schnitte, die besondere Signaturen von Untergrundereignissen zur Unterdriickung

derselben verwenden. Sie werden in Abschnitt 4.2.2 besprochen.

o Schnitte, die den Datensatz in den kinematischen Variablen zp und y auf die in
Abschnitt 2.3 definierten Regionen 1 und 2 eingrenzen. Sie werden in Abschnitt
4.2.3 behandelt.

Technisch bedingt geschieht die Selektion in zwei zeitlich getrennten Schritten. Die ersten
Selektionsschnitte werden direkt bei der Datennahme angewendet, um Untergrundereig-

nisse so frith wie moglich abzutrennen und dadurch das zu verarbeitende Datenvolumen
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Abb. 4.1: Das gestreute Elektron wird im Riickwartskalorimeter nachgewiesen.
Das Parton des harten Streuprozesses deponiert seine Energie im mitt-
leren Teil des Detektors und im vorderen Teil des Detektors ist ein
zusatzlicher, hochenergetischer Jet sichtbar. Die rechte untere Abbil-
dung zeigt ein Aufsicht auf das Riickwartskalorimeter, links davon ist
die Energiedeposition im Kalorimeter in der n — ¢y—Ebene mit einem

schwarzen Balken fiir das Elektronsignal dargestellt.
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um mehrere Gréflenordnungen zu verringern. Diese Schnitte beginnen mit der ersten
Triggerstufe und reichen bis zur Klassifizierung in physikalische Prozesse, die dem be-
obachteten Ereignis zugrunde liegen kénnen. Erst nach diesem Schritt werden die Er-
eignisse auf sogenannten Data—Summary—Tapes (DSTs) zusammengefat und stehen fiir
die verschiedenen physikalischen Analysen, in deren Rahmen der zweite Selektionsschritt
durchgefithrt wird, zur Verfiigung. Einige Schnitte werden in beiden Selektionsschritten

durchgefithrt, wobei die Schnittgrenzen im zweiten Selektionsschnitt enger gesetzt sind.

Die Selektionsschnitte unterdriicken nicht nur unerwiinschten Untergrund, sondern ver-
werfen auch Teile des untersuchten Signals. Diese Verluste miissen korrigiert werden.
Die Akzeptanzverluste sind ein Maf} fiir den verbliebenen Anteil des Signals nach ei-
nem Selektionsschnitt und somit ein wichtiger Aspekt der Selektion. Die Korrektur der

Akzeptanzen geschieht in zwei Schritten.

Zuerst werden die Unterschiede in den Akzeptanzen zwischen den gemessenen und den si-
mulierten Ereignissen bestimmt und ausgeglichen. Diese Akzeptanzdifferenzen entstehen
durch Unterschiede in bestimmten Detektoreigenschaften zwischen dem realen Detektor
und der Detektorbeschreibung in der Simulation. Diese Akzeptanzbestimmung geschieht
durch den Vergleich von ausgewahlten Groflen zwischen den gemessenen Daten und simu-
lierten Ereignissen, wie etwa der Trefferwahrscheinlichkeit in verschiedenen Lagen einer
Spurkammer, oder aus den Daten selber mit Hilfe von Ereignissen, die besondere Si-
gnaturen aufweisen, wie etwa eine Teilchenspur, die sich iiber mehrere Spurkammern
erstreckt. Die flir diese Analyse relevanten Akzeptanzen und ihre Bestimmung werden
bei der ausfithrlichen Diskussion des jeweiligen Selektionsschnittes in den folgenden Ab-
schnitten behandelt. Falls nicht anders beschrieben, sind die Akzeptanzen im Rahmen
der Strukturfunktionsanalysen bestimmt worden [MULL94] und in der Tabelle 4.2 zusam-
mengefaflt. Der Unterschied zwischen der relativ zu der mit Simulationen bestimmten
Akzeptanz und der absoluten Akzeptanz auf Detektorniveau betragt dabei nur zwei bis

drei Prozent und ist damit kleiner als der statistische Fehler der Messung.

Weitere Akzeptanzunterschiede entstehen durch Unterschiede zwischen den richtigen Wer-
ten auf dem Hadron-Niveau und den rekonstruierten Werten auf dem Detektor—Niveau,
wie etwa der Elektronenergie. Diese Akzeptanzunterschiede werden mit Hilfe von simu-
lierten Ereignissen beim Ubergang vom Detektor— auf das Hadron-Niveau in Abschnitt
7.4.2 korrigiert und auch dort diskutiert.
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4.1 Der erste Selektionsschritt

Beim ersten Selektionsschritt liegt das Hauptgewicht auf der Verringerung der gesamten
Datenrate, da die Signale im Detektor hauptsdchlich durch Untergrund erzeugt werden.
Die verwendeten Schnitte miissen dabei sehr genau kontrolliert werden, da die Ereignisse
bei einer negativen Triggerentscheidung sofort unwiderruflich geléscht werden. Eine Be-
stimmung der Triggerakzeptanz tiber die verworfenen Ereignisse ist somit nicht méglich,
und ohne das Wissen, welcher Anteil des Signals durch die Trigger akzeptiert wird, ist
eine absolute Normierung des Signales auf die Luminositat nicht moéglich. Daher werden
neben den physikalischen Triggern sogenannte Monitortrigger eingesetzt, deren Trigger-
bedingungen sich von den physikalischen Triggern unterscheiden. Um die Rate der Mo-
nitortrigger klein zu halten, ist es notwendig, entweder mehrere Trigger miteinander zu
verkniipfen oder aber nur einen bekannten Bruchteil der Monitortrigger zu behalten, zum
Beispiel nur jedes 128-te Ereignis, das diese Trigger auslost. Somit stellt die Rate der
Monitortrigger fiir die Datenverarbeitung kein Problem dar und erméglicht trotzdem die
Bestimmung der Akzeptanz der physikalischen Trigger. Bei der vierten Triggerstufe wird

auch ein Teil der verworfenen Ereignisse behalten und zur Triggeriiberpriifung verwendet.

In Ereignissen der tiefinelastischen Streuung bei kleinem zp und Q? wird das Elektron
immer in das Riickwértskalorimeter gestreut. Die Schnitte fiir die Selektion bei der
Datennahme konzentrieren sich auf die Signaturen eines Elektrons in diesem Kalorimeter,
da das Signal sehr deutlich ist und mit einfachen Schnitten soweit vom Untergrund befreit

werden kann, dafl die Triggerrate niedrig ist.

4.1.1 Kriterien der ersten Triggerstufe

Der in der ersten Triggerstufe verwendete Trigger ist der sogenannte BSET-Trigger
(BEMC single electron trigger). Die Aufgabe des BSET-Triggers ist die Erkennung von
Elektronen, die durch tiefinelastische Streuung in das Riickwéartskalorimeter gelangen.
Zur Gewinnung der Triggerinformation werden im Riickwértskalorimeter Gruppen aus
den einzelnen Modulen des Kalorimeters gebildet. Dazu wird die Energie der Module
mit einer deponierten Energie oberhalb von typischerweise 3 GeV und der angrenzen-
den Module mit mindestens 1,3 GeV aufsummiert. Die Energien aller Gruppen wer-
den wiederum aufaddiert und drei Triggerelemente entsprechend drei unterschiedlichen
Schwellenwerten gebildet. Der Trigger mit dem mittleren Schwellenwert (=~ 5 — 8 GeV),
verkniipft mit dem Veto—Signal des Flugzeitsystems, ist der Ereignistrigger BCL2. Die
beiden anderen Trigger werden zur Kontrolle dieses Triggers verwandt. Der Trigger mit

der niedrigen Schwelle (~2 — 3 GeV) (BCL1) muB aufgrund der hohen Ereignisrate mit
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anderen Triggern wie etwa den Spurtriggern verkniipft werden. Er dient zur Uberpriifung
des Verhaltens des BCL2 Triggers in der Néhe der Triggerschwelle. Der Trigger mit dem
hohen Schwellenwert (~15 — 18 GeV) (BCL3) hat dagegen eine so niedrige Rate, dafl er
ohne Verkniipfung mit einem anderen Detektorsignal verwendet wird. Dies ermoglicht

unter anderem die Akzeptanzbestimmung fiir das Flugzeitsystem. Ausfiihrlichere Infor-

mationen findet man in [KURC93] und [BAN92].

Die Triggerakzeptanz betragt fast tiberall 100 %, nur an den Randern des Riickwartska-
lorimeters gibt es groflere Abweichungen. In der Tabelle 4.1 sind die Triggerakzeptanzen
fiir einzelne zp — Q? Bereiche aufgefiihrt, die im Rahmen der Analysen der Strukturfunk-
tion F> mit dem BCL1- und BCL3-Trigger bestimmt worden sind [BASS94]. Der Fehler
der Triggerakzeptanz liegt bei 2 %.

Regionen in zp*10* (ZZ?)
Regionen in Q° | (53) | (53) | (&) | (38) | (i6o) | (ins) | i)
42-56 0911089 |00 | 00| 00 | 00 | 00
56-75 0,94 10951092085 | 00 | 00 | 00
75 - 10,0 0,0 | 0,95 | 098|095 091 | 0,88 | 0,85
10,0 - 13,3 0,0 | 0,0 | 096 | 1,0 | 0,99 | 0,98 | 0,96
13,3-17,8 00 | 0,0 | 00 [097] 1,0 | 1,0 | 1,0
17,8 - 23,7 0,0 | 0,0 | 0,0 |[094] 098 | 1,0 | 1,0
23,7 - 31,6 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,95 | 0,99 | 1,0
31,6 - 42,2 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,97 | 1,0
42.2 - 56,2 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,98

Tab. 4.1: Akzeptanzen des BCL2-Triggers fiir einzelne zp—@Q?Regionen. Die selektierten

Ereignisse befinden sich alle in den von Null verschiedenen Regionen der Triggerakzep-

tanz. [BASS94]

Im DST-Datensatz sind alle Ereignisse enthalten, die unter anderem auch eine Energie von
mehr als 4 GeV im Riickwértskalorimeter enthalten miissen. Wenn ein Trigger zu frith
angesprochen hatte, wurden die Daten des Detektors auch zu frith ausgelesen, was unter
anderem bei den Kalorimetern zu einer falschen Energiemessung fithrte. Der BCL2-
Trigger hatte dieses Problem nicht. Das Vorhandensein des BCL2-Triggers garantiert
somit, das das Ereignis zum richtigen Zeitpunkt ausgelesen worden ist, und wird daher
bei der Selektion tiberpriift. Insgesamt 0,1% der Ereignisse haben keinen BCL2-Trigger

und werden von der Selektion ausgeschlossen.
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4.1.2 Kriterien der vierten Triggerstufe

Im Jahr 1993 waren die zweite und dritte Triggerstufe noch nicht in Betrieb, die vierte

Triggerstufe schlof sich direkt an die erste Triggerstufe an.

Die Hauptaufgabe der vierten Triggerstufe ist die Sduberung der Daten von Untergrunder-
eignissen. Dazu wird einerseits nach Signaturen von Untergrundereignissen gesucht und
andererseits die Triggerentscheidungen der ersten Triggerstufe mit viel ausfithrlicheren

Informationen des Detektors tiberpriift. Die im Jahre 1993 verwendeten Filter und ihre

Parameter sind in [PROS95] beschrieben.

Fiir die gesuchten Ereignisse der tiefinelastischen Elektron—Proton Streuung bei niedrigen
Impulsiibertrdgen haben insbesondere folgende Filter Einfluf} auf die Triggerentscheidung

der vierten Stufe:

e Ein Filter, der nach Spuren sucht, die von Teilchen stammen, die auflerhalb des
Detektors erzeugt wurden, und solche Ereignisse sofort verwirft. Die Anforderungen
an diese Spuren beziiglich Lange und Anzahl sind so bestimmt worden, dafl nur
wirkliche Untergrundereignisse verworfen werden. Dies wurde durch eine visuelle

Uberpriifung der verworfenen Ereignisse kontrolliert.

o Zwel Filter untersuchen die Existenz des rekonstruierten Wechselwirkungspunk-
tes, insbesondere die Lage entlang der Strahlachse und die Qualitét der fiir die
Rekonstruktion herangezogenen Spuren. Diese Filter setzen alle Trigger zuriick,
die einen rekonstruierten Wechselwirkungspunkt erfordern, falls die Anforderungen

nicht erfillt werden.

e Ein Filter bestimmt unter Verwendung der gleichen Routine wie in der endgiiltigen
Rekonstruktion die Energie des energiereichsten Clusters im Rickwértskalorimeter
und vergleicht sie mit dem Schwellenwert (siehe 4.1.1). Ist die Energie zu niedrig,

werden die BSET-Trigger der ersten Triggerstufe zuriickgesetzt.

o Viele Ereignisse, die durch den BSET-Trigger akzeptiert werden, sind auf Synchro-
tonstrahlung oder Teilchen aus der Protonrichtung zuriickzufithren. Diese Ereignis-
se erzeugen ein ungewohnlich hohes Signal in nur einer der vier Photodioden eines
Kalorimetermoduls, wie aus der Abbildung 4.2 ersichtlich ist. Um sie zu unter-
driicken, setzt ein Filter die BSET-Trigger zuriick, falls mehr als 80 % der Energie

des Moduls mit der héchsten Energie nur von einer Photodiode stammen.

Die Uberpriifung dieser Filter mit simulierten Ereignissen und den Monitorereignissen der

vierten Triggerstufe ergab eine Akzeptanz von 1,00 mit einem systematischen Fehler von
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0,02. Viele dieser Filterkriterien werden bei dem zweiten Selektionsschnitt mit starkeren
Schnittbedingungen nochmal angewendet, weshalb die entsprechenden Akzeptanzen in

dieser Arbeit dort bestimmt werden.

4.1.3 Klassifizierung von Ereignissen

Der letzte Abschnitt des ersten Selektionsschrittes umfafit die vollstandige Rekonstruk-
tion der Ereignisse und die anschliefende Klassifizierung der Ereignisse in verschiedene
physikalische Klassen. Dabei kann ein Ereignis gleichzeitig mehreren Klassen angehéren.
Fiir die tiefinelastischen Streuung bei kleinem Q? sind zwei Klassen definiert, die beide
auf der Energie, die im Riickwiartskalorimeter deponiert wird, basieren, aber unterschied-
liche Zusatzbedingungen verwenden. Dies erméglicht die gegenseitige Uberpriifung der

Akzeptanz. Die verwendeten Daten gehoren mindestens einer der beiden Klassen an.

Die erste Klasse fordert einen Cluster im Riickwartskalorimeter mit mehr als 4 GeV,
einen rekonstruierten Wechselwirkungspunkt und kein Untergrundsignal vom Flugzeitsy-
stem. Die zweite Klasse konzentriert sich allein auf das Elektronsignal. Die Ereignisse
dieser Klasse beinhalten mindestens einen Cluster mit mehr als 8 GeV Energie, der aufler-
halb eines Quadrates mit 26 cm Seitenldnge um den Mittelpunkt des Strahlrohres liegt.
Zusatzlich ist der Clusterradius kleiner als 8 cm oder der transversale Abstand zwischen
einem Signal in der Proportionalkammer direkt vor dem Riickwértskalorimeter und dem
Schwerpunkt des Clusters kleiner als 10 cm. Der Moliere-Radius des Riickwartskalori-
meters hat einen Wert von ungefédhr 3,4 cm [H1-95g]. Auflerdem werden in dieser Klasse
auch Ereignisse eingeordnet, die einen Cluster mit mehr als 4 GeV in der Ubergangsregion

zwischen dem Riickwartskalorimeter und dem Fliissig-Argon-Kalorimeter aufweisen.

Nur Ereignisse, die mindestens einer physikalischen Klasse nach der Klassifizierung an-
gehoren, werden anschlieflend in den DSTs abgespeichert. Da in dem nachfolgenden
Selektionsschritt alle Schnitte der Ereignisklassifizierung mit hoheren Schnittgrenzen ent-

halten sind, werden die Akzeptanzen dort diskutiert.

Fiir die untersuchten Datennahmeperioden sind insgesamt 94319 Ereignisse in mindestens

einer der beiden bislang diskutierten Klassen enthalten.

4.2 Der zweite Selektionsschritt

Nach der Reduktion der Daten durch den ersten Selektionsschnitt werden im zweiten

Schritt direkt diejenigen Ereignisse der tiefinelastischen Elektron—Proton-Streuung her-
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Abb. 4.2: Die obere Abbildung zeigt das Energieverhdltnis der Photodiode mit

der h6chsten Energie zur Summe aller Photodioden innerhalb des Mo-
duls nach der Rekonstruktion der vierten Triggerstufe. In der unteren
Abbildung ist das gleiche Spektrum fiir Elektronkandidaten mit einer
Energie von mehr als 14 GeV dargestellt. Die Hiufung bei dem Wert
1 wird durch direkte Diodentreffer hervorgerufen. Aus [PEPP94].
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ausgefiltert, die abgesehen von der Signatur eines Jets in der Vorwértsregion des Detektors

alle Voraussetzungen der gesuchten Ereignisse eriillen.

Eine wichtige Voraussetzung flir Effizienz der Selektion ist die einwandfreie Funktion
der verwendeten Detektorkomponenten. Diese Komponenten sind die zentralen Drift-
kammern, die Proportionaldriftkammern im Zentralbereich, das Riickwartskalorimeter
mitsamt der davor befindlichen Proportionalkammer ebenso wie das Fliissig-Argon-Ka-
lorimeter und das Flugzeitsystem. Vor der eigentlichen Datenanalyse werden diese Kom-
ponenten iiberpriift und bei Problemen die Daten von der Analyse ausgeschlossen. Dies

wird bei der Berechnung der Luminositat berticksichtigt.

Die Selektion der Daten aus den DSTs beinhaltet Schnitte auf Elektronsignale, Unter-
grundsignale und die Kinematik. Zuerst werden die Schnitte vorgestellt, die das gestreute
Elektron betreffen. Danach erfolgt die Beschreibung von Schnitte, die der Unterdriickung
von Untergrundereignissen dienen. Die letzten Schnitte in diesem Kapitel schranken den

kinematischen Bereich der untersuchten Daten auf den der analytischen Rechnung (Ab-
schnitt 2.3) ein.

Bei der Besprechung der Schnitte sind die jeweiligen Verteilungen in der Schnittvariablen
dargestellt und der Schnitt als Linie eingezeichnet. Um die Auswirkung des Schnittes
zu verdeutlichen, sind alle anderen Schnitte ausgefithrt. Die angegebenen Zahlen fiir die
von dem Schnitt verworfenen Ereignissen beziehen sich auf die Ereignisse, die nur allein

durch den besprochenen Schnitt aus der Selektion fallen.

Nach allen Schnitten bleiben von den 94319 Ereignissen insgesamt 11097 Ereignisse tibrig.

4.2.1 Selektionsschnitte auf das Elektronsignal

Das gestreute Elektron ist eins der beiden wesentlichen Signaturen der gesuchten Ereig-
nisse. Die Schnitte auf das Elektronsignal stellen zum einen sicher, daff sich das Elektron-
signal in einer Region des Riickwéartskalorimeters befindet, in der es gut gemessen werden
kann, zum anderen dienen sie der Unterdriickung von Signalen, die falschlicherweise als

Elektron identifiziert werden konnen.

4.2.1.1 Energie und Polarwinkel des Elektrons

Der erste Schnitt betrifft die Energie des rekonstruierten Elektrons. Der gewéahlte Grenz-
wert von 12 GeV unterdriickt den Untergrund von Photoproduktionsereignissen ohne zu
stark in das Signal zu schneiden, wie aus Abbildung 4.3 ersichtlich ist. Bei den Ereignis-

sen der Photoproduktion ist der Transversalimpuls des ausgetauschten Photons praktisch
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Abb. 4.3: Die Energie des energiereichsten Clusters im Riickwértskalorimeter

fiir simulierte Ereignisse der tiefinelastischen Streuung (DIS) und der
Photoproduktion (yP). Die Verteilungen sind auf die Anzahl der Er-
eignisse normiert, die eingezeichnete Linie stellt die Schnittgrenze von

12 GeV dar.
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gleich Null, und es kann daher als quasi-reelles Photon betrachtet werden. Das Elek-
tron verlaft den Detektor durch das Strahlrohr. Allerdings konnen Reaktionsprodukte
im Riickwartskalorimeter ein Signal erzeugen, das als Elektronsignal interpretiert wer-
den kann. Die abgebildeten Photoproduktionsereignisse wurden mit dem Monte-Carlo—
Generator Pythia [SJOS91] erzeugt, simuliert und als Ereignisse der tiefinelastischen
Streuung von der Ereignisklassifizierung eingeordnet. Die simulierten Ereignisse der tief-
inelastischen Streuung sind mit dem LEPTO-Generator mit der Matrixelemente und
Partonschauer Option generiert worden. Dies gilt auch fiir die weiteren Verteilungen in
diesem Kapitel, in denen Ereignisse von tiefinelastischer Streuung und Photoproduktion
gegeniibergestellt sind. Die Verteilung der Energie des Elektrons in den Daten ist in
Abbildung 4.4 dargestellt. Néheres zur Photoproduktion findet man in Abschnitt 6.2.

Der systematische Fehler der Elektronenenergie im Riickwartskalorimeter ist kleiner als
1,7 % [BRUN94]. Die Variation des Schnittes um 41,7 % fiihrt zu einer Anderung der
Anzahl der Ereignisse nach allen Selektionsschnitten von +1,4 % in der in Abbildung
4.16 definierten Region 1, die Ereignisse der Region 2 bleiben unbeeinflufit.

Durch die Beschriankung des Polarwinkels 6§ des Elektrons auf einen Bereich von 160°
bis 173° wird sichergestellt, da} das Elektron sich in einem Bereich des Rickwértskalo-
rimeters befindet, der eine sehr genaue Messung der Energie zulafit und auch von der
Proportionalkammer, die sich direkt davor befindet, abgedeckt wird. Abbildung 4.5 zeigt
die Verteilung des Polarwinkels § des Elektrons mit den eingezeichneten Schnittgrenzen.
Der Schnitt auf Winkel groer als 160° schliet 246 Ereignisse aus dem Datensatz aus, und
die Forderung nach einem Winkel kleiner als 173° verwirft 3627 Ereignisse. Die systema-
tische Unsicherheit der Winkelbestimmung ist durch die Proportionalkammer bestimmt
und betragt 1 mrad ~ 0.06° [MULL94]. Dies fithrt zu einem systematischen Fehler von
+1,4 % in der Bestimmung der Jetraten. Die Kammereflizienz wird in Abschnitt 4.2.1.3
behandelt.

4.2.1.2 Der Clusterradius im Riickwartskalorimeter

Elektronen erzeugen im Riickwéartskalorimeter im allgemeinen einen Schauer, der sich auf
ein oder zwei Module verteilt, wahrend Hadronen ihre Energie iiber einen grofieren Bereich
deponieren. Daher bietet der energiegewichtete Clusterradius 7., eine Méglichkeit zur

Unterscheidung elektromagnetischer und hadronischer Schauer. Berechnet wird 7., mit

folgender Formel [PEPP94, KASS94]:

1 n
Tecra = Z Ez|rz —TC
ECluster =1
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mit n = Anzahl der Module im Cluster,
E; = Energie des Moduls 1 des Clusters,

lr; —re| = \/(l’i —z¢)?+ (¥i —vo)?
1 n 1 =

= Ezmz und Yo = Ezyz
ECluster ; ECluster ;

el

In Abbildung 4.6 ist die Verteilung von 7., fiir tiefinelastische Streuung und Photo-
produktion anhand von simulierten Ereignissen dargestellt. Wahrend 7., bei der tief-

inelastischen Streuung schnell abféllt, zeigt die Photoproduktion eine flache Verteilung.

Die Selektion verwirft alle Ereignisse mit einem r., grofler als 4 cm, wie es in der Ab-
bildung 4.7 dargestellt ist.

Die Akzeptanzen sind durch Vergleich von Verteilungen zwischen Daten und simulierten
Ereignissen in re., bestimmt worden. Es ergibt sich eine Akzeptanzkorrektur von 0,98 +
0,02 zwischen den Daten und simulierten Ereignissen [MULL94].

4.2.1.3 Der Abstand zwischen dem Clusterschwerpunkt und dem néchsten
Treffer in der BPC

Im néchsten Selektionsschnitt wird der Schwerpunkt des Clusters im Riickwartskalori-
meter unter Verwendung der Position des Wechselwirkungspunktes in die Proportional-
kammer (BPC) projiziert und die transversale Entfernung dppc zum néchsten Treffer in
der Kammer bestimmt. Abbildung 4.8 zeigt die typische Verteilung dieses Abstandes fiir
tiefinelastische Streuung und Photoproduktion. Die bei der Selektion maximal zulassige
Entfernung betrdagt 4 cm, die zugehorige Verteilung in den Daten ist in Abbildung 4.9
gezeigt. Die Schnittgrenze ist so gewdhlt worden, um die Signalverluste so gering wie

moglich zu halten, aber noch Untergrundereignisse verwerfen zu kénnen.

Die Akzeptanzen sind durch Untersuchungen der Trefferwahrscheinlichkeit in den ein-
zelnen Drahtlagen der BPC bestimmt worden. Zusétzlich wurden auch die Ereignisse
untersucht, die in der zentralen Driftkammer eine Spur in Richtung der BPC ausweisen.
Die gemittelte Akzeptanz von Daten zu Monte-Carlo-Ereignissen liegt bei 0,98 + 0,02
[MULL94].

4.2.2 Schnitte gegen Untergrundereignisse

Diese Schnitte dienen nicht der Erkennung von Signaturen der gesuchten Ereignisse, son-
dern von eindeutigen Signaturen von Untergrundereignisse. Werden solche Signaturen in

einem Ereignis gefunden, wird es aus dem Datensatz ausgeschlossen.



4.2. Der zweite Selektionsschritt

I
o
o

Eintrage 12009

w
a1
o

300

Anzahl der Ereignisse

250

200

150

100

50

0\‘\_1 ‘\\\\‘\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 25

EElektron [ GeV ]

Abb. 4.4: Die Energie des héchstenergetischen Clusters im Riickwartskalorime-
ter fiir die in diesem Kapitel selektierten Daten. Die Linie stellt den
Selektionsschnitt von 12 GeV dar.
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Abb. 4.5: Der Polarwinkel 6 des Elektrons fiir die in diesem Kapitel selektier-
ten Daten. Die beiden Linien kennzeichnen den Bereich der von der

Selektion akzeptierten Ereignisse.
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Abb. 4.6: Der Clusterradius ree, fiir simulierte Ereignisse der tiefinelastischen
Streuung (DIS) und der Photoproduktion (yP). Die Verteilungen sind
auf die Anzahl der Ereignisse normiert, die eingezeichnete Linie stellt

die Schnittgrenze von 4 cm dar.
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Abb. 4.7: Verteilung des Clusterradius 7., fiir die in diesem Kapitel selektierten

Daten. Die eingezeichnete Linie stellt die Schnittgrenze von 4 cm dar.
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Abb. 4.8: Dpp¢ fiir simulierte Ereignisse der tiefinelastischen Streuung (DIS)
und der Photoproduktion (yP). Die Verteilungen sind auf die Anzahl
der Ereignisse normiert, die eingezeichnete Linie stellt die Schnittgren-

ze von 4 cm dar.
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Abb. 4.9: Dpp¢-Verteilung fiir die in diesem Kapitel selektierten Daten. Die

Linie stellt die Schnittgrenze von 4 cm dar.
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Ein Untergrundbeitrag wird durch Strahl-Gas oder Strahl-Wand Ereignisse im Strahlrohr
vor dem Detektor verursacht. Die bei diesen Reaktionen entstehenden Teilchen kommen
nicht aus dem zentralen Detektorbereich, sondern treten von auflerhalb in den Detektor
ein und deponieren ihre Energien im Kalorimeter. Da hier dieser Untergrund ein Elek-
tronsignal im Riickwartskalorimeter vortdauscht, ist hauptsachlich der Protonstrahl fiir
diesen Untergrund verantwortlich. Ein Abschétzung des nach der Selektion verbliebenen
Untergrundbeitrages aufgrund von Strahl-Gas oder Strahl-Wand Ereignissen findet man
in Abschnitt 6.3.

4.2.2.1 Schnitt mit Hilfe des Flugzeitsystems

Eine Moglichkeit diesen Strahl-Untergrund zu erkennen bietet das Flugzeitsystem. Der
zeitliche Abstand zwischen den Teilchen dieses Untergrundes und dem eigentlichen Signal
ergibt sich aus der Entfernung zwischen dem Flugzeitsystem und dem Wechselwirkungs-
punkt. Falls ein Signal in den Szintillatoren des Flugzeitsystem hinter dem Elektron-
Cluster im Riickwartskalorimeter im Zeitintervall des Untergrundfensters nachweisbar
ist, wird das Ereignis verworfen. Dies betrifft 58 Ereignisse bei diesem Schnitt. Die Ak-
zeptanz ist durch die Uberpriifung verworfener Ereignisse bestimmt worden und betragt
0,98 40,02 [MULL94]. Allerdings war im Jahr 1993 die Effizienz bei der Unterdriickung

dieses Untergrundes nicht sehr gro8.

4.2.2.2 Der RVFIT-Schnitt

Eine andere Moglichkeit fiir die Erkennung von Strahl-Untergrund stellt die Uberpriifung
der Spuren in der zentralen Driftkammer dar. Eine typische Signatur dieses Untergrundes
sind mehrere Spuren, die einen Ursprungsort auflerhalb des zentralen Detektorbereiches
aufweisen. Ein typisches Ereignis ist in Abbildung 4.10 abgebildet. Als Selektionskri-
terium wird das Verhéltnis aus der Zahl der Spuren, die dem rekonstruierten Wechsel-
wirkungspunkt zugeordnet werden, und der Anzahl der Spuren, deren Startpunkt in der
inneren zentralen Driftkammer liegt und die einen Transversalimpuls von mindestens 350
MeV aufweisen, gebildet:

RVFIT = Anzahl der dem Wechselwirkungspunkt zugeordneten Spuren

Anzahl der Spuren in der inneren Driftkammer

Ereignisse mit RVFIT< 0,25 oder einem rekonstruierten Wechselwirkungspunkt, aber
keiner Spur in der inneren Driftkammer, werden verworfen. Im letzten Falle ist der

Wechselwirkungspunkt aus Spuren in der dufleren Driftkammer oder den Spurkammern
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im Vorwartsbereich des Detektors rekonstruiert worden. Detaillierte Untersuchungen mit

RVFIT findet man in [DERO93].

Die Kontrolle der verworfenen Ereignisse mittels visueller Inaugenscheinnahme als auch
die Analyse des Verhaltens des Schnittes bei simulierten Ereignissen der tiefinelastischen
Streuung zeigt, daB nur (2 £ 1)% der verworfenen Ereignisse nicht zum Untergrund
gehoren. Es gibt keinen Akzeptanzunterschied zwischen Mefldaten und simulierten Ereig-
nissen. Als Akzeptanzkorrektur zwischen Daten und simulierten Ereignissen wird daher
der Wert 1,00 mit einem Fehler von 0,02 verwendet. Insgesamt 1049 Ereignisse werden

bei der Selektion durch diesen Schnitt verworfen.

4.2.2.3 Der Schnitt auf > (F — P,)

Der Untergrund von Photoproduktionsereignissen und Strahlungsereignissen wird auch
mit Hilfe des sogenannten E— P, Schnitts unterdriickt. Dabei wird die Summe Y (E; —p.;)
iiber alle Cluster im Kalorimeter gebildet. Betrachtet man das einlaufende System aus
Proton und Elektron, ist die Summe gleich der zweifachen Energie des Elektrons. Werden
alle Teilchen richtig im Detektor rekonstruiert, muf} sich wegen Erhaltung von Energie und
Impuls im Endzustand der gleiche Wert ergeben. Bei der Photoproduktion wird aber in
der Regel das Elektron nicht im Hauptdetektor nachgewiesen, weil es den Detektor durch
das Strahlrohr verldfit. Die berechnete Summe ist dann wesentlich kleiner. Hadronen,
die den Detektor durch das Strahlrohr unbeobachtet in Protonrichtung verlassen, tragen
kaum zu dieser Summe bei, weil fiir sie die Energie ungefahr gleich dem Impuls in z—
Richtung ist.

Abbildung 4.11 zeigt das Spektrum der Summe fiir Photoproduktionsereignisse und Er-
eignisse der tiefinelastischen Streuung. Ereignisse, bei denen die Summe einen Wert von
30 GeV unterschreitet, werden verworfen. Abbildung 4.12 zeigt die E — P, Verteilung
fiir die selektierten Ereignisse, 105 Ereignisse fallen aufgrund des Schnittes aus der Ana-
lyse heraus. Untersuchungen haben keine Akzeptanzunterschiede zwischen Daten und

simulierten Ereignissen ergeben, es wird daher eine Akzeptanz von 1,0 verwendet.

4.2.2.4 Der Wechselwirkungspunkt

Zur Ermittlung der Kinematik des Ereignisses ist die Bestimmung der Position des Wech-
selwirkungspunktes entlang der Strahlachse von grofier Wichtigkeit, denn sie wird zur
Berechnung der Winkel des gestreuten Elektrons und der Jets bendtigt. Die Position
des Wechselwirkungspunktes wird mit Hilfe von Spuren in den zentralen Spurkammern

bestimmt. Die dafiir verwendeten Spuren erfiillen dabei folgende Kriterien:



4.2. Der zweite Selektionsschritt

63

=NSd

qm

Aojdsiq yuen3 | H

00V V.V 1val ]

0/ 1|
LOV8G UMy

1UBA]

9 ssPID Gle/|

1Sy
1SV
L Ol

|

=7
GC

0000000 L
00000001

A®D 6618 X /9C—

7
al
0
0

BY 10 /1/80/¢6 210p uny

MM ¥ ll=9g
G661 /v0/8¢ @10Q

0
0

Abb. 4.10: Ein Strahl-Untergrundereignis. Die Spuren in der zentralen Driftkam-
mer deuten auf einen Entstehungsort hinter dem Riickwértskalorime-

ter hin.
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Abb. 4.11: Die Verteilung der Summe Y E; — p,; tlber alle Kalorimetercluster
im Detektor fiir simulierte Ereignisse der Photoproduktion und der
tiefinelastische Streuung. Die Linie zeigt die Position des Schnittes,
Ereignisse mit einem Summenwert kleiner als 30 GeV werden verwor-

fen.
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Abb. 4.12: Die Verteilung der Summe Y E; — p,; tiber alle Kalorimetercluster im

Detektor fiir die in diesem Kapitel selektierten Daten. Die Linie zeigt
die Position des Schnittes, Ereignisse mit einem Summenwert kleiner
als 30 GeV fallen aus der Selektion heraus. In dem Datensatz nach
der vollstdndigen Selektion sind keine Ereignisse mit einem Wert von
grofer als 70 GeV mehr enthalten.
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e Die Spuren bestehen aus mindestens 10 Treffern in den Spurkammern.

Die extrapolierten Spuren haben einen minimalen transversalen Abstand zur Strahlachse

von weniger als 2 cm.
Der erste Treffer der Spuren liegt innerhalb eines Radius von 30 cm um die Strahlachse.

Der rekonstruierte Wechselwirkungspunkt mufl bei der Selektion innerhalb eines Berei-
ches von £30 cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt liegen. Abbildung 4.13 zeigt
die Verteilung der Position des Wechselwirkungspunktes entlang der Strahlachse. Auf-
grund der 1993 verwendeten Strahloptik lag der nominelle Wechselwirkungspunkt bei
einer Z—Position von —5 cm. Im Mittel wurde der Wechselwirkungspunkt mit 17 Spuren
rekonstruiert. Vergleiche der Spurefhzienz und der Effizienz fiir einen einzelnen Treffer in
den Spurkammern zwischen Daten und simulierten Ereignisse haben einen Akzeptanzun-
terschied von 0,96+ 0,02 ergeben [BASS94]. Allerdings diirfte der Akzeptanzunterschied
in dem untersuchten Datensatz kleiner sein, da aufgrund des geforderten Jets in der
Vorwértsregion in der Regel mehrere Spuren in der zentralen Driftkammer erzeugt wer-
den. Daher ist die Akzeptanz fiir die Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes mit
0,98 + 0,02 abgeschéatzt worden. Damit liegt sowohl der urspriingliche Wert als auch die
maximale Akzeptanz innerhalb des Fehlerbereiches.

Die Tabelle 4.2 fafit die einzelnen Akzeptanzunterschiede der vorher besprochenen Schnit-
te zwischen gemessenen Daten und simulierten Ereignissen zusammen. Der Fehler der
Gesamtakzeptanzen ist durch die quadratische Summe tiber die Fehler der einzelnen Ak-

zeptanzen berechnet worden.

Selektionsschnitt Abschnitt | Region 1 Region 2
Erste Triggerstufe 4.1.1 0,98 +0,01 | 0,99 £0,01
Vierte Triggerstufe 4.1.2 1,00 — 0,01 | 1,00 — 0,01
Tecra 4.2.1.2 0,98 £ 0,02

depc 4.2.1.3 0,98 £ 0,02
Flugzeitsystem 4.2.2.1 0,98 + 0,02
RVFIT 4.2.2.2 1,00 — 0,02
Rekonstruierter Wechselwirkungspunkt | 4.2.2.4 0,98 + 0,02
Gesamtakzeptanz 0,90 £0,04 | 0,91 £0,04

Tab. 4.2: Die Akzeptanzen der Selektionsschnitte relativ zu den simulierten Er-
eignissen. In der Spalte Referenz ist aufgefiihrt, in welchem Abschnitt

die Akzeptanzen besprochen werden.
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Abb. 4.13: Die Position des Wechselwirkungspunktes entlang der Strahlachse fiir

die in diesem Kapitel selektierten Daten, die Linien stellen die Schnitt-
grenzen von —35 cm beziehungsweise 25 cm dar. Der nominelle Wech-
selwirkungspunkt lag 1993 aufgrund der Strahloptik bei einer Position
von —5c¢m . Die beobachteten Ereignisse zwischen 50 cm und 80 sind
im wesentlichen auf Reaktionen von Elektronen in den Satellitenpake-

ten zurtickzufithren (siehe 4.3).
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4.2.3 Kinematische Schnitte

Im folgenden werden die Messung und die Schnitte auf die kinematischen Variablen zp,

Q? und y erlautert.

Die kinematischen Variablen zp, Q% und y konnen auf verschiedene Wege bestimmt
werden, die auch untereinander gemischt werden kénnen. Unter der Voraussetzung, dafl
die Strahlenergien und damit die Schwerpunktsenergie /s bekannt sind, verbleiben zwei
freie Parameter, um die komplette Kinematik festzulegen. Ubliche MeBgroBen sind die
Energie und der Winkel des gestreuten Elektrons, beziehungsweise des gestreuten Quarks
oder hadronischen Endzustandes. Welche Methode die beste Auflésung bietet hangt von

der betrachteten kinematischen Region ab. Einige bei H1 verwendete Methoden sind:

o die Elektron—-Methode, die die Energie und den Polarwinkel des gestreuten Elek-

trons verwendet. Sie bietet sich insbesondere bei kleinem bis mittleren Q? und

y> 0,1 an.
A E.(1+cosb)
vB P2A— E.(1 — cosb)
Q2 = 2AE.(1+ cosb)
E.
y = 1—2A(1—c059)
mit = Energie des einlaufenden Elektrons,

Energie des einlaufenden Protons,

Energie des gestreuten Elektrons,

4]

At i v S
I

= Polarwinkel des gestreuten Elektrons.

e die Jacquet-Blondel-Methode [JACQT79] bestimmt die kinematischen Variablen da-

gegen mit dem hadronischen Energiefluf}:

y - Yn(En = pzp)
2A
Q2 _ (thm,h)2+(2hpy,h)2
l—y

Q2
4APy

IB

Die Summation erstreckt sich iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes,

beinhaltet also nicht das gestreute Elektron.
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o die Sigma-Methode, basierend auf der Methode von Jacquet-Blondel, beruht auf ei-
nem Vorschlag von Bassler und Bernardi [BASS93]. Der Nenner 2A in den Formeln

fir y und zp wird mit Hilfe der Energie— und Impulserhaltung ersetzt:
24 = Z(Eh — pap) + Ee(l — cos )
A

Die Gleichungen zur Bestimmung der kinematischen Variablen ergeben sich dann

zu:
y Zh(Eh B pz,h)
E.(1 —cosf) + X n(Er — pap)
Q2 — M
1 —yB
E.(1 4+ cos¥)
B = a5
2Pyp

Die Vorteile dieser Methode liegen in der Unempfindlichkeit gegeniiber Strahlungs-
korrekturen (siche Abschnitt 6.1 oder [OBRO94]) und Kalibrationsfehler des Ka-
lorimeters, da die Energie des einlaufenden Elektrons in den Gleichungen nicht
mehr vorkommt und sowohl im Nenner als auch im Zéahler iber den hadronischen

Endzustand summiert wird.

Die Verteilungen in Abbildung 4.14 zeigen die relative Differenz als Maf fiir die Auflésung
der Elektron und der Sigma-Methode bei der Rekonstruktion der kinematischen Varia-

blen zp und Q% anhand simulierter Ereignisse.

Aufgrund der besseren relativen Differenz fiir den in dieser Arbeit untersuchten kinema-

tischen Bereich wird im folgenden die Elektron-Methode verwendet.

Aus der analytischen Berechnung des Jet—Wirkungsquerschnittes in [MART92] folgt, daB
die grofiten Unterschiede zwischen der DGLAP-Vorhersage und der BFKL—Vorhersage
bei kleinem zp und kleinem bis mittleren Q? zu erwarten sind. Die Analyse beschrankt
sich daher auf einen Bereich in 5 von 2 - 107* bis 2 - 1073, Die untere Schranke fiir
Q? ergibt sich aus den Anforderungen an die Mindestenergie von 12 GeV und den ma-
ximalen Polarwinkel von 173° fiir das Elektron und liegt bei ~ 5 GeV?. Fiir die spater
erfolgenden Schnitte auf die Jeteigenschaften ist die méglichst genaue Bestimmung von

@Q? von Bedeutung.

In Abbildung 4.15 ist die Abhéangigkeit des Polarwinkels des gestreuten Quarks von y
fiir verschiedene Q? aufgetragen. Durch die Begrenzung von y auf Werte oberhalb 0,1
ist sichergestellt, dafl das Quark am Elektron—Vertex nicht in den Vorwértsbereich des

Detektors unterhalb von 20° gestreut werden kann.
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Abb. 4.14: Die vier Abbildungen zeigen (Arekonstruiert — Ageneriert)/Ageneriert UL

die kinematischen Variablen zp (a,c) und Q* (b,d) fiir die Elektron—
Methode (a,b) und die Sigma—Methode (c,d) anhand von simulierten

Ereignissen mit y gréBer als 0,1, wie in der Selektion gefordert.



4.2. Der zweite Selektionsschritt

= 10 GeV’
- Q=20 GeV?
~~~~~~ Q* = 40 GeV?
-~ Q" =60 GeV?
— Q" =100 GeV?

04 06 0.8 1

Abb. 4.15: Der Polarwinkel des gestreuten Quarks in Abhédngigkeit von y fiir ver-
schiedene Werte von Q2. Die senkrechte Line bei 0,1 stellt die untere

Grenze fiir y in der Selektion dar.
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Abb. 4.16: Die untersuchten Regionen mit den Selektionsschnitten in zp, Q?, y,
Elektronenergie und Polarwinkel des Elektrons in der z3—Q? Ebene.

Die beiden Regionen sind durch Schraffuren hervorgehoben.
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In Abbildung 4.16 sind in die kinematische zp—Q? Ebene die Schnitte in den kinema-
tischen Variablen zg, Q% und y als auch die Schnitte auf die Elektronenergie und den
Polarwinkel eingetragen. So ist ersichtlich, durch welche Schnitte die beiden untersuchten

Regionen eingegrenzt werden.

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen die Kinematik der analysierten Ereignisse. Die
Abbildung 4.17 zeigt die Verteilungen der kinematischen Variablen zp und y mit den
eingezeichneten Schnittgrenzen fiir die Elektron-Methode, Abbildung 4.18 die Lage der
Ereignisse nach der vollstdndigen Selektion in der z3—Q?% Ebene. Die einzelnen Schnit-
te, die die Grenzen der Verteilung in der zp—Q? Ebene setzen, sind aus Abbildung 4.16
ersichtlich. Horizontal sind das die Schnitte in 2, die linke Seite wird durch den maxima-
len Polarwinkel des gestreuten Elektrons und dem Schnitt in y festgelegt, die rechte Seite

durch den minimalen Polarwinkel und die minimale Energie des gestreuten Elektrons.

4.3 Bestimmung der Luminositét

Die Luminositat wurde mit Hilfe der zentralen Datenbank von H1 berechnet, in der die
Luminositét jedes Datennahmeabschnittes abgespeichert ist. Sie ergibt sich zu 333, 3nb™!.
Dieser Wert der Luminositat beinhaltet noch nicht die Korrekturen fiir zwei Eftfekte. Die
erste Korrektur betriftft die sogenannten Satelliten—Pakete. Einige Teilchen befinden sich
an den eigentlichen Strahl-Paketen vor- oder nachgelagerten Positionen, so daf} sie nicht
mehr an den Kollisionen in dem nominellen Wechselwirkungsbereich beteiligt sind, aber
voll zu den Bethe-Heitler—Ereignisse beitragen, mit denen die Luminositdt bestimmt

wird. Daher muf} dieser Beitrag zu der Luminositat wieder abgezogen werden. Die Grofle

+3,5%

der Korrektur betrdgt —3,3 %. Der systematische Fehler der Luminositét betragt *, o0

[LEVO95a).

Die zweite Korrektur betrifftt Perioden, in denen aufgrund von Elektronikproblemen be-
stimmte Bereiche des Fliissig-Argon—Kalorimeters koharentes Rauschen zeigten. Da diese
Perioden immer nur kurz in den einzelnen Datennahmeabschnitten auftraten, wird fiir
jedes einzelne Ereignis iiberpriift, ob ein kohédrentes Rauschsignal vorliegt, und wenn
dies zutrifft, das Ereignis verworfen. Nach Anwendung aller Schnitte, die nicht auf den
Daten des Fliissig-Argon—-Kalorimeters beruhen, betrdagt der Anteil der Ereignisse mit

einem koharenten Rauschsignal 4,3+ 1,0%. Die korrigierte Luminositat des analysierten

+3,6%

Datensatzes betragt daher 308,4 nb~! mit einem systematischen Fehler von e
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Abb. 4.17: Die Verteilung in den kinematischen Variablen zp und y der in diesem

Kapitel selektierten Daten, die Linien stellen die Schnittgrenzen dar.
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Abb. 4.18: Das Diagramm stellt die Position der in diesem Kapitel selektierten

Daten in der zg—Q?* Ebene dar. Die kinematischen Variablen sind mit

der Elektron—Methode rekonstruiert worden.
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Kapitel 5

Jets — Algorithmen und Selektion

Wie schon vorher ausgefithrt wurde (siche Kapitel 2), lassen sich Quarks und Gluo-
nen nicht als freie Teilchen im Detektor nachweisen, sondern fragmentieren in Hadro-
nen. Hochenergetische Partonen zeigen sich im Detektor als eine lokalisierte Gruppe von
Teilchen, die als Jets bezeichnet werden, und erzeugen daher in den Mefldaten daher

lokalisierte Energiedepositionen, die sich iiber groflere Bereiche erstrecken kénnen.

Diese Energiedepositionen zu Jets zusammenzufassen ist die Aufgabe der Jet—Algorith-
men. Die experimentelle Definition eines Jets hdngt von dem verwendeten Jet—Algo-
rithmus und der Wahl seiner Parameter ab. Daher ist es erstrebenswert, dafl derselbe
Jet—Algorithmus mit denselben Parametern auf verschiedenen Niveaus, sei es nun das
Hadron—Niveau oder das Detektor—Niveau, eingesetzt werden kann, um die Ergebnisse auf
dem Detektor—Niveau auch auf andere Niveaus extrapolieren zu kénnen. Die Algorithmen
sind deswegen so gehalten, daf} sie von den Startobjekten nur den Viererimpuls benétigen,

gleichgiiltig, ob diese Startobjekte Partonen, Hadronen oder Kalorimetercluster sind.

Die Analyse konzentriert sich auf die Untersuchung von Jets in einem experimentell
schwierigen Bereich des Detektors, der Vorwértsregion in einem Polarwinkelbereich von
6° < 6 < 20°. Im folgenden ist mit dem Begriff Vorwéartsregion immer dieser Polar-
winkelbereich gemeint, und der Transversalimpuls ist immer beziiglich der Strahlachse
angegeben. Aufgrund der effektiven Breite der Jets kénnen bei Polarwinkeln unterhalb
von etwa 10° Teile des Jets nicht mehr nachgewiesen werden, da das Fliissig-Argon—
Kalorimeter bei ~ 4,4° endet. Bei einem Winkel von 6° sind es transversal bis zur
geometrischen Grenze nur 0,57 Wechselwirkungsldngen Mg, im hadronischen Teil des
Kalorimeters. Die Akzeptanz fiir Jets nimmt deswegen zu kleineren Polarwinkeln hin ab.
Auflerdem deponieren Teilchen des Protonrestes und Untergrund aus Strahl-Wand und

Strahl-Gas Reaktionen ihre Energie in diesem Bereich.

In diesem Kapitel werden zuerst zwei verschiedene Gruppen von Jet—Algorithmen erklart,
die in der Hochenergiephysik gebrauchlich sind: die Gruppe der Cluster—Algorithmen und
die Gruppe der Konus—Algorithmen. Nach einem Vergleich ihrer Eignung fiir die Analy-
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se schlieft sich die Selektion der Ereignisse mit mindestens einem Jet in der Vorwarts-
region des Detektors und die Bestimmung systematischer Unsicherheiten aufgrund der
Jet—Selektion an.

5.1 Cluster—Algorithmen

Die Bezeichnung Cluster—Algorithmus ergibt sich aus der Verfahrensweise dieser Jet—
Algorithmen. Sie fassen die Startobjekte, wie etwa Hadronen oder Kalorimetercluster,
zu immer grofleren Gruppen zusammen, bis eine Stoppbedingung erfiillt ist. Die dann

verbliebenen Gruppen werden als Jets bezeichnet.

Die Algorithmen in dieser Gruppe unterscheiden sich in der Art der Zusammenfassung
der Objekte und der Stoppbedingung der Iteration. Ein bekannter Vertreter ist der
sogenannte JADE-Algorithmus [JADES6], der im folgenden nadher behandelt wird.

Der JADE-Algorithmus berechnet fiir jede Kombination zweier Objekte 2 und j unter

Vernachlassigung der Massen die invariante Masse des Paares:
m?j = 2E1EJ(1 — COS ’L%J)

Das Paar mit der kleinsten invarianten Masse m,; wird durch das neue Objekt k ersetzt,
das durch die Addition der Viererimpulse py = p; + p; gebildet wird. Diese Prozedur wird
solange wiederholt, bis die invariante Masse m?j aller Kombinationen gréfler ist als der

Abschneidewert y.,.M?. Die fiir den JADE-Algorithmus relevanten Parameter sind:

o Der Parameter y.,; hat die Bedeutung einer maximalen Distanz, innerhalb derer
zwel Objekte zusammengefafit werden konnen. Ein fiir Jet—Analysen gebrauchlicher
Wert ist 0,02 [H1-95b], der auch fiir den folgenden Vergleich mit einem Konus-

Algorithmus verwendet wird.

o Die Massenskala M. In der tiefinelastischen Streuung werden Q% W? WQ oder
eine Kombination aus ihnen als Quadrat der Massenskala im JADE-Algorithmus
benutzt. Fiir die hadronische invariante Masse W spricht zum einen die Wahl dieser
Massenskala fiir Rechnungen in héherer Ordnung der QCD, als auch die Uberein-
stimmung der experimentellen und theoretischen Beobachtungen, dafl Transversa-
limpulseffekte (im hadronischen Schwerpunktsystem) durch < p? >oc W? gegeben
sind [ALTA78, H1-94b, H1-95b].

Bei Cluster—Algorithmen werden alle Startobjekte Jets zugeordnet. Der JADE-Algorith-

mus ist urspriinglich fiir Jet—Analysen in eTe™—Reaktionen entwickelt worden. Bei der
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Anwendung in der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung ergeben sich aber Pro-
bleme durch den Protonrest, der in der Regel den Detektor unbeobachtet durch das
Strahlrohr verlafit, wobei allerdings auch Teilchen aus dem Strahlrohr herausfliegen und
im Detektor nachgewiesen werden. Die Cluster—Algorithmen bilden in diesem Fall dann
einen zusédtzlichen Jet oder ordnen diese Teilchen einem anderen Jet zu, dessen Werte
dadurch verfélscht werden. Eine Losung fiir dieses Problem besteht in der Einfithrung
eines zusatzlichen Pseudoteilchens, das den fehlenden Longitudinalimpuls des Ereignisses
erhdlt und sich in Richtung des ungestreuten Protons bewegt. Dadurch kénnen Cluster—
Algorithmen auch den Jet des Protonrestes beschreiben [FLEI91, CROMO91]. Naheres zu
Jet—Analysen mit Cluster—Algorithmen findet man in [WEGN94].

5.2 Konus—Algorithmen

Bei den Konus—Algorithmen werden, wie der Name schon sagt, zur Jet-Definition Konen

aufgespannt und alle Objekte innerhalb eines Konusses zu einem Jet zusammengefafit.

Ublicherweise wird dazu ein zweidimensionales Gitter mit den Gréfen des Azimutwinkels
¢ und der Pseudorapiditdt n als Koordinaten erzeugt. Diese beiden Gréfen sind vonein-
ander unabhéngig und bestimmen daher eindeutig die Lage eines Objekts auf dem Gitter.
Der Abstand zweier Objekte auf dem Gitter ist ndherungsweise invariant gegeniiber Lo-
rentztransformationen entlang der Strahlachse. Die einzelne Gitterzellen enthalten den
aufsummierten Transversalimpuls aller Startobjekte, die innerhalb der Zellgrenzen liegen.
Auf dem Gitter werden die gesuchten Konen als Kreise beschrieben, deren Lage durch
ihre Mittelpunkte und Radien gegeben ist. Als Kreismittelpunkte werden nur die Mit-
telpunkte der Gitterzellen zugelassen. Die Zuordnung des Kreismittelpunktes zur einer
sogenannten Startzelle erfolgt durch eine geeignete Methode. Zwei verschiedene Methode

werden spater in diesem Abschnitt besprochen.

Der Radius des Kreises ist gegeben durch die sogenannte Snowmass—Definition [HUTH90]:

Rjet > \/(nZelle - nStartzelle)Z + (SOZelle - SOStartzelle)2 .

R ist eine konstanter Wert.

Alle Zellen, deren Zellmittelpunkt innerhalb des Kreises liegt, werden zu einem Jet zu-
sammengefaflt und als bereits einem Jet zugeordnet markiert. Danach wird die nédchste
Startzelle bestimmt und die noch nicht markierten Zellen innerhalb des neuen Kreises
wieder einem Jet zugeordnet. Diese Prozedur wird solange wiederholt, bis kein neuer Jet
mit einem Transversalimpuls grofler als ein vorgegebener Abschneidewert mehr gebildet

werden kann.
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Ein wichtiger Einfluifaktor bei der Bildung der Jets ist die Reihenfolge, in der die Start-
zellen ausgewdhlt werden, weil die Zuordnung von Zellen zu einem Jet direkt davon
betroffen ist. Zellen, die sonst fiir den Jet zur Verfiigung stehen wiirden, kénnten bei
einer anderen Reihenfolge der Startzellen bereits einem anderen Jet zugewiesen worden
sein. Somit kann die Wahl der Methode fiir die Auswahl der Startzellen einen grofien
EinfluB auf die gebildeten Jets haben.

Bei einer iiblichen Methode fiir die Auswahl der Startzelle wird jeweils die Zelle mit dem
hochsten eingetragenen Transversalimpuls genommen. Die Auswahl ist so sehr schnell
durchzufithren. Nachteilig ist die Abhéngigkeit der Transversalimpulsverteilung der Jets
iiber dem gesamtem Bereich von dem Abschneidewert. Wird der Abschneidewert variiert,
kénnen neue Jets mitten in der Abfolge des Jet—Algorithmus gebildet oder alte Jets nicht
mehr erzeugt werden. Dies verdndert fiir die danach zu bildenden Jets zur Verfiigung
stehenden Gitterzellen und damit auch die Jets selber. Diese Jets konnen einen héheren
Transversalimpuls als die Jets zuvor aufweisen, weil die Reihenfolge der Jet-Bildung
nur durch den Transversalimpuls der Startzelle bestimmt ist, und somit ist die gesamte

Verteilung des Transversalimpulses der Jets von der Anderung betroffen.

Dies ist insbesondere fiir diese Analyse von Nachteil. Wie in Abschnitt 2.3 diskutiert
wurde, wird fiir die Analyse ein moglichst hohes z; = E;/Epoton gefordert, also eine
moglichst hohe Energie. Die Konus—Algorithmen verwenden anstatt der Energie den
Transversalimpuls, weil dieser invariant gegeniiber Lorentztransformationen entlang der
Strahlachse ist. Die grofite Anndherung an die Forderung nach maximaler Jetenergie bei
gleichzeitiger Beibehaltung der Unabhéngigkeit von Lorentztransformationen entlang der
Strahlachse von Seiten der Konus—Algorithmen ist die Forderung nach dem maximalen

Transversalimpuls des Jets. Diese Forderung ist bei der obigen Methode nicht erfiillt.

Deswegen wurde eine Methode fiir die Auswahl der Startzelle entwickelt, bei der die
Reihenfolge der Jeterzeugung allein von dem Transversalimpuls der Jets selber bestimmt
wird [KURZ94]. Als Startzelle wird diejenige Zelle ausgewahlt, deren dadurch festgelegter
Jet den hochsten Transversalimpuls aller moglichen Jets auf dem Gitter aufweist. Eine
Variation des Abschneidewerts fiir den Transversalimpuls beeinfluit dadurch nur die Jets,

deren Transversalimpuls in dem Variationsbereich liegt.

Im Anhang A wird der Jet—Algorithmus mit der neuen Methode genauer beschrieben.
Dieser Algorithmus findet auch Anwendung bei physikalischen Jet—Analysen der Photo-
produktion und wird dort mittlerweile schon auf der Ebene der Ereignisklassifizierung

eingesetzt.

Die Parameter, die im Konus—Algorithmus verwendet werden, sind:
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o Die Grofle und Segmentierung des Gitters. In der Analyse ist die Gréfle durch den
Bereich des Kalorimeters vorgegeben, und geht von 0 < ¢ < 27 und —3,25 <
n < 3,25. Dies entspricht im Laborsystem einem Polarwinkelbereich von 4,4° bis
175,6°, geht also im Vorwértsbereich bis an die geometrische Grenze des Fliissig—
Argon-Kalorimeters und im Riickwértsbereich bis nahe an die geometrische Gren-
ze des Riickwartskalorimeters. Die Segmentierung betragt jeweils 26 gleichgrofie
Bereiche in beiden Gittervariablen, da beide ungefahr die gleichen Wertebereiche

iiberstreichen.

e Der Eintrag in die Startzelle. Dafiir muf} die Zelle einen bestimmten Transversa-
limpuls aufweisen. In der Analyse ist dieser Wert so niedrig (200 MeV') gewahlt
worden, dafl praktisch nur Zellen ohne Signal von der Gruppe der Startzellen aus-

geschlossen werden.

e Der Radius des Konus. Bei ete™—Analysen wird iiblicherweise ein Radius von
1,0 verwendet, bei pp—Analysen 0,7. Die Analyse ist mit einem Radius vom 1,0

durchgefithrt worden.

o Der Abschneidewert fiir den Transversalimpuls der Jets. Um eine deutliche Jet—
Signatur in der schwierigen Vorwartsregion von 6° bis 20° zu erhalten, ist ein mini-

maler Transversalimpuls von 5 GeV gewéhlt worden.

5.3 Vergleich eines Cluster—Algorithmus mit einem

Konus—Algorithmus

Das Ziel dieser Analyse ist die Bestimmung eines differentiellen Wirkungsquerschnittes
auf dem Hadron-Niveau. Fiir die Beurteilung der Eignung eines Jet—Algorithmus fiir
diese Analyse ist daher die Korrelation zwischen Jets des Detektor— und des Hadron-
Niveaus das entscheidende Kriterium. Dies beinhaltet sowohl den Anteil der Ereignisse,
bei denen in beiden Niveaus ein Jet gefunden wird, als auch die Korrelation in Energie

und Winkel der Jets zwischen beiden Niveaus.

Die Monte-Carlo Ereignisse sind mit ARIADNE generiert und danach simuliert worden,
weil der Colour-Dipol-Generator die Mefidaten am besten beschreibt, wie in Kapitel
7 demonstriert wird. Die Ereignisse sind gemé&f den Selektionskriterien aus Kapitel 4
vorselektiert, und miissen weiterhin mindestens einen Jet mit einer Energie grofler als 20, 5
GeV und einem Transversalimpuls grofler als 5 GeV in der Vorwértsregion aufweisen.

Diese Schnitte werden spater in diesem Kapitel ausfithrlicher begriindet. Wenn mehrere
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Jets in einem Ereignis auftreten, die diese Bedingungen erfiillen, wird nur der Jet mit
der hochsten Energie betrachtet, da die Jets von den gesuchten Partonen am Anfang der

Partonkaskade aufgrund der Ordnung in z; die héchste Energie besitzen.

Die Tabelle 5.1 gibt die Effizienzen der verschiedenen Jet—Algorithmen fiir das Finden
eines Jets beim Ubergang vom Detektor— zum Hadron-Niveau und umgekehrt an. Aus
dem Ubergang vom Detektor— zum Hadron-Niveau kann man entnehmen, wie empfind-
lich der Algorithmus auf Signale ist, die nicht von einem entsprechenden Jet auf dem
Hadron—Niveau herrithren, sondern von Detektoreffekten. Der geringsten Einfluf} zeigt
sich bei dem Konus—Algorithmus, 61 % der Ereignisse mit einem Jet auf dem Detektor—
Niveau weisen auch einen Jet auf dem Hadron-Niveau auf. Die beiden Clusteralgorithmen
sind mit nur 51 % beziehungsweise 39 % schon empfindlicher auf Detektoreffekte. Der
Ubergang vom Hadron— auf das Detektor-Niveau ist ein Ma8 fiir die Nachweiswahrschein-
lichkeit von Jets des Hadron-Niveaus auf dem Detektor-Niveau. Hier zeigen sich grofie
Unterschieden zwischen den Algorithmen. Wahrend der Konus—Algorithmus bei 77%
der Ereignisse mit einem Jet auf dem Hadron-Niveau auch einen Jet auf dem Detektor—
Niveau identifiziert, besitzen beide Cluster—Algorithmen mit 37 % beziehungsweise 35 %
eine unbefriedigende Nachweiswahrscheinlichkeit. Die Cluster—Algorithmen sind in der
Vorwértsregion auch auf Hadronen, die unter sehr kleinen Winkel zum Proton abgestrahlt
werden und auf dem Detektor—Niveau nicht nachgewiesen werden, sehr empfindlich. Die
Einfihrung des Pseudoteilchens kann die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht signifikant

erhohen.

In die in Abbildung 5.1 gezeigten Ubereinstimmungen in Energie und Polarwinkel der
Jets gehen nur diejenigen Ereignisse ein, in denen auf beiden Niveaus ein den obigen
Anforderungen geniigender Jet gefunden worden ist. Die Ubereinstimmungen sind ein
Mafl, wie gut die Jet-Eigenschaften auf dem Hadron-Niveau durch den Jet auf dem
Detektor-Niveau wiedergegeben werden. In der Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte und die
Standardabweichung der in Abbildung 5.1 gezeigten Verteilungen aufgelistet. Sowohl bei
der Energie als auch beim Polarwinkel der Jets ist der Mittelwert und die Standardabwei-
chung bei dem Konus—Algorithmus deutlich besser als bei den Cluster—Algorithmen, wie
auch direkt aus der Abbildung 5.1 ersichtlich ist. Der Konus—Algorithmus weist nicht nur
die besseren Nachweiswahrscheinlichkeiten auf, sondern auch die bessere Rekonstruktion

der JetgroBen beim Ubergang vom Hadron— auf das Detektor-Niveau und umgekehrt auf.

Die Einfiihrung des Pseudoteilchens fiir den Protonrest hat sich fiir Jet—Analysen im Zen-
tralbereich bewahrt, in der Vorwirtsregion ist die Verbesserung nur beim Ubergang vom
Detektor— auf das Hadron-Niveau deutlich. Die Effizienzen der Cluster—Algorithmen
sind deutlich schlechter als beim Konus—Algorithmus, deshalb wird fiir die folgenden Un-
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tersuchungen und die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes der Konus—
Algorithmus angewendet. Bei den bisher verdffentlichten H1-Analysen iiber Jets, die den

Cluster—Algorithmus nutzen, wurde die Vorwartsregion immer explizit von der Analyse

ausgeklammert.
Anzahl der Ereignisse | Gleiche Ereignisse in %
Jet—Algorithmus DE | HA |DE & HA | DE = HA | HA = DE
Konus 1150 | 911 706 61 77
Cluster mit Pseudoteilchen 771 | 1049 390 51 37
Cluster ohne Pseudoteilchen | 945 | 1049 365 39 35

Tab. 5.1: Die Effizienz verschiedener Jet—Algorithmen in der Vorwértsregion fiir
den Ubergang vom Detektor-Niveau (DE) auf das Hadron—Niveau
(HA) und umgekehrt.

Jet—Algorithmus Ubereinstimmung in
Energie Polarwinkel
Mittelw. | Stabw. | Mittelw. | Stabw.
Konus—Algorithmus 0,040 0,20 0,013 0,16
Cluster—Alg. mit Pseudoteilchen 0,078 0,32 0,052 0,27
Cluster—Alg. ohne Pseudoteilchen | —-0,065 0,30 0,022 0,28

Tab. 5.2: Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungen von Ab-
bildung 5.1.

5.4 Selektion aufgrund von Jeteigenschaften

Die folgenden Schnitte beziehen sich auf den Jet in der Vorwértsregion. Die Selektionskri-
terien orientieren sich an den Schnitten, die bei der analytischen Berechnung des differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes angewandt wurden [MART92]. Die Wahl der Schnittwerte

wird spater bei der detaillierten Besprechung der Schnitte erlautert.

Die Selektionsschnitte betreffen im einzelnen

o die Energie E; des Jets. Der gewdhlte Wert liegt bei 20,5 GeV.

o den Polarwinkel 8; des Jets. Der zuldssige Bereich ist die Vorwartsregion, also der

Winkelbereich zwischen 6° und 20°.
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Abb. 5.1: Die Ubereinstimmungen zwischen der Energie (a,c,e) und dem Po-

larwinkel (b,d,f) zwischen Hadron- und Detektor—Niveau fiir einen
Konus—Algorithmus (a,b) und einen Cluster-Algorithmus mit (c,d)
und ohne Pseudoteilchen (e,f).
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o den Transversalimpuls Pr; des Jets. Die Schnittgrenze liegt bei 5 GeV.

o das Verhiltnis des Quadrates des Transversalimpulses des Jets zu Q2. Der selek-

tierte Bereich ist )

0,5 < % < 4,0.
Diese Schnitte sind nicht voneinander unabhéngig. So ist der Schnitt in Pr; in Verbin-
dung mit den Winkelschnitten auch ein Schnitt in der zuldssigen Energie. In Abbildung
5.2 ist der Einflul des Pr;—Schnittes auf die Energie des Jets dargestellt, nur Jets, die in
dem Bereich oberhalb beider Linien liegen, passieren die Selektionsschnitte. Bei einem
Winkel von 6° entspricht der Schnitt in Pr; bei masselosen Jets einem Schnitt in E;
von 47,8 GeV. Man erhélt somit bis zu einem Winkel von 14,1° eine Winkelabhéngig-
keit fiir den Minimalwert der Energie des Jets, die sich natiirlich in den Verteilungen in
der Jet—-Energie und dem Polarwinkel niederschlagt. Diese Winkelabhangigkeit ist nicht
unerwiinscht, da die mittlere deponierte Energie durch den Protonrest oder in Strahl-
Wand und Strahl-Gas Reaktionen mit zunehmenden Polarwinkel abnimmt. Der letzte

Selektionsschnitt aus der Liste schliefit Ereignisse mit einem rekonstruierten Q? kleiner

als 6,25 GeV? aus.

Fir die im folgenden gezeigten Verteilungen in den Schnittgroflen sind alle Selektions-
schnitte des Kapitels 4 und dieses Abschnittes bis auf die gerade besprochene Schnitt-
grofle ausgefithrt. Nach allen Schnitten bleiben von den 11097 in Kapitel 4 selektierten

Ereignissen insgesamt 439 iibrig.

5.4.1 Energie des Jets

Ein Schnitt in der Energie des Jets entspricht einem Schnitt in ., die iiber die Relation
Tjet = E;/ Eproton verkniipft sind. In Kapitel 2 wurde gezeigt, dal der Phasenraum fiir die
Entwicklung der Partonkaskaden von dem Verhéltnis z).:/zp abhangt. Daher ist es fiir
die Analyse wiinschenswert, dafl das geforderte minimale z.; so grol wie moglich gewahlt
wird. Andererseits nimmt die Anzahl der selektierten Ereignisse natiirlich bei Erhéhung
der Mindestenergie fiir Jets ab und damit die fiir die Analyse zur Verfiigung stehende
Statistik. Der gewdhlte Schnittwert von 20,5 GeV lat nur Ereignisse mit einem ;o >
0.025 passieren. Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung in der Jet—Energie. Aufgrund der
Schnitte in dem Transversalimpuls und Polarwinkel der Jets fallt die Verteilung nach dem
Schnittwert von 20,5 GeV ab. Die systematische Unsicherheit ergibt sich im wesentlichen
aus der Unsicherheit der hadronischen Energieskala. Aufgrund der Korrelation zwischen

den Schnitten in der Energie und dem Transversalimpuls des Jets wird der dadurch
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Abb. 5.2: Die eingezeichnete Funktion stellt die Energie E,.; eines masselosen
Jets mit einem Transversalimpuls Prj.: von 5 GeV in Abhéngigkeit
vom Polarwinkel 8 des Jets dar. Die horizontale Linie steht fiir den
Schnitt in der Jet—Energie von 20,5 GeV. Der erlaubte Bereich fiir die
Jet—Selektion ist schraffiert.
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verursachte systematische Fehler bei der Besprechung des Transversalimpulses fiir beide

Schnitte zusammen bestimmt.
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Abb. 5.3: Die Verteilung der Energie des Jets fiir die selektierten Ereignisse der
Daten. Die eingezeichnete Linie stellt den Schnittwert von 20,5 GeV

dar.
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5.4.2 Polarwinkel des Jets

Der zulédssige Bereich im Polarwinkel 6;.; von 6° bis 20° entspricht in der Pseudorapi-
ditét einem Bereich von 2,95 bis zu 1,74. Wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich ist, fallt
die Jetrate fiir Winkel kleiner als 7° aufgrund des geometrischen Akzeptanzbereiches
des Flissig-Argon—-Kalorimeters und der Breite hadronischer Schauer ab. Dies wird in
Abschnitt 7.3.2 ausfithrlicher diskutiert. Der Abfall zu 20° hin ergibt sich aus der Win-
kelabhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes. Wie aus Abbildung 2.7 ersichtlich ist, steigt
mit dem Winkel der Jets bei gleichbleibenden z; das erforderliche k% des Jets stark an,
was aufgrund der Forderung von k% ~ Q? einer Erhohung von Q? und damit einer Er-
niedrigung des Wirkungsquerschnittes entspricht. In Verbindung mit dem Schnitt in y
ist bis auf Untergrundereignisse sichergestellt, dafl der Jet in der Vorwértsregion von den

Partonkaskaden und nicht vom gestreuten Quark stammt (Abbildung 4.15).

Zur Abschéatzung der systematischen Unsicherheit des Polarwinkels der Jets wird der
Winkel des Jets auf dem Detektor— mit dem auf dem Hadron-Niveau verglichen. Aus
der Tabelle 5.2 ergibt sich eine Verschiebung von 1,3%. Eine Variation der Schnittwerte
um 2% fithrt zu einer Anderung von 2% in der Anzahl der selektierten Ereignisse in
den beiden analysierten Regionen. Die systematische Unsicherheit des gesuchten Jet—
Wirkungsquerschnittes aufgrund der Unsicherheit des Polarwinkels der Jets wird damit
auf 2% abgeschéatzt.

5.4.3 Transversalimpuls des Jets

Ein wichtiger Schnitt betriftt den Transversalimpuls des Jets, der einem winkelabhangigen
Schnitt in der Jet—-Energie und somit auch in z.; entspricht. Wie man anhand Abbildung
5.5 erkennt, steigt die Transversalimpulsverteilung der Jets zu kleinen Impulsen hin stark

an. Als Abschneidewert ist ein Wert von 5 GeV gewdhlt worden.

Die systematische Unsicherheit in der Bestimmung des Transversalimpulses der Jets wird
wie bei der Jet—-Energie durch die Unsicherheit der hadronischen Energieskala bestimmt.
Zur Uberpriifung und Korrektur der hadronischen Energieskala werden Ereignisse be-
trachtet, die nur das gestreute Elektron im Riickwartskalorimeter und einen Jet vom
gestreuten Quark in der Vorwértsregion aufweisen. Bei solchen Ereignissen wird der
Transversalimpuls des Elektrons p; . von dem Transversalimpuls des Quarkjets Pr, ba-
lanciert. Die Energie des Elektrons und damit auch p;. wird allein von der Kalibration
des Riickwartskalorimeters bestimmt, dagegen Pr, im wesentlichen von der Genauigkeit
der hadronischen Energieskala. Zum relativen Vergleich wird Pr, entgegengesetzt zur

Richtung von p: . projiziert und das Verhéltnis zwischen beiden Betragen gebildet. Der
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Abb. 5.4: Die Verteilung des Polarwinkels des Jets fiir die selektierten Ereignisse

der Daten. Die eingezeichneten Linien stellen die Schnittwerte von 6°

und 20° dar.
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Abb. 5.5: Die Verteilung des Transversalimpulses der Jets beziiglich der Strahl-

achse fiir die selektierten Ereignisse der Daten.
Linie stellt den Schnittwert von 5 GeV dar.

Die eingezeichnete
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Vergleich von Daten mit simulierten Ereignisse hat fiir 1993 eine Korrektur von +4%

mit einer Unsicherheit von +5% der hadronischen Energieskala fiir gemessene Ereignisse

ergeben [GAYL95].

Zur Bestimmung des sich daraus ergebenden systematischen Fehlers ist die hadronische
Energieskala um die systematische Unsicherheit variiert, alle Daten neu rekonstruiert und
unter Beibehaltung aller Schnittwerte neu selektiert worden. Eine um 5% hohere hadro-
nische Energieskala bewirkt einen Anstieg in der Anzahl der Jets in der Region 1 (siehe
Abbildung 4.16) um 12%, beziehungsweise 14% in der Region 2, wahrend eine um 5%
niedrigere hadronische Energieskala zu einem Abfall von 21% in der Region 1 und 12% in
der Region 2 fithrte. Die Unterschiede zwischen den Regionen ist auf die unterschiedliche
Steigung in der Verteilung des Transversalimpulses zuriickzufithren, wie aus den beiden
Verteilungen in Abbildung 7.9 hervorgeht. Dies ist aufgrund der Transversalimpulsvertei-
lung plausibel. Aus der Unsicherheit der hadronischen Energieskala ergibt sich damit der
dominierende systematische Fehler bei der Bestimmung des Jet—Wirkungsquerschnittes

mit +12%, —21% fir die Region 1 und +14%, —12% fiir die Region 2.

5.4.4 Das Verhiltnis P7;/Q* der Jets

In Kapitel 2 wurde gezeigt, daB8 die Erzeugung eines hochenergetischen Jets bei der
DGLAP-Entwicklung gegeniiber der BFKL-Entwicklung in fithrender Ordnung durch die
Forderung K7 jet ~ @Q? stark unterdriickt wird. Der Selektionsschnitt auf das Verhiltnis
P7 /@7 setzt dies in der Analyse um. Die Verteilungen in Abbildung 5.6 sind sehr breit.
Q? kann mit dem Elektron sehr genau gemessen werden (Abbildung 4.14). Die Unsi-
cherheit des Transversalimpulses, der in dem Quotienten sogar quadratisch eingeht, ist in
dem vorherigen Abschnitt diskutiert worden und auBerdem aus Abbildung 7.9 ersichtlich.
Eine analog zur Abbildung 7.9 durchgefiihrte Anpassung einer Gausskurve ergab nur die
halbe Standardabweichung wie fiir Pr ;. Die systematischen Unsicherheit von Pr ; ist da-
mit, auch aufgrund der Unsicherheit in der hadronischen Energieskala, viel grofer als die
von Q2. Somit wird die Unsicherheit von P%’j/Q2 im wesentlichen von der Unsicherheit

in Pr; gegeben und ist zusammen mit dieser in vorherigen Abschnitt bestimmt worden.
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Kapitel 6

Die verbliebenen

Untergrundbeitrage

Der mit den Selektionsschnitten erzeugte Datensatz enthalt neben den gesuchten auch
noch Ereignisse von anderen physikalischen Prozessen. Diese Ereignisse bilden den Un-
tergrund zum Signal und werden im folgenden als Untergrundereignisse bezeichnet. Der
iiberwiegende Anteil der méglichen Untergrundereignisse wird zwar durch entsprechend
gewahlte Selektionsschnitte unterdriickt, es verbleibt aber ein Beitrag, dessen Gréfle in

diesem Kapitel bestimmt wird.

Zu dem in dieser Arbeit untersuchten Signal gibt es im wesentlichen drei verschiedene Ar-
ten von Untergrundbeitragen. Bei dem ersten Beitrag handelt es sich zwar um Ereignisse
der tiefinelastischen Streuung, aber durch die Abstrahlung eines zusétzlichen Photons
durch das Elektron vor oder nach dem Streuprozefl kann die Kinematik des Ereignisses
falsch rekonstruiert werden. Der zweite Beitrag kommt von der Photoproduktion, bei
der nicht Elektronen, sondern quasi—reelle Photonen mit dem Proton wechselwirken. Der
letzte Beitrag entsteht durch die Uberlagerung von mehreren Ereignissen im Detektor,
wie etwa ein normales tiefinelastische Ereignis ohne Jet in der Vorwartsregion und einem

Strahl-Gas oder Strahl-Wand Ereignis, das den Jet in der Vorwértsregion erzeugt.

6.1 Untergrund durch Strahlungskorrekturen

Die Strahlungskorrekturen in der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung werden im

folgenden nur kurz erldutert. Eine ausfithrliche Diskussion findet man in [OBRO94].

Der Einflufl héherer Ordnungen der Storungstheorie zeigt sich nicht nur auf der Parton-
seite der tiefinelastischen Streuung, sondern auch auf der Leptonseite. Der Beitrag der
niedrigsten Ordnung der Stérungstheorie der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung,
in Abbildung 6.1 a) als Feynmangraph dargestellt, wird im folgenden als Born-Niveau

bezeichnet. Es enthalt nur Ereignisse, bei denen neben dem ausgetauschten Photon oder
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Z9-Boson kein weiteres Teilchen abgestrahlt oder absorbiert wird.

a) b) c)

7

v, Z° v, Z° v, Z°

Abb. 6.1: Der Feynmangraph a) stellt die niedrigste Ordnung der Stérungstherie
fiir tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung, das sogenannte Born—
Niveau dar. Die Feynmangraphen b) und c) zeigen Beispiele fiir Pro-
zesse 1n der nachsthéheren Ordnung, bei denen das ein— beziehungs-

weise auslaufende Elektron ein reelles Photon abstrahlt.

Beim einlaufenden oder gestreuten Quarks werden die Photonen vorwiegend unter kleinen
Winkeln abgestrahlt,;so da8 sich ein grofler Teil der aus der QED resultierenden Strah-
lungskorrekturen in der Definition der Partondichteverteilungen und der Fragmentations-
funktionen absorbiert 1a8t [KRIP88|. Bei den Elektronen hingegen ist insbesondere der
Beitrag der nachsthoheren Ordnung nicht vernachlassigbar, wie Bardin et al. [BARD89]
und Bohm und Spiesberger [BOEHS87] gezeigt haben. Dieser Beitrag beinhaltet unter
anderem Prozesse, bei denen ein zusdtzliches Vektorboson emittiert und wieder absor-
biert wird und daher nicht von dem Endzustand des Born—Niveaus unterschieden werden
kann, und bei denen ein reelles Photon vom Elektron abgestrahlt wird (Abbildung 6.1 b)
und c)).

In Abbildung 6.2 a) ist die mit dem DJANGO-Generator simulierte Verteilung des Win-
kelunterschiedes zwischen dem auslaufenden Elektron und dem von ihm emittierten Pho-
ton aufgetragen. Die Winkeldifferenz ist fast immer sehr klein, so daf§ aufgrund der
Auflésung die Schauer des Elektrons und des Photons nur zusammen gemessen werden.
Die Rekonstruktion ergibt die Kinematik des stattgefundenen Streuprozesses, es finden
keine Migrationen statt. Diese Ereignisse stellen daher keinen Untergrund dar. Im fol-
genden wird deswegen nur noch die Strahlungskorrekturen fiir das einlaufende Elektron
betrachtet.

Bei der Abstrahlung des Photons vom einlaufenden Elektron fliegt das Photon iber-
wiegend in Richtung des Elektronstrahls, wie aus Abbildung 6.2 b) ersichtlich ist. Das
Elektron besitzt nach der Abstrahlung die Energie Egipon — E, und nimmt mit dieser
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Abb. 6.2: Das linke Bild a) zeigt die Verteilung der Winkeldifferenz zwischen
dem auslaufenden Elektron und dem abgestrahlten Photon, das rech-
te Bild b) zwischen dem von einem einlaufenden Elektron emittierten
Photon und der Strahlachse fiir mit dem DJANGO-Generator simu-

lierten Ereignisse.

Energie an dem Streuprozef teil. Die Rekonstruktion der Kinematik mittels der Elektron—
Methode wird verfalscht, da bei dem Streuprozef die wirkliche Energie des einlaufenden
Elektrons ungleich der angesetzten Strahlenergie ist. Die kinematischen Variablen wer-
den so gegeniiber den richtigen Werten verschoben. Die Verschiebung in zp zu kleineren
Werten bewirkt generelle Migrationen von Ereignissen in Richtung zu kleinerem zp. Die
y—Verschiebung hin zu gréferen Werten und die dadurch verbundene Migration beinhaltet
ein besonderes Problem. Durch den Schnitt in y wird iiber die Kinematik sichergestellt,
dafBl der Jet des direkt an dem Streuprozef beteiligten Quarks nicht in der Vorwértsregion
liegt, sondern von einem weiteren Parton stammt. Das ist bei diesen Untergrundereig-

nissen nicht mehr sichergestellt, die Selektionskriterien bevorzugen aufgrund des Jets in
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der Vorwartsregion sogar solche Ereignisse. Ein Indiz dafiir ist die Haufung von Signa-
len im Photondetektor fiir die selektierten Ereignisse. Wie spater in diesem Abschnitt
ausgefithrt wird, kann das abgestrahlte Photon mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
im Photondetektor nachgewiesen werden. Nach der Selektion von Kapitel 4 weisen 2,5%
aller Ereignisse ein Signal im Photondetektor auf, nach der Selektion der Jets stieg ihr

Anteil auf 6,5% an, was auf einen erhohten Untergrundanteil schlieflen 1afit.

Eine Methode, diesen speziellen Untergrund zu unterdriicken, wire die Forderung nach
dem Nachweis des Jets des gestreuten Quarks im Zentral- oder Riickwéartsbereich des
Detektors. Allerdings hat dieser Jet aufgrund der Kinematik nur eine geringe Energie,
die iiber einen weiten Bereich deponiert wird. Die Nachweiseffizienz, ermittelt mit simu-
lierten Ereignissen, liegt nur bei etwa 50%. AuBerdem wiirde dadurch nur ein Teil des

Untergrundes verworfen werden kénnen.

Der hier gewédhlte Ansatz bestimmt mit Hilfe des Luminositatssystems nachtraglich den
Anteil der Strahlungskorrekturen am Signal und subtrahiert ihn. Wie vorher schon
ausgefithrt, wird das Photon in Richtung des Elektronstrahles abgestrahlt. Der Pho-
tondetektor des Luminositatssystem hat im Polarwinkel eine Akzeptanz von w—0,45
mrad< 6 < w. Studien mit dem Django—Generator, der Strahlungskorrekturen der
nachsthoheren Ordnung beinhaltet, ergaben, dal 32 4+ 3% der Untergrundereignisse das
Photon in diesen Winkelbereich abstrahlen. Die Effizienz des Photondetektors fiir den
Nachweis dieser Photonen betragt 0,99 [FLEI94]. Die gesamte Effizienz fiir den Nach-
weils der Untergrundereignisse betragt somit 0,32 £+ 0,03. Insgesamt haben von den 439
selektierten Ereignissen 26 ein Signal im Photondetektor. Die Verteilung der Energie im
Photondetektor ist in Abbildung 6.3 gezeigt.

Allerdings erzeugen auch Rauschen und tiberlagerte Bethe-Heitler Ereignisse ein Signal
im Photondetektor. Die drei Ereignisse mit einer Energie von weniger als 3 GeV sind
wahrscheinlich auf Rauschen zuriickzufithren [LEVO95b] und werden daher nicht mehr
in der Untergrundbestimmung beriicksichtigt. Es verbleiben also noch 23 Ereignisse. Die
Wahrscheinlichkeit, dafl sich die Signale einer tiefinelastischen Streuung im Hauptdetektor
und die eines Bethe—Heitler Ereignisses im Luminositétssystem tiberlagern, liegt zwischen
1% und 2%, dies entspricht bei 439 Ereignissen 4 — 9 solcher Uberlagerungseignisse. Von
den insgesamt 26 Ereignissen weisen zwel ein Signal im Elektrontagger auf, sind also
Bethe—Heitler Ereignisse. Ein weiteres Ereignis weist eine sehr hohe Photonenergie von
23 GeV auf, jedoch zeigt das Ereignis im Detektor keine Auffilligkeiten, insbesondere
stimmen die kinematischen Variablen rekonstruiert mit der Elektron—-Methode mit denen
der Sigma-Methode gut tiberein. Daher ist es wahrscheinlich, dafl es sich bei diesem

Ereignis auch um die Uberlagerung eines Bethe-Heitler—Ereignisses handelt. Aufgrund
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Abb. 6.3: Aufgetragen ist die Energie im Photondetektor fiir die selektierten

Ereignisse

des Akzeptanzbereiches des Elektrontaggers fallt die Effizienz, sowohl das Photon im
Photondetektor, als auch das dazugehérige Elektron im Elektrontagger nachzuweisen fiir
Photonenergien kleiner als 10 GeV stark ab [FLEI94|, der Beitrag der Bethe-Heitler
Ereignisse zu dem Signal im Photondetektor ist also grofer als die drei identifizierten
Ereignisse. Studien des Signals im Photondetektor haben ergeben, dafl etwa 25 + 5% der

Ereignisse der tiefinelastischen Streuung mit einem Signal im Photon-Detektor von der
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Uberlagerung eines Bethe-Heitler Ereignisses herrithren [FAVA95). Bei 23 Ereignissen
entspricht das einem Anteil von etwa 6 Ereignissen, 17 Ereignisse stammen demnach von
Strahlungskorrekturen des einlaufenden Elektrons. Die Bethe-Heitler—Ereignisse stehen
in keiner Verbindung mit der tiefinelastischen Streuung, die im Detektor beobachtet wird.
Die Uberlagerungswahrscheinlichkeit mit Bethe-Heitler Ereignissen ist daher unabhingig
von tiefinelastischen Streuprozessen und insbesondere von der Kinematik, und sollte eine
Konstante fiir alle Ereignisse sein. Da sich nach der Selektion von Kapitel 4 das Verhaltnis
der Ereignisse in Region 1 zu Region 2 wie 2,67 : 1 verhalt, sollte dies in etwa auch fiir
die Verteilung der Bethe-Heitler Ereignisse auf beide Regionen gelten. Daher werden vier

von den Photondetektorereignissen in Region 1 und zwei in Region 2 abgezogen.

Zur Uberpriifung, ob das beobachtete Signal im Photondetektor im wesentlichen von den
Strahlungskorrekturen herriihrt, wird die Gréfie Y (E — P,) analysiert. Wenn die Pho-
tonen von den eingelaufenden Elektronen abstammen, fehlt bei der Bestimmung vom
> (E — P,) das Zweifache der Photonenenergie. In Abbildung 6.4 ist deswegen die Vertei-
lung von Esirani — 2o(E — P,)/2 — Eppoton, dargestellt, die fiir vom einlaufenden Elektron
abgestrahlte Photonen Null ergeben sollte. Die meisten Ereignisse liegen innerhalb ei-
nes 2 GeV-Bereiches um den Nullpunkt, was fiir diesen Untergrundbeitrag spricht. Die
Verteilung stimmt mit simulierten Verteilungen iiberein, wobei die Statistik der Daten
allerdings sehr gering ist.

Von den restlichen 17 Ereignissen mit einem Signal im Photondetektor entfallen 14 auf
Region 1 und 3 auf Region 2. Mit der Nachweiswahrscheinlichkeit von 32% ergibt sich
somit ein Untergrundsignal von 44 Ereignissen fiir die Region 1 und 9 Ereignissen fiir
Region 2. In der Tabelle 6.1 sind die einzelnen Schritte zur Bestimmung des Untergrundes
durch Strahlungskorrekturen mit den Fehlern zusammengefafit.

Die Unsicherheit bei der vollstdndigen Bestimmung der Strahlungskorrekturen durch si-
mulierten Ereignisse ist aufgrund der zur Verfiigung stehenden Statistik gréfler als bei der
obigen Methode, auflerdem ist bei der Generierung ein unterschiedlicher Satz von Monte—
Carlo—Parametern als bei den in dieser Arbeit zum Vergleich herangezogenen simulierten

Ereignissen verwendet worden.

6.2 Ereignisse der Photoproduktion

Bei der Photoproduktion strahlt das Elektron ein Photon mit verschwindend kleinem
Transversalimpuls aus. Das abgestrahlte Photon ist daher praktisch auf der Massenschale
und wird in den Prozessen als reelles Photon betrachtet. Das Photon kann dann auf ver-

schiedene Weise mit einem Parton des Protons wechselwirken. In Abbildung 6.5 sind zwei
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Region 1 | Region 2

Ereignisse mit einem Signal im Photondetektor 18+4 5+2
Bethe-Heitler Ereignisse 442 2+1
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen 0,32 40,03

Untergrundereignisse durch Strahlungskorrekturen | 44 + 15 9+8

Tab. 6.1: Bestimmung der Strahlungskorrekturen. Von den Ereignissen mit ei-
nem Signal im Photondetektor werden die Ereignisse aufgrund von
Bethe—Heitler Prozessen abgezogen und die verbliebenen Ereignisse
durch die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir diesen Untergrund im Pho-
tondetektor geteilt. Die Fehler der Ereigniszahlen sind statistischer
Natur.
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Ereignisse mit einem Signal im Photondetektor, wobei die drei iden-
tifizierten Bethe-Heitler—Ereignisse und die Rausch—Ereignisse ausge-

schlossen sind.
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Abb. 6.5: Der linke Feynmangraph stellt einen direkten Prozef niedrigster Ord-

nung des Photons dar, die Photon—-Gluon—Fusion. Bei dem rechten
Feynmangraphen handelt es sich um einen Prozef3 des aufgelésten Pho-
tons in niedrigster Ordnung. Bei beiden Prozessen entstehen Partonen

mit hohem Transversalimpuls, die zur Bildung von Jets im hadroni-

schen Endzustand fithren. Aus [RICK94].

typische Prozesse als Feynman—-Diagramme skizziert. Man unterscheidet dabei zwischen
direkten Prozessen, bei denen das Photon direkt mit einem Parton des Protons wech-
selwirkt, und aufgelésten Prozessen, die sich im Rahmen des Vektormeson—-Dominanz—
Modells beschreiben lassen. Dieses Modell geht davon aus, daf8 sich das Photon in Reak-
tionen mit Hadronen wie ein Vektormeson verhalt [SAKU60, GELL61, BAUETS].

Das Elektron verlafit bei Prozessen der Photoproduktion den Detektor durch das Strahl-
rohr. Allerdings konnen Reaktionsprodukte wie etwa der Rest des aufgelosten Photons
im Rickwartskalorimeter ein Signal erzeugen, das als Elektronsignal interpretiert werden
kann. Zwar ist es nur ein kleiner Bruchteil der Ereignisse der Photoproduktion, die ein
Signal entsprechend einem Elektron mit einer Energie von 12 GeV oder héher erzeugen.
Da aber der totale Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion viel grofler als derjenige
der tiefinelastischen Streuung ist, tragt die Photoproduktion spiirbar zum Untergrund
bei. Die Bestimmung des genauen Beitrags erfolgt sowohl aus den Daten als auch mit

Hilfe simulierter Ereignisse.

Nach dem Verlassen des Detektors durch das Strahlrohr werden die Elektronen mit dem
Feld eines Dipolmagneten abgelenkt. Ein Teil der Elektronen kann so im Elektrontag-
ger des Luminositdtssystem nachgewiesen werden. Neben den zwei vorher erwidhnten
Bethe—Heitler Ereignissen weisen drei weitere Ereignisse des selektierten Datensatzes ein

Signal im Elektrontagger auf. Da bei den Bethe-Heitler-Ereignissen aufgrund der hohen
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Nachweiswahrscheinlichkeit des Photondetektors auch das Photon nachgewiesen werden
miilte, handelt es sich bei den drei Ereignissen hochstwahrscheinlich um Photoprodukti-
onsuntergrund. Die Akzeptanz des Elektrontaggers hangt von der Energieverteilung der
Elektronen und den Strahlbedingungen ab. Aufgrund der geringen Statistik des Signals
kann die Akzeptanz des Elektrontaggers fiir den Nachweis der Elektronen aus den Unter-
grundereignissen nur abgeschatzt werden und liegt in dem Bereich von 0,2 bis 0,5, was

einem gesamten Untergrundbeitrag von sechs bis fiinfzehn Ereignissen entspricht.

Diese Abschatzung von sechs bis fiinfzehn Ereignissen wurde mit Hilfe von Simulations-
rechnungen tiberpriift. Ein Problem bei der Bestimmung des Untergrundes mit simulier-
ten Ereignissen ist der hohe Rechenaufwand. Da der Wirkungsquerschnitt der Photopro-
duktion sehr viel hoher ist als derjenige der tiefinelastischen Streuung, mufiten fiir die
gleiche Luminositéat viel mehr Ereignisse generiert werden. Fiir die Luminositdt der Daten
waren das rund 3,3 - 10° Ereignisse. Daher wird nach der Generierung der Ereignisse auf
Hadron-Niveau mit dem Pythia-Generator [SJOS91] nur erst das Riickwartskalorimeter
simuliert. Befindet sich ein elektrondhnliches Signal im Riickwértskalorimeter, wird das
komplette Ereignis simuliert und rekonstruiert, ansonsten wird es verworfen. Insgesamt
sind 2, 7-10° Ereignisse fiir die verschiedenen Photoproduktionsprozesse generiert worden,

von denen 2,5 - 10* simuliert und rekonstruiert worden sind.

Nach Anwendung aller Selektionsschnitte ergibt sich aus den simulierten Ereignissen ein
Beitrag von 8 4 Ereignissen fiir Region 1 und 2+ 2 Ereignissen fiir Region 2. Zusammen-
genommen entspricht dieses einem Untergrundbeitrag von zehn Ereignissen und stimmt

somit mit der Abschatzung aufgrund der Daten tiberein.

6.3 Uberlagerung von zwei Ereignissen

Der letzte Untergrundbeitrag entsteht durch Uberlagerung der Signale von zwei voneinan-
der unabhédngigen Wechselwirkungen. Beide wiirden nur aufgrund ihrer eigenen Signale
von der Selektion ausgeschlossen, erst durch die Zusammenlegung der Signale werden die
Selektionsbedingungen erfiillt. Von allen Uberlagerungsméglichkeiten haben Ereignisse
der tiefinelastischen Streuung, welche die Bedingungen von Kapitel 4 erfiillen, mit Strahl-
Wand oder Strahl-Gas—Ereignissen, die fiir den Jet in der Vorwartsregion verantwortlich

sind, die hochste Wahrscheinlichkeit.

Innerhalb des Zeitraums, in dem das Kalorimeter aufgrund der Integrationszeit von 2,2
us bei der Auslese auf Signale empfindlich ist, passieren bis zu 30 Strahlpakete den Wech-
selwirkungspunkt. Das Triggersystem des Fliissig—-Argon—Kalorimeters 16st dagegen zeit-

lich das Signal fiir jedes einzelne Strahlpaket auf, allerdings werden nur die Signale von
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den drei Paketen vor und nach der eigentlichen Wechselwirkung abgespeichert. Diese
Signale kénnen herangezogen werden, um zu bestimmen, ob neben dem Zeitpunkt der
eigentlichen Wechselwirkung noch irgendwann Energie im Vorwértsbereich des Detektors
deponiert worden ist [PIEU95]. Von den 439 Ereignissen trifft dies fiir drei Ereignis-
se zu, die zwischen 6 und 9 GeV im Vorwartsbereich 96 ns vor, beziehungsweise nach
der eigentlichen Wechselwirkung aufweisen. Dies bedeutet, daB dort eine Uberlagerung
stattgefunden haben kénnte, ist aber kein hinreichendes Kriterium, da auch bei norma-
len Ereignissen solche kleinen Verschiebungen stattfinden kénnen, was aufgrund einiger
Signaleigenschaften bei zwei der drei Ereignisse wahrscheinlich ist [CARL95]. Insofern
kann mit dieser Methode der Untergrundbeitrag nur nach oben abgeschatzt werden. Drei
von 439 Ereignissen weisen ein potentielles Untergrundsignal auf. Allerdings wird nur in
6 von 30 moglichen Paketen nachgeschaut. Von diesen 30 Paketen waren 1993 allerdings
im Mittel ungefédhr nur die Hélfte mit Teilchen gefiillt, so daB sich die Zahl der zum Un-
tergrund beitragenden Pakete halbiert. Dies ergibt zusammen eine obere Abschidtzung

fiir den Untergrund von

3 Ereignisse mit Uberlagerungssignal 15 Pakete, die beitragen kénnen

~ 2%

439 Ereignisse * 6 Pakete, die iberwacht werden

Weil dies nur eine Abschétzung nach oben ist, werden die zwei Prozent nicht vom Signal
abgezogen, sondern dem systematischen Fehler zugerechnet. In der folgenden Tabelle

sind alle Untergrundbeitrage fiir die beiden Regionen zusammengefaft.

Untergrundereignisse durch | Region 1 | Region 2
Strahlungskorrekturen 44 + 15 9+8
Photoproduktion 8+ 4 242
Uberlagerung 0+6 0£3
Insgesamt 52 + 17 11£9

Tab. 6.2: Die verschiedenen Beitrage zum Untergrund
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Kapitel 7

Resultate

In diesem Kapitel wird zuerst auf die verwendeten Monte—Carlo-Generatoren und den zur
Simulation verwendeten Parametern eingegangen und danach kurz die inklusive Messung
des Energieflusses in der Vorwartsregion besprochen. Dem schliefit sich ein Abschnitt an,
in dem die Eigenschaften der in Kapitel 5 selektierten Jets in der Vorwértsregion von 6°
bis 20° naher untersucht werden. Den Abschluf} bildet die Bestimmung des differentiellen

Jet—-Wirkungsquerschnittes fiir die Jets in der Vorwértsregion auf dem Hadron—-Niveau.

7.1 Die Anpassung der Monte—Carlo—Generatoren

In vielen Abbildungen dieses Kapitels werden die Verteilungen der Daten mit den Vorher-
sagen des MEPS-Modells, erzeugt durch den LEPTO Generator, und des CDM-Modells,
wie es in dem Generator ARTADNE implementiert ist, verglichen. Sowohl der LEPTO-
als auch der ARTADNE-Generator bieten neben der Wahl der Partondichtefunktionen
noch weitere freie Parameter, durch welche die Vorhersagen verdndert werden kénnen.
Die Vorgaben aufgrund der Theorie setzen der Wahl der Parameter nur weite Schranken,
allerdings miissen die Generatoren auf jeden Fall alle experimentell bestimmten Eigen-
schaften so gut wie méglich reproduzieren. Dadurch wird der mégliche Variationsbereich
der Parameter weiter eingeschrankt. Trotzdem verbleibt noch Freiheit in der Wahl der
Parameter. Beispielsweise wirken einige Parameter nur auf Teilbereiche der Simulation,
so dal die erzeugten Hadronen in der untersuchten Vorwértsregion von 6° bis 20° in 6
aufgrund der Parameterwahl sehr stark variieren kénnen, ohne die Physik des harten

Streuprozesses signifikant zu verdndern.

Die Fragestellung nach einem harten Parton am Beginn der Partonkaskade im Proton vor
dem eigentlichen Streuprozef bei kleinem zp wird in dieser Arbeit erstmalig experimen-
tell untersucht. Bei dem Vergleich mufl daher beachtet werden, daf durch eine andere
Wahl der Parameter etwaige Differenzen zwischen den experimentellen Daten und den

Vorhersagen der Modelle fiir diese Analyse verringert, dadurch aber die Vorhersagen fiir
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andere experimentelle Ergebnisse gleichzeitig verschlechtert werden kénnen. Durch die
neuen experimentellen Daten werden somit auch neue Schranken fiir die Parameter der
Modelle gesetzt oder fithren sogar zu Veranderungen in den Modellen. Bei der Erstellung
der neuen Version des LEPTO-Generators sind die HERA-Ergebnisse iiber Energiefliisse
mitberiicksichtigt worden, und nach ersten Tests beschreibt die neue Version den Ener-
gieflufl im Vorwartsbereich wesentlich besser die Daten als die fiir diese Arbeit verfiigbare

Version [HESS95].

Fiir den Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen sind daher die Parameter
der Generatoren so gewahlt worden, dafl die Generatoren den gemessenen Energieflufl bei

groBem zp und @2, eine kinematische Region, in der die theoretischen Unsicherheiten

sehr klein sind [H1-94b], beschreiben.

In dem MEPS-Modell werden Divergenzen der Matrixelemente durch einen Schnitt auf
die invariante Parton-Parton Masse (m;; > ye: W) vermieden. Fiir diese Analyse wurde
der Schnitt so parametrisiert, daf} er in einem Abstand von 2 GeV der Grenze folgt, ab der
die Beitrage der Ordnung o, den totalen Wirkungsquerschnitt ibersteigen. Die Variation
des Abstandes auf 1,9 GeV und 2,1 GeV hat keine grofleren Unterschiede als 5% ergeben,
wobei der statistische Fehler in der gleichen Gréflenordnung liegt. Die Vorhersagen des
CDM-Modells zeigen nur kleine Abhangigkeiten vom Parameter y.,:, der die Beimischung
von Boson—Gluon-Fusion Ereignissen reguliert. In dieser Analyse ist der Standardwert
fir yeur = 0,015 verwendet worden. Fiir beide Generatoren wurde die MRSH-Parame-
trisierung [MART93b] der Partondichten eingesetzt, die zu einer guten Beschreibung der
bei HERA gemessenen Strukturfunktion Fy fithrt [H1-93¢].

Beide Generatoren sind in der Lage, die Messungen der Strukturfunktion F, und die
Jetwirkungsquerschnitte auBerhalb der Vorwartsregion (6, > 20°) zu beschreiben [H1-95a,
H1-95b]. Dafl trotzdem noch Unterschiede zwischen den experimentellen Daten und den
Vorhersagen der Monte-Carlo—Generatoren bestehen, zeigt die Verteilung der Anzahl der
Cluster im Flissig-Argon—- und Riickwértskalorimeter pro Ereignis fiir tiefinelastische

Streuung bei kleinem Q? in Abbildung 7.1. Weder LEPTO noch ARIADNE geben die

Daten exakt wieder.

Wenn nicht anders vermerkt, sind die Verteilungen auf die Anzahl der Ereignisse nor-
miert. Die Luminositdt der simulierten Ereignisse entspricht fiir das CDM-Modell dem
2, 2-fachen, fiir das MEPS-Modell dem 3, 3—fachen der Luminositdt der Daten. Die ein-

gezeichneten Fehlerbalken der Daten stellen den statistischen Fehler dar.
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Abb. 7.1: Die Anzahl der Cluster pro Ereignis im Fliissig-Argon— und Riick-

waértskalorimeter fiir tiefinelastische Streuung bei kleinem Q?. Das
Elektron wird mit einer Mindestenergie von 14 GeV im Riickwértska-

lorimeter nachgewiesen.
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7.2 Der Energieflul in der Vorwartsregion

In Abschnitt 2.3 ist die inklusive Messung der Partonkaskade {iber den Energiefluf in
der Vorwartsregion erlautert worden. In Abbildung 7.2 ist der transversale Energief-
luB im hadronischen Schwerpunktsystem fiir neun verschiedene Regionen in zp und @Q?
dargestellt [H1-95f]. Das Verhaltnis der Pseudorapiditat n im hadronischen Schwerpunkt-
system zu dem Polarwinkel § im Laborsystem hangt von der Kinematik des Prozesses ab.
In dem untersuchtem kinematischen Bereich liegt die Vorwértsregion im hadronischen

Schwerpunktsystem im Bereich von etwa -1 bis 0.5 in 7.

Die verwendeten Selektionsschnitte sind im einzelnen:

o Die Energie des Elektrons ist grofler als 12 GeV.
e Der Polarwinkel 8. des Elektrons ist kleiner als 173°.

o Der maximal erlaubte Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Elektronclusters

und dem néchstgelegenen Treffer in der BPC ist 4 cm.
o Dieser Treffer hat einen maximalen Abstand von 60 cm von der Strahlachse.
o Es gibt kein Vetosignal vom Flugzeitsystem.

o Die Z-Position des Wechselwirkungspunktes befindet sich innerhalb + 30 cm um

den nominellen Wechselwirkungspunkt.
o Das Ereignis enthélt kein kohérentes Rauschsignal und nicht mehr als 100 Cluster.

e Das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes W? ist gréfier

als 4400 GeV?.

e In der Vorwartsregion (6 < 20°) des Detektors werden mindestens 0,5 GeV gemes-
sen. Dieser Selektionsschnitt richtet sich gegen diffraktive Ereignisse, bei denen das
Proton ein farbloses Objekt abstrahlt, das mit dem Photon vom Elektron wech-
selwirkt [INGE85, BONI88]. Aufgrund der Farblosigkeit gibt es keinen Farbfluf
und damit auch keine Hadronen zwischen dem Proton und dem abgestrahlten Ob-
jekt. Dies fithrt im Detektor zu einem Bereich, beginnend in der Vorwértsregion, in
dem keine Energie deponiert wird. Dieser diffraktive Beitrag ist in keinem der hier
besprochenen Monte—Carlo—Generatoren oder analytischen Rechnungen enthalten,
und wird daher von der Analyse ausgeschlossen. Né&heres zu diesen Ereignissen

findet man in [H1-95¢].
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Wiéhrend das Colour-Dipol-Modell die Daten gut beschreibt, ist das MEPS-Modell ins-
besondere bei kleinem zp dazu nicht in der Lage. Die beobachtete Gréfenordnung
und zp—Abhéngigkeit der mittleren transversalen Energie stimmt mit auf der BFKL-
Entwicklung basierenden QCD-Stérungsrechnungen iiberein [H1-95f], wobei fiir die Ab-
schétzung des Beitrages der Hadronisierung das Colour-Dipol-Modell herangezogen wur-
de. Obwohl die BFKL-Entwicklung eine natiirliche Erklarung der Daten liefert, ist es
auch moglich, dafl das zur Zeit verwendete Hadronisierungsverfahren unzuldnglich ist und
verbesserte, auf der DGLAP-Entwicklung basierende Modelle auch in der Lage wéren,

die beobachteten Daten zu beschreiben.

7.3 Analyse der Jets

Zuerst wird untersucht, inwieweit die Jets, die der Jet—Algorithmus in der Vorwartsregion
findet, mit den Erwartungen und Jets aus anderen Bereichen iibereinstimmen. Dazu wird
der transversale Energieflufl im und um den Jet als auch das Quadrat des Transversalim-
pulses relativ zur Jetachse der am Jet beteiligten Cluster untersucht. Danach werden die
Verteilungen in einigen Jetgréfen und mogliche Einflule auf die Jetraten besprochen. Die
abschliefende Diskussion der Verteilung der selektierten Ereignisse in den kinematischen

Variablen leitet zur Bestimmung des Jetwirkungsquerschnittes tiber.

7.3.1 Jetprofile

Aufgrund des geforderten Transversalimpulses von mindestens 5 GeV und der Energie
von minimal 20,5 GeV sollte ein Jet als stark lokalisierte Energiedeposition iiber dem
normalen Energieflufl in der Vorwértsregion deutlich sichtbar sein. In Abbildung 7.3 ist
der transversale Energieflul um die Jetachse in Abhéngigkeit von der Pseudorapiditét

An und dem Azimutwinkel Ay aufgetragen.

Die Profile der Jets heben sich deutlich vom normalen Energieflul in der Vorwértsregion
ab. Das Colour-Dipol-Modell beschreibt den Energieflufl des Jets sehr gut, wéhrend das
MEPS-Modell direkt an der Jetachse zuviel transversale Energie vorhersagt. Interessant
ist auch die Beschreibung des Energieflufies fiir A gegen +n. Dort zeigt sich, dafl die
transversale Energiedeposition aulerhalb des Jets von beiden Modellen beschrieben wird,
die beobachteten Differenzen im transversalen Energieflul (Abbildung 7.2) treten nicht
auf. Ein Grund dafiir kann die Forderung eines energiereichen Jets in der Vorwértsre-
gion sein, der natiirlich aufgrund der Partonkaskaden und des Farbflusses das gesamte

transversale Energiespektrum in der Vorwértsregion beeinflufit.
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Abb. 7.2: Der transversale Energieflul im hadronischen Schwerpunktsystem in
Abhéngigkeit von der Pseudorapiditat n. Die Richtung des Protonre-
stes geht nach links. Die Daten sind fiir neun verschiedene Regionen
in zg und Q%aufgetragen. Die Verteilungen sind auf die Anzahl der

Ereignisse normiert, die eingezeichneten Fehler zeigen nur den stati-

stischen Fehler an. Aus [H1-95f]
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Abb. 7.3: Transversaler Energieflu um die Jetachse von den in Kapitel 5 se-
lektierten Jets in Abhangigkeit von a) der Pseudorapiditdt An und
b) dem Azimutwinkel Ap. Auf der x—Achse ist der Abstand in der
jeweiligen GréBe zur Jetachse aufgetragen. Die eingetragenen Ereig-
nisse erfiillen die Selektionsschnitte von Kapitel 4 und 5 und weisen
nur einen Jet in der Vorwértsregion auf. Die eingetragene Energie
stammt aus einem Band mit der Breite des Jets entlang der aufgetra-

genen Grofle in der n—p—FEbene.
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Bei dem Studium von Jets in der Vorwértsregion fiir Photoproduktionsereignisse hat sich
gezeigt, dafl der transversale Energieflufl auflerhalb der Jets generell unterschatzt wird
und daher fiir den Vergleich mit den Monte—Carlo-Modellen bis zu 2,3 GeV transversale
Energie vom Jet abgezogen werden [H1-95d]. Dieser Effekt ist bei der tiefinelastischen
Streuung nicht zu beobachten. Dadurch ist es eher wahrscheinlich, dafl die Physik in
der Photoproduktion nicht richtig durch die dort verwendeten Monte—Carlo-Modelle be-
schrieben wird, wahrend ein unverstandener Detektoreffekt, der generell zu einem héheren

transversalen Energieflufl fithrt, unwahrscheinlich ist.

Mit den Profilen der Jets 1a8t sich studieren, ob die Akzeptanz fiir Jets bei kleinen Win-
keln von 6° bis 8°, aufgrund der geometrischen Kalorimeterakzeptanz ein problematischer
Bereich, auch von den simulierten Ereignissen richtig beschrieben wird. In Abbildung 7.4
sind die gleichen Verteilungen wie in Abbildung 7.3 gezeigt, allerdings nur fiir Jets mit
6° < 0, < 8°. Die Verteilung in A7 zeigt zu positiven Werten hin einen steilen Abfall, der
durch die Akzeptanz des Fliissig-Argon-Kalorimeters verursacht wird. Bei einem Winkel
des Jets von 6° wiirden im Laborsystem Cluster bis zu 2,2° innerhalb des Konus liegen,
allerdings endet das Kalorimeter und auch das Gitter des Jet—Algorithmus schon bei 4, 4°.
Bei kleineren Jetwinkeln kénnen also Teile des Jets aulerhalb des Akzeptanzbereiches lie-
gen, wie auch das obere Jetprofil von Abbildung 7.4 zeigt. Da die simulierten Ereignisse
im Rahmen der Fehler das gleiche Verhalten zeigen, wird die Akzeptanz insoweit richtig

beschrieben.

In Abbildung 7.5 ist die Verteilung des Quadrates des Transversalimpulses der zum Jet
gehérenden Cluster relativ zur Jetachse gezeigt. Ausgehend von grofiem P2 bis hinab zu
1 GeV? zeigt die Verteilung ein exponentielles Verhalten, um dann zu kleineren Werten
hin stérker anzusteigen. Dieses Verhalten ist auch bei Jets der Proton-Proton-Streuung
[BREAS84| und der Elektron—Elektron—Streuung [ALTHS83] zu beobachten, insofern ent-
sprechen die in dieser Arbeit untersuchten Jets den bei anderen Experiementen analy-
siertem Jets [GEIS90]. Auch die beiden Monte—Carlo-Modelle reproduzieren die gleiche

Verteilung und geben sehr gut die Verteilung in den Daten wieder.

7.3.2 Eigenschaften von Jets

In den Abbildungen 7.6, 7.7, 7.8 und 7.9 sind die Verteilungen der Jet—Groflen Energie
E;, Polarwinkel 8;, Azimutwinkel ¢, und Transversalimpuls Pr; getrennt fiir die beiden

Regionen in zp dargestellt.

Der Vergleich der Jetenergien in den Daten mit denen der Monte—Carlo-Modelle (Abbil-
dung 7.6) zeigt, dafl das MEPS-Modell im Mittel energiereichere Jets als in den Daten
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vorkommend erzeugt, wéhrend die Jets des CDM-Modells durchschnittlich zuwenig Ener-
gie aufweisen. Diese Beobachtung triftt fiir beide Regionen in g zu, wobei sie in Region
1 besonders deutlich wird. Die Daten liegen zwischen den Vorhersagen beider Modelle.
Dies hat unter anderem zur Folge, dafl das Verhaltnis der Jetraten in den beiden Re-
gionen von der geforderten Mindestenergie fiir die Jets abhangt. Dieser Einflufl wird im
Abschnitt 7.3.3.1 diskutiert.

Die Verteilung der Daten im Polarwinkel des Jets (Abbildung 7.7) wird von beiden Monte—
Carlo-Modellen beschrieben bis auf den Winkelbereich von 6° — 8°, wo es besonders in
Region 1 grofere Abweichung zwischen dem Monte-Carlo-Generatoren und den Daten
gibt. Vom Winkel 20° bis hin zu 8° steigt die Verteilung linear an, um dann abzubrechen
und zu 6° hin sehr steil abzufallen. Die Verdnderung bei 8° wird durch die Akzeptanz in
n des Fliissig—Argon-Kalorimeters verursacht. Allerdings hat die Gréfle des Abfalls noch
andere Ursachen. Indiz dafiir ist das sehr unterschiedliche Verhalten der beiden Monte-
Carlo-Modelle, obwohl bei beiden das Detektorverhalten mit dem gleichen Programm
simuliert worden ist. Ein Grund dafiir kénnte unterschiedliche Verteilungen von Hadronen
in Energie und Polarwinkel sein.

Die bei kleinen Winkel sichtbaren Akzeptanzprobleme werden bei der Bestimmung des
systematischen Fehlers des Wirkungsquerschnittes mitberiicksichtigt.

Die Verteilung in ¢; (Abbildung 7.8) ist im Rahmen des statistischen Fehlers flach, wie
es von der Theorie aus erwartet wird, da keine Richtung in ¢ ausgezeichnet ist.

Die Verteilung der Transversalimpulse (Abbildung 7.9) fallt ausgehend vom Wert des Se-
lektionsschnittes von 5 GeV steil ab, wobei die Verteilung fiir Ereignisse in der Region 1
schneller abfallt als in Region 2. Dies ist die Ursache fiir die unterschiedlichen Verande-
rung in den Jetraten bei Variation der hadronischen Energieskala (Abschnitt 5.4.3. Auch
diese Verteilung wird nur anndhernd von den Monte—Carlo-Modellen beschrieben. Auf-
grund der Korrelation zwischen Energie und Transversalimpuls zeigen sich die gleichen
Differenzen zwischen Daten und simulierten Ereignisse wie bei der Energie des Jets, das
MEPS-Modell erzeugt im Mittel Jets mit einem hoheren und das CDM-Modell Jets mit

einem niedrigeren Transversalimpuls als in den Daten.
7.3.3 Einfliisse auf die Jetraten

7.3.3.1 Hohe der Schnittenergie

Wie in dem vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, wird die Verteilung der Jetenergien nicht
von den Monte—Carlo—Generatoren beschrieben. Daher ist zu erwarten, dafl das Verhalt-

nis der Anzahl der Jets zwischen beiden Regionen vom Schnittwert fiir die minimale
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Jetenergie abhangig ist. Diese Abhéangigkeit der Jetraten von der geforderten Mindest-
jetenergie ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Die beiden oberen Diagramme geben die
Anzahl der gefundenen Jets fiir beide Regionen getrennt wieder. Bei dem Vergleich mit
den Monte-Carlo-Modellen ist zu beachten, dafl die Daten insbesondere in der Region
1 noch Untergrundbeitrage enthalten (siehe Tabelle 6.2), da eine genauere Abschatzung
bei hohen Schnittenergien aufgrund der zur Verfiigung stehenden Statistik nicht méglich
ist. Untersuchungen des Untergrundbeitrages bei einer Schnittenergie von 41 GeV ha-
ben allerdings gezeigt, dafl innerhalb des statistischen Fehlers der Untergrundanteil an
den Daten in der gleichen Groflenordnung wie bei der Schnittenergie von 20,5 GeV liegt.
Der Einflul der Untergrundbeitrage auf die beobachtete Abhangigkeit der Anzahl der
Ereignisse von der Schnittenergie sollte daher eher klein sein. Dies wird auch durch die
in Abschnitt 7.3.3.3 besprochenen Verteilungen bestétigt.

Die Zahlen der Monte-Carlo-Modelle sind auf die Luminositdt der Daten normiert. Die
Verteilungen fallen steil ab, wie es aufgrund der Verteilung in der Jetenergie zu erwarten
war. Auffallend ist, dal das CDM-Modell die Steigung in beiden Regionen gut wiedergibt,
wahrend das MEPS-Modell insbesondere in Region 1 dazu nicht in der Lage ist. Die
eingezeichneten Fehler sind rein statistischer Natur, die systematischen Fehler sind grofer.
Das in dem unteren Diagramm abgebildete Verhéltnis der Ereigniszahl in den beiden
Regionen zeigt fiir den Schnitt in der Jetenergie ein konstantes Verhéaltnis sowohl in den
Daten als auch fiir beide Monte-Carlo-Modelle bis etwa 35 GeV. Das Verhéltnis zwischen
beiden Regionen ist also bei der verwendeten Schnittgrenze von 20,5 GeV unempfindlich
gegeniiber Variationen in diesem Schnitt. Dies ist fiir den Vergleich des differentiellen
Jet—Wirkungsquerschnittes mit den Monte—Carlo—Vorhersagen wichtig. Erst bei etwa 35
GeV verandert sich das Verhaltnis, denn bei diesem Wert treten auch in der Verteilung
der Jetenergie (Abbildung 7.6) groBere Unterschiede zwischen den Daten und den Monte—
Carlo-Modellen auf.

7.3.3.2 Energiegewichtung

Der néachste Punkt betrifft den Einflul der Energiegewichtung der hadronischen Cluster
auf die Jetraten. Wie in Abschnitt 3.2.3.3 ausgefiihrt, werden die Cluster erst auf die
Energieskala von Elektronen kalibriert, um dann in Abhéngigkeit von der Energiedichte-
verteilung die Cluster auf die hadronische Energieskala umzuwichten. Eine offene Frage
ist, ob es durch das Wichten zu nichtlinearen Verdnderungen zwischen der Jetenergie auf
der elektromagnetischen Energieskala und der hadronischen Energieskala kommt. Nach
den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2.3.3 wird erwartet, dafl die rekonstruierte Energie von

hadronischen Schauern auf der elektromagnetischen Skala im Mittel etwa 30% zu klein
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ist. Um diese Verluste ndherungsweise auszugleichen, ist in Abbildung 7.11 die Jetenergie
auf der elektromagnetischen Skala, aufgetragen gegen die Jetenergie auf der hadronischen
Energieskala, mit einem Faktor 1,5 skaliert zu sehen. Bis auf vereinzelte Ausnahmen ist
ein linearer Zusammenhang zwischen der Jetenergie auf beiden Energieskalen erkenn-
bar, wobei die hadronische Energie und die mit dem Faktor 1,5 skalierte Energie der
elektromagnetischen Energieskala im Mittel gleich sind. Das Gewichten verhélt sich so-
mit wie erwartet und fiigt den Jets auf der hadronischen Energieskala im Mittel keine

Nichtlinearitaten zu.

7.3.3.3 Untergrundbeitrage

Wie in Kapitel 6 besprochen wurde, gibt es einen nicht vernachléssigbaren Untergrund-
beitrag zu den Daten. Dessen Vorhandensein wird aus der folgenden Verteilung deutlich.
Bestimmte Anteile der Untergrundbeitrage zeichnen sich dadurch aus, dafl neben dem Jet
in der Vorwartsregion das Elektronsignal im Riickwértskalorimeter das einzige Objekt im
Detektor ist. Ein Beispiel fiir solch einen Beitrag sind die Ereignisse mit Strahlungskor-
rekturen, wo der Jet des gestreuten Quarks in der Vorwéartsregion liegt (siehe Kapitel
6). Daher miissen sich beide Objekte im Transversalimpuls genau balancieren. Dies
bedeutet insbesondere, daff die beiden Objekte im Azimutwinkel genau entgegengesetzt
liegen miissen, also einen Abstand von 180° in ¢ haben. Wenn noch andere Objekte
vorhanden sind, wie etwa durch den Jet des gestreuten Quarks bei den Ereignissen mit
einem zusatzlichen Jet in der Vorwértsregion, ist diese eindeutige Korrelation nicht mehr

so stark gegeben.

In Abbildung 7.12 ist diese Verteilung oben fiir alle Jets und unten nur fir Jets mit
einer Energie grofler als 41 GeV dargestellt. In der oberen Darstellung ist bei 180° ein
zuséatzlicher Beitrag erkennbar, allerdings nicht sehr signifikant, die Abweichung von den
Vorhersagen der Monte—Carlo-Modelle betragt weniger zwei Standardabweichungen des
statistischen Fehlers der Mefldaten. In der unteren Verteilung von Abbildung 7.12 ist zwar
auch ein Maximum bei 180° vorhanden, es wird aber von den Monte-Carlo-Modellen im

Rahmen des statistischen Fehlers beschrieben.

Dieses Verhalten ist ein Indiz dafiir, dafl der Untergrundbeitrag von Prozessen, wo der Jet
in der Vorwértsregion das Elektronsignal im Transversalimpuls ausbalanciert, wie etwa
Strahlungskorrekturen, bei hoheren Jet—Energie eher weniger zum Signal beitragen als bei
niedrigeren Jet-Energien. Die wiinschenwerte Erhohung der geforderten Mindestenergie
von Jets bei hoherer Statistik der Daten kénnte gleichzeitig auch zu einer Verringerung

des Untergrundbeitrages fiithren.
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Abb. 7.10: In den beiden oberen Abbildungen ist die Anzahl der gefundenen Jets

in Abhéngigkeit von der geforderten minimalen Jetenergie aufgetra-

gen. Die untere Abbildung zeigt das Verhéaltnis zwischen den Ereignis-

se in Region 1 zu Region 2. Die Daten sind nicht auf die zusétzlichen

Untergrundbeitrage korrigiert. Die Eintrdge der beiden Monte—Carlo—

Modelle sind auf die Luminositat der Daten normiert.
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Abb. 7.11: In der oberen Abbildung ist die Energie der Jets auf der hadroni-
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aufgetragen. Die untere Verteilung gibt die relative Differenz zwischen

diesen beiden Energien wieder.
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7.3.4 Kinematische Eigenschaften der Jets

Die folgenden Verteilungen befassen sich mit den kinematischen Variablen der selektierten
Ereignisse. Bei den Daten ist zu beachten, dafl sie wie in den vorherigen Verteilungen in
diesem Kapitel nicht auf die Detektorakzeptanz und Untergrundbeitragen korrigiert sind,
mit Ausnahme der Verteilung in Abbildung 7.13. Die Detektorakzeptanzunterschiede
werden in der untersuchten kinematischen Region hauptsdchlich durch die Akzeptanz
des BCL2-Triggers (sieche Tabelle 4.1) verursacht. Unterschiede grofler als 4% in der
Gesamtakzeptanz sind nur fiir Q? kleiner als 10 GeV? zu erwarten, und betrifftt daher,

wie aus Abbildung 7.15 ersichtlich ist, nur einen geringen Teil des Datensatzes.

Der Untergrundanteil zeigt eine Abhéangigkeit von zp wie aus den in Kapitel 6 bestimm-
ten Anteilen (Tabelle 6.2) hervorgeht. Bei den Zahlen ist zu beachten, dal in Region 1
fast doppelt so viele Ereignisse wie in Region 2 enthalten sind, in Region 1 ereicht der
Untergrundbeitrag ein Anteil von &~ 18%, in Region 2 liegt er bei ~ 7%. Eine genauere
Bestimmung der Abhéngigkeit des Untergrundes ist aufgrund der zur Verfiigung stehen-
den Statisik nicht méglich. Die dadurch entstehende Unsicherheit bei dem Vergleich mit
den Monte-Carlo-Modellen betrifft insbesondere die Verteilung in zp die von besonde-
rem Interesse ist, da sich hier die Unterschiede zwischen den einzelnen Beschreibungen
der QCD-Entwicklung am ehesten zeigen sollten. In Abbildung 7.13 ist zu einem die zp
Verteilung normiert auf die Luminositat dargestellt, die Daten sind fiir die iiber den gan-
zen kinematischen Bereich gemittelten Detektorakzeptanz korrigiert worden. Die Daten
zeigen einen kontinuierlichen, deutlichen Anstieg in der Rate zu kleinem zp hin. Das
CDM-Modell vermag die Daten ungefdhr zu beschreiben, wahrend das MEPS-Modell
zu kleinem zp hin immer deutlicher von den Daten abweicht. Aufgrund der Untergrun-
dabhéangigkeit ist zu erwarten, dafl die Daten ohne einen Untergrundanteils weniger stark
zu kleinem zp ansteigen und insgesamt weniger Ereignisse vorhanden sein wiirden. Auf-

grund der Gréflenordnung des Untergrundanteils sollten die Daten allerdings trotzdem

noch deutlich iiber der Vorhersage des MEPS-Modells liegen.

Sowohl die Verteilung der Ereignisse in y als auch Q2 wird von beiden Monte—Carlo-
Modellen vorhergesagt, wie aus den Abbildungen 7.14 und 7.15 ersichtlich ist. Nur direkt
an der Schnittgrenze von 0,1 in y stimmen die Daten nicht mehr mit den Vorhersagen
der Monte—Carlo-Generatoren iiberein. In Region 1 betrigt das mittlere Q% ~ 16 GeV?,
in Region 2 liegt es bei 26 GeV?. Die meisten Ereignisse sind bei kleinem Q?, wie es zum
Beispiel von der analytischen Berechnung des Jet-Wirkungsquerschnittes (Tabelle 2.2)

vorhergesagt wird.

In die analytische Berechnung der Wirkungsquerschnittes geht unter anderem das Verhalt-
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Abb. 7.15: In den beiden Abbildungen ist die Verteilung der Ereignisse in Q*
aufgetragen, die obere Abbildung enthélt die Ereignisse der Region 1,

die untere die der Region 2.
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nis von e zu zp ein. Die Abbildung 7.16 zeigt die Verteilung dieser Variable fiir beide
Regionen getrennt. Die Verteilung in Region 1 wird von beiden Monte-Carlo-Modellen
beschrieben, wahrend in Region 2 Differenzen auftreten, wobei die Differenzen zwischen
den Monte-Carlo-Modellen und den Daten im Rahmen des statistischen Fehlers liegen.

Fir signifikante Aussagen ist die zur Verfligung stehende Statistik zu gering.

7.4 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

Der erste Schritt zur Bestimmung des Jet—Wirkungsquerschnittes betrifftt Korrekturen der
Daten auf dem Detektor—Niveau, um die Daten direkt mit den simulierten Ereignissen
vergleichen zu kénnen. Im zweiten Schritt werden mit Hilfe der Monte—Carlo-Modelle

die Ergebnisse auf dem Detektor-Niveau auf das Hadron—Niveau iibertragen.

7.4.1 Korrekturen auf der Detektor—Ebene

Der nach den Selektionskriterien von Kapitel 4 und 5 erzeugte Datensatz weist insgesamt
283 Ereignisse in der Region 1 und 156 Ereignisse in Region 2 auf. Diese kénnen noch
nicht absolut mit den Vorhersagen der Monte-Carlo-Modelle verglichen werden, da sie
eine unterschiedliche Akzeptanz auf dem Detektor—Niveau aufweisen und zusétzlich Un-
tergrundbeitrédge enthalten. Dabei ist zu beachten, dal Untergrundbeitrage, die mit den
gemessenen Daten ermittelt worden sind, vor der Akzeptanzkorrektur abgezogen werden,
da sich ihre Normierung aus der Anzahl der gemessenen Ereignisse ergibt. Untergrund-
beitrége, die durch Monte—Carlo-Methoden vorhergesagt werden, beziehen dagegen ihre
Normierung aus der Luminositdt und diirfen erst nach der Korrektur der Akzeptanz-
unterschiede zwischen gemessenen und simulierten Ereignissen des Untergrundbeitrages

subtrahiert werden.

Dabei muf} im Prinzip beachtet werden, dafl die Akzeptanzen der Untergrundereignis-
se sich von derjenigen der gesuchten Ereignisse unterscheiden kénnen, weil die Ereignisse
verschiedenen physikalischen Prozessen entstammen. In dieser Analyse wurde nur der Un-
tergrundbeitrag der Photoproduktion durch Simulation bestimmt (Abschnitt 6.2). Der
Beitrag zum Signal ist mit weniger als 3% bei einem Fehler von rund 2% klein. Selbst
bei einem Akzeptanzunterschied in der Grofenordnung von 10% zwischen den gesuch-
ten Ereignissen und den Untergrundbeitragen der Photoproduktion ist dessen Einflu8
auf das korrigierte Signal und dessen Fehler sehr gering, und wird daher im folgenden

vernachlassigt.
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Die Abfolge der Korrektur der Akzeptanzen und Untergrundbeitrage ist daher wie folgt:
Zuerst wird der Beitrag der Strahlungskorrekturen von den gemessenen Ereignissen ab-
gezogen, dann der in Tabelle 4.2 zusammengefate Akzeptanzunterschied (Kapitel 4)
zwischen Daten und Monte—-Carlo-Generatoren korrigiert, und zuletzt die Beitrdge der
Photoproduktion subtrahiert. Die Tabelle 7.1 zeigt den Ablauf und das Ergebnis dieser

Schritte.

Region 1 Region 2
2-100*<2zp<1-107°|1-10° <zp<2-1073

Anzahl der gemessenen Ereignisse 283 156
— Strahlungskorrekturen 44 9

Ereignisse ohne Strahlungskor. 239 147
/ Akzeptanzkorrektur 0,90 0,91
Akzeptanzkorrigierte Ereignisse 266 162
— Beitrag der Photoproduktion 8 2

Voll Korrigierte Ereignisse 258 160

Tab. 7.1: Korrektur der Daten auf Untergrundbeitrage und Akzeptanzen.

Der Gesamt—Fehler ist in zwei Typen aufgeteilt, den statistischen und den systemati-
schen Fehler. Der statistische Fehler ergibt sich aus der statistischen Unsicherheit der
Anzahl der gefundenen Ereignisse, der systematische Fehler kommt aufgrund moglicher
Unsicherheiten bei der Bestimmung von Korrekturgréfen und Selektionskriterien zustan-
de. In der folgenden Tabelle 7.2 sind alle Fehler zusammengetragen, die zum Ergebnis
auf dem Detektor-Niveau beitragen. Die Unsicherheiten einiger Gréflen der Jets auf dem
Detektor—-Niveau, namlich Energie, Transversalimpuls und P%,j/Q2 werden maflgeblich
von der Unsicherheit der hadronischen Energieskala bestimmt, und sind im dort ange-
geben Fehler enthalten. Der Fehler des Polarwinkels des Jets 8; ist in Abschnitt 5.4.2
mit 2% bestimmt worden. Allerdings kommt es, wie aus Abbildung 7.7 deutlich wird,
bei kleinen Winkeln zu Unterschieden zwischen den Daten und simulierten Ereignissen.
Aufgrund dessen wird der systematische Fehler aufgrund des Schnittes im Polarwinkel
des Jets mit 5% nach oben hin abgeschéatzt.

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers sind die einzelnen Beitrage quadratisch ad-
diert worden. Der Gesamt-Fehler ergibt sich aus der quadratischen Summe des stati-
stischen und systematischen Fehlers. Der dominierende Fehlerbeitrag stammt von der
Unsicherheit der hadronischen Energieskala, die tibrigen Fehler tragen zusammen nur

mit zusatzlichen 2 bis 3 Prozent bei.
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Region 1 Region 2
2-10*<2p<1-107%|1-103 <=z <2-107°

statistischer Fehler +5,9% +8,0%
Detektorakzeptanz +4% +4%
Strahlungskorrekturen +6% +5%
Photoproduktion +2% +1%
Uberlagerungsereignisse —2% —2%
Energie des Elektrons +1,4% 0%
0 des Elektrons +1,4% +1,4%
hadronische Energieskala +12% —21% +14% — 12%
0 des Jets +5% +5%
Luminositat +3,6% —4,5% +3,6% —4,5%
systematischer Fehler +15% —23% +17% — 15%
Gesamt—Fehler +16% — 24% +18% — 17%

Tab. 7.2: Zusammenfassung der Beitrige zur Fehlerbestimmung der korrigierten

Ereignisanzahl auf Detektor—-Niveau.

In Abbildung 7.17 und Tabelle 7.3 ist die Anzahl der Ereignisse beider Regionen fiir die
Daten und die Vorhersagen der beiden Monte-Carlo-Modelle eingetragen. In der Region
1(2-107* < zp < 1-107%) werden die Daten von der Vorhersage des CDM-Modells
sehr gut beschrieben, wahrend die MEPS—Vorhersage etwa zwei Standardabweichungen
zu niedrig liegt. In der Region 2 (1-1073 < zp < 2-1073) werden die Daten weder
vom CDM-Modell noch vom MEPS-Modell beschrieben, die Abweichung betrédgt rund
zwel Standardabweichungen. Das Verhéltnis zwischen den beiden Regionen wird vom
MEPS-Modell besser beschrieben als vom CDM-Modell. Keines der beiden Modelle ist

damit in der Lage, die Daten in allen Aspekten zu beschreiben.

7.4.2 Der Wirkungsquerschnitt auf dem Hadron—Niveau

Der gesuchte Wirkungsquerschnitt ist ein Jetwirkungsquerschnitt, gibt also multipli-
ziert mit der Luminositdt an, wieviele Jets mit den vorgegebenen Kriterien bei der tief-
inelastischen Streuung in der Vorwartsregion erwartet werden. Daher tragen Ereignisse,
die zwei Jets in der Vorwartsregion aufweisen, welche die Selektionsbedingungen erfiillen,
doppelt zum Wirkungsquerschnitt bei. Im selektierten Datensatz ist dies bei 12 Ereig-

nissen in der Region 1 und 6 Ereignissen in der Region 2 der Fall. Ein Ereignis mit drei
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Anzahl der Ereignisse | Verhaltnis

Region 1 | Region 2
Daten 2587 | 160120 1,61
CDM-Modell | 260 411 97 £ 7 2,68
MEPS-Modell | 136 +6 101 £6 1,35

Tab. 7.3: Die Anzahl der Ereignisse nach der Korrektur von Detektorakzeptan-
zen und der Subtraktion der Untergrundbeitrige und das Verhéltnis
zwischen beiden Regionen. Bei den Daten ist der Gesamt—Fehler an-
geben, bei den Monte—Carlo-Modellen die statistische Unsicherheit.

oder mehr solcher Jets befindet sich nicht im Datensatz.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Wirkungsquerschnitt zu bestimmen, der mit den analyti-
schen Rechnungen und damit direkt mit den theoretischen Modellen verglichen werden
kann. In den Zahlen auf dem Detektor—Niveau sind immer noch Detektoreffekte wie zum
Beispiel die geometrische Akzeptanzen des H1-Detektors enthalten, was einen Vergleich

mit den analytischen Rechnungen auf dem Parton—-Niveau sehr schwierig macht.

Ideal wére daher die Bestimmung des Jetwirkungsquerschnittes auf dem Parton-Niveau.
Die zum Ubergang vom Detektor— auf das Parton-Niveau notwendigen Faktoren kénnen
nur mit Hilfe von simulierten Ereignissen bestimmt werden, denn nur bei diesen stehen die
Informationen fiir beide Niveaus zur Verfiigung. Allerdings ist das Parton-Niveau fiir die
verwendeten Monte—Carlo—Generatoren nur eine Zwischenstufe, die fiir jeden Generator
anders definiert ist. Die Virtualitdt, bei der von der Partongenerierung zur Fragmentati-
on iibergegangen wird, ist fiir jeden Generator und sogar fiir einzelne Optionen desselben
Generators unterschiedlich [GRIN95]. Inwieweit Unterschiede zwischen den Partonen
der Generatoren und der analytischen Rechnung, insbesondere fiir Partonen in der un-
tersuchten Partonkaskade, auf die Unterschiede der zugrundeliegenden Modelle oder der

unterschiedlichen Definition des Parton—Niveaus zuriickzufiithren ist, ist nicht bekannt.

Wohl definiert ist dagegen das Hadron—Niveau, bei dem alle Partonen fragmentiert sind.
Auf diesem Niveau sind die Generatoren zum Teil optimiert und daher kénnen die Er-
gebnisse der einzelnen Generatoren direkt gegeneinander verglichen werden. Auflerdem
sind die Ergebnisse frei von Detektoreffekten. Deswegen wird in dieser Arbeit der Jet-

wirkungsquerschnitt auf dem Hadron—Niveau bestimmt.

Beim Ubergang vom Detektor— auf das Hadron-Niveau miissen zuerst die Selektions-
kriterien an das Hadron-Niveau angepaflt werden. Die Energie und der Winkel des

gestreuten Elektrons, die Position des Wechselwirkungspunktes und die kinematischen
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Variablen werden vom Monte—Carlo-Generator geliefert. Die Schnitte gegen Untergrund,
wie zum Beispiel der Clusterradius im Riickwéartskalorimeter, entfallen vollig. Auf dem
Hadron—Niveau sind keine Detektoreffekte vorhanden, dazu gehért insbesondere auch
das Strahlrohr. Damit kénnen auf dem Hadron—-Niveau Teilchen beitragen, die auf dem
Detektor-Niveau aufgrund der geometrischen Akzeptanz des Kalorimeters nicht nachge-
wiesen werden. Weil der Jet—Algorithmus auf dem Hadron-Niveau aber mit demselben
Gitter wie auf dem Detektor—Niveau arbeitet, wird auch auf Hadron-Niveau die Akzep-

tanz des Kalorimeter annédhernd berticksichtigt.

Falls die Monte-Carlo-Modelle die Korrekturen beim Ubergang vom Detektor-Niveau
zum Hadron—Niveau richtig beschreiben, ergibt sich der gesuchte Faktor einfach aus der
Zahl der Ereignisse, die alle Selektionskriterien auf dem Hadron—-Niveau erfiillen, divi-
diert durch die entsprechende Anzahl von Ereignissen auf dem Detektor—Niveau. Die

Korrekturfaktoren fiir den Ubergang auf das Hadron-Niveau sind in der Tabelle 7.4 zu-

sammengestellt.
Generator—-Modell | Region 1 | Region 2
MEPS—Modell 0,91 1,0
CDM-Modell 0,80 0,95
Mittelwert 0,85 0,97

Tab. 7.4: Korrekturfaktoren fiir den Ubergang von Detektor— auf Hadron-

Niveau

Dabei sieht man aber nicht die Gréfle der wirklichen Gewinne oder Verluste von Ereig-
nissen beim Ubergang, im folgenden als Ubergangsfaktoren bezeichnet, weil Teile der
Ereignisse, beim Ubergang auf das Hadron-Niveau verloren gehen, durch zusatzliche Er-
eignisse, die die Selektionskriterien nur auf Hadron—Niveau erfiillen, kompensiert werden.

Im folgenden werden die Ubergangsfaktoren niher untersucht.

In der Abbildung 7.18 ist in Kreisdiagrammen der Zusammenhang zwischen den beiden
Niveaus dargestellt. Die Zahl, die nur im linken Kreis enthalten ist, gibt die Anzahl der-
jenigen Ereignisse an, die nur auf dem Detektor—Niveau die Selektionskriterien erfiillen.
Fir die Zahlen im rechten Kreis gilt das Entsprechende auf dem Hadron—-Niveau. Die
Zahl in der Mitte, die im Uberlappbereich beider Kreise steht, gibt die Anzahl der ge-
meinsamen Ereignisse an, ist also die Anzahl der Ereignisse, die sowohl auf Detektor—
als auch auf Hadron-Niveau die Selektionskriterien erfiillen. Somit lassen sich aus diesen

Diagrammen auch die Ubergangsfaktoren bestimmen.

Die Ubergangsfaktoren in den einzelnen Regionen haben einen Anteil am Signal von 55%
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Abb. 7.17: Die Anzahl der Ereignisse nach der Korrektur von Detektorakzeptan-
zen und der Subtraktion der Untergrundbeitrdge. Der innere Feh-
lerbalken gibt den statistischen Fehler an, der duflere steht fiir den
Gesamt—Fehler.
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Abb. 7.18: Die Kreisdiagramme enthalten jeweils drei Zahlen. Die Zahl in der
Mitte steht fiir die Anzahl der simulierten Ereignisse, welche die Se-
lektionskriterien auf beiden Niveaus erfiillen, die Zahlen links und

rechts davon fiir die Ereignisse, die nur auf einem Niveau den Kri-

terien geniigen.
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bis hin zu 65%, wahrend die Korrekturfaktoren das Signal um maximal 20% verandern.
Die Ursachen fiir die Ubergangsfaktoren werden exemplarisch fiir die Region 1 des CDM-
Modells untersucht.

Insgesamt erfiillen 572 Ereignisse die Selektionsbedingungen auf dem Detektor-Niveau,
wobel aber nur 197 davon auch alle Bedingungen auf dem Hadron-Niveau erfiillen, also
werden insgesamt 375 Ereignisse bei der Selektion auf dem Hadron-Niveau verworfen.

Diese 375 Ereignisse setzen sich wie folgt zusammen:

e Die Schnitte auf das Elektron, von denen auf dem Hadron—Niveau nur die Anfor-
derungen an die Energie und den Winkel des Elektrons iibrigbleiben, schlielen 23

Ereignisse aus.

e Die kinematischen Schnitte verwerfen zusammen 106 Ereignisse, wobei 64 auf
den Schnitt in ¢ > 0,1 und 42 auf den Schnitt 2-107* < z5 < 1-1073 entfallen.

e Die Forderung nach einem Jet auf dem Hadron—Niveau in dem Winkelbereich
zwischen 6° und 20° mit einer minimalen Energie von 10 GeV und einem Trans-
versalimpuls grofler als 5 GeV verringert die Anzahl der Ereignisse um 196 und ist

damit die Hauptquelle fiir die Ubergangsfaktoren.

e Die weiteren Schnitte auf die Jeteigenschaften, also £; > 20,5 GeV und 0,5 <
P7 /@ < 4 verwerfen die restlichen 50 Ereignisse.

An den Ubergangsfaktoren haben die ElektrongréBen und kinematischen Variablen somit
einen Anteil von 34%, wahrend 66% von der Selektion der Jets herrithren. Die Hauptquel-
le mit einem Anteil von 52% an den Ubergangsfaktoren ist die Forderung nach einem Jet.
Ursache dafiir konnte die Auflésung in dem Transversalimpuls des Jets sein, da aufgrund
der Verteilung (sieche Abbildung 7.9) viele Ereignisse in der Nahe der Schnittgrenze von
5 GeV liegen und allein aufgrund der Auflésung auf dem Hadron-Niveau diesen Schnitt
nicht mehr erfiillen kénnten. Um daher den Einflul des Pr;j-Schnittes abzuschétzen,
sind die Jets auf dem Hadron-Niveau noch einmal mit einem geringeren Mindesttrans-
versalimpuls von 4 GeV gebildet worden. Dadurch wird anstatt bei 196 Ereignisse nur
noch bei 90 Ereignissen kein Jet auf dem Hadron—-Niveau gefunden. Dies ist im Einklang
mit der obigen Vermutung, dafl die Ursache fiir einen Grofteil der Verluste aufgrund der
Jetselektion die Auflésung in der Transversalimpulsverteilung ist.

Die andere Frage ist, woher die zusétzlichen Ereignisse kommen, wenn man vom Detektor—
Niveau auf das Hadron—Niveau {ibergeht, oder anders formuliert, welche Selektionsschnit-
te die Ereignisse auf dem Detektor—Niveau von der Selektion ausschlieffen. Insgesamt

betriftt dies 259 Ereignisse, davon entfallen auf die einzelnen Schnitte:
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o Insgesamt 73 Ereignisse werden aufgrund der Anforderungen an das rekonstru-
ierte Elektron, den Wechselwirkungspunkt, > (£ — P,) und RVFIT nicht
beriicksichtigt.

o Weitere 43 Ereignisse erfiillen die kinematischen Schnitte auf dem Detektor—

Niveau nicht.

e Einen Jet auf dem Detektor—Niveau in dem Winkelbereich zwischen 6° und 20°

mit einer minimalen Energie von 10 GeV und einem Transversalimpuls grofler als

5 GeV weisen 68 Ereignisse nicht auf.
e Der Schnitt auf die Jetenergie schneidet 16 Ereignisse weg.

e Der Schnitt auf das Verhaltnis P7./Q? verwirft die restlichen 59 Ereignisse.

Wieder sind die Selektionsschnitte auf den Jet mit einem Anteil von 55% Hauptursache fiir
die Ubergangsfaktoren. Um auch hier den EinfluB der des Transversalimpulses der Jets an
den Ubergangsfaktoren studieren zu kénnen, ist der geforderte Mindesttransversalimpuls
Pr; auf dem Detektor-Niveau auf 4 GeV heruntergesetzt worden. Dadurch verringern
sich die Ubergangsfaktoren aufgrund der Forderung nach einem Jet auf dem Detektor—
Niveau von 68 auf 26 Ereignisse. Dies bestatigt zusammen mit dem Ergebnis fiir die
Ubergangsfaktoren beim Ubergang vom Detektor— auf das Hadron-Niveau die Annahme,
daff die Auflésung von JetgroBen Hauptursache fiir die beobachteten Ubergangsfaktoren
ist. Der hohe Anteil von Verlusten aufgrund des Verhéltnisses P%’j/Q2 ergibt sich aus
dem Auslaufer in Abbildung 7.22, die spater in dieser Abschnitt diskutiert werden.

Fiir die Auflésung von kinematischen und Jet—GréBen als Hauptquelle der Ubergans-
faktoren spricht auch, dafl die Korrekturfaktoren im Durchschnitt mit 10% eher klein
sind, obwohl die Ubergangsfaktoren im Mittel etwa 60% des beobachteten Signals aus-
machen. Die Ubergangsfaktoren entstehen im wesentlichen nicht durch systematische
Effekte, sondern sind aufgrund der Auflésung in den Schnittgrofen bei Werten nahe der
Schnittgrenzen bedingt. Bei einer symmetrischen Verteilung in der Auflésung sollten die

Gewinne und Verluste nahe einer Schnittgrenze sich grofitenteils statistisch herausmitteln.

Die folgenden vier Abbildungen 7.19,7.20,7.21 und 7.22 zeigen die relative Differenz
(ADetektor — AHadron)/AHadron in der Energie, dem Transversalimpuls, dem Winkel 6;
und dem Verhéltnis P%’j /Q?* der Jets auf dem Detektor—Niveau mit den Jets auf den
Hadron-Niveau fiir diejenigen Ereignisse, die die Selektionsbedingungen auf beiden Ni-

veaus erfiillen. Die oberen Verteilungen stammen vom CDM-Modell, die unteren vom

MEPS-Modell.
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Wie man den Verteilungen entnehmen kann, sind die Auflésungen sehr symmetrisch bis
auf die Verteilung fiir P7 ;/@Q? und weisen nur kleine Verschiebungen von maximal 2,5% in
den JetgroBen zwischen Detektor— und Hadron-Niveau auf. Die Ursache fiir die Auslaufer
in der Verteilung von P7/Q* (Abbildung 7.22) sind die schwachen Auslaufer in 6; (Ab-
bildung 7.21), die zu entsprechenden Ausldufern in Pr; fithren, die wiederum quadratisch
in P%,j/Q2 eingehen, was auch zu einer viel breiteren Verteilung insgesamt fithrt. Bei eini-
gen Ereignissen ist der Polarwinkel der Jets auf dem Detektor-Niveau grofler als auf dem
Hadron-Niveau. Wenn das Kalorimeter direkt an der Gittergrenze des Jet-Algorithmus
nicht mehr voll eflizient ist, konnen Teilchen dort auf dem Hadron—Niveau voll beitragen,
wahrend auf dem Detektor—Niveau ihre Energie nur noch teilweise sichtbar ist. Sie tragen

daher weniger zum Jet bei, was insbesondere einen grofleren Polarwinkel zur Folge hat.

Den Hauptbeitrag zu den Ubergangsfaktoren aufgrund der Jetselektion liefert der Schnitt
auf den Transversalimpuls. Die Auflésungen fiir die Energie, den Polarwinkel und den
Transversalimpuls sind vergleichbar, doch die Verteilung des Transversalimpulses (Ab-
bildung 7.9) steigt zum Schnittwert hin sehr steil an, so daf} ein grofler Anteil der Er-
eignisse nahe an der Schnittgrenze liegt, was bei einer Auflésung von 11% zu grofleren
Ubergangsfaktoren in beide Richtungen fithrt als bei den Schnitten in der Energie und

dem Polarwinkel.

Die maximale Abweichung der Korrekturfaktoren der einzelnen Monte-Carlo-Modelle
vom Mittelwert betrigt maximal etwa 7%. Aufgrund der Ubergangsfaktoren wird der
Fehler mit 15% abgeschatazt.

Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes ist in der Tabelle 7.5 zusammengefafit, die
Fehler sind in Tabelle 7.6 aufgelistet. Die Ereignisse mit zwei Jets werden doppelt gezahlt,
die Anzahl der Ereignisse dann mit den Korrekturfaktoren multipliziert und durch die
Luminositat dividiert. Zum Vergleich sind die entsprechenden Jetwirkungsquerschnitte

fiir die beiden Monte—-Carlo-Modelle beigefiigt.

Die einzelnen Fehlerbeitrage zum systematischen Fehler und Gesamt—Fehler werden qua-
dratisch addiert.

Die gemessenen differentiellen Jet—Wirkungsquerschnitte fiir die beiden Regionen sind:

+156

Region 1 : 744 + 44(stat) 201

(sys) pb

120
Region 2 : 522:l:42(3tat)+110(3y3) pb

Die Abbildung 7.23 zeigt die Jetwirkungsquerschnitte mit den Fehlern als Diagramm.
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Region 1 | Region 2
Korrigierte Anzahl der Ereignisse auf 258 160
Detektor—-Niveau
+ Anzahl der Ereignisse mit zwei Jets 12 6
Anzahl der Jets auf Detektor—Niveau 270 166
x Korrekturfaktor Detektor- — Hadron- 0,85 0,97
Niveau
Anzahl der Jets auf Hadron—Niveau 230 161
/ Luminositdt in nb~* 308,4

Wirkungsquerschnitt fir Jets auf dem | 744 pb 522 pb
Hadron—Niveau
Wirkungsquerschnitt fir Jets im CDM- | 705 pb 305 pb
Modell
Wirkungsquerschnitt fiir Jets im MEPS- | 410 pb 336 pb
Modell

Tab. 7.5: Bestimmung des Jetwirkungsquerschnittes auf dem Hadron—-Niveau

Fehler Region 1 Region 2
statistischer Fehler der Ereignisse auf +5,9% +8,0%
Detektor—-Niveau

systematischer Fehler der Ereignisse auf | +15% —23% | +17% — 15%
Detektor—Niveau

Fehler aufgrund der Ereignisse mit zwei Jets +1% +1%
Fehler der Korrekturfaktoren +15% +15%
statistischer Fehler des Jetwirkungsquer- +5,9% +8,0%
schnittes

systematischer Fehler des Jetwirkungsquer- | +21% — 27% | +23% —21%
schnittes

Gesamt—Fehler +22% —28% | +24% — 22%

Tab. 7.6: Fehler des Jetwirkungsquerschnittes auf dem Hadron-Niveau
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Abb. 7.19: Die Verteilungen zeigen die relative Differenz (E; get— Ej had)/ E;j haa der
Jetenergie zwischen dem Detektor-Niveau und dem Hadron-Niveau
fiir das CDM-Modell (oben) und das MEPS-Modell (unten). Die in
den oberen rechten Ecken angegebenen Werte beziehen sich auf die

angepassten und eingezeichneten GauBfunktionen.
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Abb. 7.20:
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Pr ;had)/ Prjnea der Transversalimpulses zwischen dem Detektor—
Niveau und dem Hadron—Niveau fiir das CDM-Modell (oben) und
das MEPS-Modell (unten). Die in den oberen rechten Ecken angege-
benen Werte beziehen sich auf die angepassten und eingezeichneten
GaufBfunktionen.
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Abb. 7.21:
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Die Verteilungen zeigen die relative Differenz (0; get — 0 had)/0j,haa des
Jetwinkels zwischen dem Detektor—-Niveau und dem Hadron—-Niveau
fiir das CDM-Modell (oben) und das MEPS-Modell (unten). Die in
den oberen rechten Ecken angegebenen Werte beziehen sich auf die

angepassten und eingezeichneten GauBfunktionen.
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Abb. 7.22: Die Verteilungen zeigen die relative Differenz
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zwischen dem Detektor—-Niveau und dem Hadron—Niveau fiir das

CDM-Modell (oben) und das MEPS-Modell (unten). Die in den obe-

ren rechten Ecken angegebenen Werte beziehen sich auf die angepas-

sten und eingezeichneten Gaufifunktionen.
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Abb. 7.23: Der Jetwirkungsquerschnitt auf dem Hadron—-Niveau fiir die Daten
und zwei Monte—Carlo-Modelle. Der innere Fehlerbalken gibt den

statistischen Fehler an, der duBere steht fiir den Gesamt—Fehler.
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7.4.3 Der Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Beim Vergleich des bestimmten Wirkungsquerschnittes mit den Vorhersagen der zwei
Monte-Carlo-Modellen zeigt sich, dafl beide Modelle in der Region 2 einen zu geringen
Wirkungsquerschnitt ergeben, allerdings untereinander konsistent sind. Dies ist bei der
Region 1 nicht der Fall, hier werden die Daten durch die Vorhersage des CDM-Modells
gut beschrieben, wahrend das MEPS-Modell wieder einen viel zu kleinen Wirkungsquer-
schnitt ergibt.

Wie in Abschnitt 2.3 erwédhnt, gibt es bei der absoluten Vorhersage des analytisch be-
rechneten Wirkungsquerschnittes auf dem Hadron-Niveau Unsicherheiten, weshalb nur
das Verhéltnis zwischen den beiden Regionen aussagekraftig ist. Das gemessene Verhélt-
nis auf dem Hadron-Niveau betragt 1,43. Der Fehler fiir das Verhéaltnis ist kleiner als
der Fehler fiir den Wirkungsquerschnitt, weil systematische Effekte, die die Ereignisse in
beiden Regionen gleich stark betreffen, wie etwa die Unsicherheit der Luminositétsbe-
stimmung, auf das Verhéaltnis der beiden Regionen keinen Einflufl haben. Die relevanten
Fehler fiir das Verhaltnis sind in Tabelle 7.7 fiir beide Regionen zusammengefafit. Der
grofite Fehlerbeitrag stammt wie bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes (Ab-
schnitt 5.4.3) von der Unsicherheit der hadronischen Energieskala. Allerdings bezieht er
sich jetzt nur noch auf die Verschiebung des Verhéltnisses zwischen den beiden Regionen
und 1st dadurch kleiner als in der Tabelle 7.2. Die moéglichen Verschiebungen werden als

Fehler beiden Regionen zugeschlagen.

Das gemessene Verhaltnis des Jet—Wirkungsquerschnittes zwischen den beiden Regionen

mit Angabe des Gesamt-Fehlers betragt damit

10,20

1,43 :
00,27

Wie am Ende von Abschnitt 2.3 erwahnt, kommt eine neue analytische Rechnung auf
dem Parton-Niveau zu einem Verhaltnis von 1,63 fiir die BFKL-Gleichung und 1,01
fir den 3-Jet—Wirkungsquerschnitt auf dem Born-Niveau [BART95]. Das Verhaltnis des
Jet—-Wirkungsquerschnittes zwischen den beiden Regionen von 1,43 tendiert mehr zum
berechneten Wert mit BFKL-Effekten (Abweichung rund eine Standardabweichung) als
zum Wert ohne BFKL-Effekte (Abweichung rund eineinhalb Standardabweichungen),
allerdings ist diese Aussage aufgrund der Fehler nicht signifikant. Offen bleibt auch
noch die Frage, inwieweit man das auf dem Parton-Niveau berechnete Verhaltnis auf das

Hadron—Niveau tbertragen kann.

Allerdings kann mit Hilfe der Monte-Carlo—Generatoren untersucht werden, ob die Ei-

genschaften der beobachteten Jets durch die Partonen oder die Hadronisierung festgelegt
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Fehler Region 1 Region 2
statistischer Fehler +5,9% +8,0%
Detektorakzeptanz +1% +1%
Strahlungskorrekturen +2% +2%
Photoproduktion +1% +1%
Uberlagerungsereignisse —1% —1%
Energie des Elektrons +1,4% 0%

6 des Elektrons +1% +1%
hadronische Energieskala +3% —10% | +3% — 10%
0 des Jets +2% +2%
Fehler fiir den Korrekturfaktor +5% +5%
systematischer Fehler +7% —12% | +7% —12%
Gesamt—Fehler +9% —13% | +11% — 14%

Tab. 7.7: Beitrdge zur Bestimmung des Fehlers des Verhaltnisses der Jetwir-

kungsquerschnitte der beiden Regionen auf Hadron—-Niveau.

werden.

In Abbildung 7.24 ist dazu die relative Differenz der Jetenergie zwischen Detektor— und
Parton-Niveau aufgetragen. Die Jetenergie ist von den Jeteigenschaften die wichtigste,

da sich aus ihr direkt die Gréfe z;.; ergibt.

Die Verteilungen zeigen, dafl die Jetenergie auf dem Detektor—-Niveau bei beiden Monte-
Carlo-Modellen eng mit der Energie auf dem Parton-Niveau verkniipft ist. Die Abwei-
chung in der mittleren Energie liegt bei —3% bis —4%, die Auflésung ist vergleichbar mit
der Auflésung der Jetenergie zwischen Detektor— und Hadron—Niveau (Abbildung 7.24.).
Dies bedeutet, dafl die beobachteten Jets auf dem Detektor-Niveau bei beiden Monte—
Carlo-Modellen im wesentlichen durch die generierten Partonen und nicht durch die nach-
folgende Hadronisierung bestimmt werden. Der exklusiven Jet-Wirkungsquerschnitt und
die Jeteigenschaften werden daher von der Physik auf dem Parton—-Niveau dominiert, und

nicht von den Prozessen wéhrend der Hadronisierung.

7.4.4 Schlufifolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl die von Mueller vorgeschlagene Methode experi-
mentell durchfithrbar ist. Mit dem verwendeten Jet—Algorithmus ist es moglich, auch auf

dem Detektor-Niveau im schwierigen Vorwartsbereich Jets zu bestimmen, die in ithren
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Eigenschaften Jets auf dem Hadron und Parton-Niveau entsprechen.

Die zum ersten Mal gemessenen Jet—Wirkungsquerschnitte fiir Jets in der Vorwértsregion
in der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung liegen bis zu zwei Standardabweichun-
gen tiber den Vorhersagen der Monte—Carlo-Generatoren, die auch nicht alle Eigenschaf-
ten wie zum Beispiel die Energieverteilung der Jets beschreiben. Daher ergeben sich
neue Anforderungen an die Monte-Carlo-Generatoren und ihre Parametern, die von die-

sen erfullt werden miissen.

Zumindestens bei den simulierten Ereignissen hat sich gezeigt, dafl direkte Riickschliisse
von den Jets auf dem Detektor-Niveau auf entsprechende Jets auf dem Parton—Niveau
moglich sein sollten. Allerdings verwenden beide Generatoren das gleiche Fragmentati-
onsmodell, so dafl weitere Generatoren mit anderen Fragmentationsmodellen verfiigbar

sein miissen, bevor man allgemeine Aussagen auch auf dem Parton—-Niveau machen kann.

Mit der zusatzlichen Luminositat in den nach 1993 folgenden Datennahmeperioden wird
nicht nur der statistische Fehler gesenkt, sondern durch hértere Schnitte wie zum Beispiel
auf den Winkel oder die Energie der Jets 18t sich der systematische Fehler verringern,
wodurch diese Methode zu signifikanten Ergebnissen bei dem Vergleich der verschiedenen
Ansétze fir die Entwicklung der Partondichte fithren kénnte. Auflerdem erméglicht die
héhere Statistik die Unterteilung der Ereignisse in noch mehr kinematische Regionen, wo-
durch die Abhéngigkeiten des Jet—-Wirkungsquerschnittes von den Variablen zz Q% und
zjet/zp genauer untersucht werden kénnen. Abbildung 7.13 gibt einen Hinweis darauf,

daf} die Aussagen dann sehr viel signifikanter werden koénnten.
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Abb. 7.24:
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In den beiden Verteilung ist die Jetenergie auf dem Detektor-Niveau
gegen die Jetenergie auf dem Parton-Niveau aufgetragen. Die Er-
eignisse der oberen Verteilung sind mit dem CDM-Modell erzeugt
worden, die der unteren mit dem MEPS-Modell.
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Zusammenfassung

Die Experimente bet HERA erschlieflen einen neuen kinematischen Bereich fiir das Stu-
dium der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung, wobei erstmalig auch kleine Werte
der Bjgrkenvariablen zg bis ~ 10™* erreicht werden kénnen. Dabei ist unklar, ob die
Daten in diesem kinematischen Bereich durch die QCD-Dynamik der Partondichten, be-
schrieben durch die DGLAP-Gleichung oder die BFKL-Gleichung, wiedergegeben wer-
den. Es wird erwartet, daf§ die BFKL-Gleichung die Daten bei kleinem zp beschreibt,
da sie alle filhrende Terme der Ordnung o ;lnl/zp der Stérungstheorie aufsummiert,
wahrend die DGLAP-Gleichung alle fithrenden Terme der Ordnung o, In Q? beriicksich-
tigt. Die derzeitigen Messungen der Strukturfunktion F erlauben es nicht, zwischen den
beiden Entwicklungs—Gleichungen zu unterscheiden, da die Strukturfunktion vielleicht

eine zu inklusive Meflgrofie darstellt.

Ein Unterschied zwischen den beiden Entwicklungsgleichungen in fithrender Ordnung
ist die Ordnung des Transversalimpulses innerhalb einer Partonkaskade. Wéahrend die
DGLAP-Gleichung eine strenge Reihenfolge vorgibt, ist dies bei der BFKL-Gleichung
nicht der Fall. Als Konsequenz wird fiir letztere zum einem ein hoéherer Energieflufl
zwischen Proton und gestreutem Quark erwartet, zum anderen ein unterschiedliches Ver-
halten der Wirkungsquerschnitte fiir die Existenz eines hochenergetischen Jets, der von
einem Parton am Anfang der Kaskade herriihrt. In dieser Arbeit ist erstmalig die Pro-
duktion von Jets in der Region rund um das Proton im Laborsystem bei tiefinelastischer
Streuung fiir kleine Werte von zp untersucht worden. Durch geeignete Schnitte, wie zum
Beispiel die Forderung, daf8 Q? ungefahr gleich dem Quadrat des Transversalimpulses des
Jets 1st, werden die Unterschiede zwischen den Vorhersagen der beiden Entwicklungsglei-

chungen noch verstarkt.

Aus den 1993 aufgezeichneten Daten ist ein Datensatz selektiert worden, der Ereignisse
der tiefinelastische Streuung mit einem Jet mit mindestens 2,5% der Energie des Protons
unter einem Winkel von 6° bis 20° zur Protonflugrichtung enthédlt. Dabei ist durch die
Wahl! der kinematischen Region vorgegeben, dafl dieser Jet nicht von dem gestreuten

Quark stammt.

Da der untersuchte Winkelbereich aufgrund der Néhe zum Strahlrohr meftechnisch schwie-
rig ist, wurde ein neuer Jet-Algorithmus entwickelt. Er basiert auf den iiblichen Konus-

Algorithmen, verwendet aber eine andere Reihenfolge bei der Bildung der Jets. Die
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Korrelation zwischen Jets auf dem Detektor-Niveau und Jets auf dem Hadron-Niveau
ist in dem in dieser Arbeit untersuchtem Winkelbereich fiir diesen Jet—Algorithmus und
einen Cluster—Jet—Algorithmus untersucht worden, wobei der neue Jet—Algorithmus die

besseren Ubereinstimmungen liefert.

Die Untergrundbeitrdage zum Signal sind anhand zusétzlicher Signaturen in den Daten
oder mit Hilfe von simulierten Ereignissen bestimmt und vom gemessenen Signal subtra-

hiert worden.

Verschiedene Eigenschaften des selektierten Datensatzes sind mit den Vorhersagen ei-
nes MEPS— und eines CDM—-Monte-Carlo-Modells verglichen worden. In dem Datensatz
sind absolut mehr Jets enthalten als beide Monte—Carlo-Modelle vorhersagen. Im Durch-
schnitt weisen die Jets des CDM-Modells zuwenig Energie, die des MEPS-Modells zuviel
Energie auf. Die gemessene Abhéangigkeit der Jetraten von zp liegt zwischen den Vor-

hersagen des MEPS-Modells und des CDM-Modells.

Der kinematische Bereich wurde in zwei in zp getrennte Regionen unterteilt und erst-
malig der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Jets auf dem Hadron-Niveau fiir beide

Regionen bestimmt:

156
Region 1 : 744 + 44(stat) +201 (sys)pb

12
Region 2 : 522 4+ 42(stat) 120

Das gemessene Verhdltnis der Jet—-Wirkungsquerschnitte auf dem Hadron-Niveau zwi-

schen den beiden Regionen betragt:

10,20

1,43 :
70 0,27

Neuere analytische Rechnungen haben fiir das Verhéaltnis der Jet—Wirkungsquerschnitte
auf dem Parton—Niveau 1,63 mit BFKL-Effekten und 1,01 ohne BFKL-Effekten erge-
ben [BART95]. Es ist aber unklar, inwieweit das Verhaltnis bei dem Ubergang vom
Parton-Niveau auf das Detektor-Niveau durch die Hadronisierung beeinflufit wird. Stu-
dien mit einem MEPS- und einem CDM-Modell ergaben, daf} die Eigenschaften der Jets
durch die Partonen und nicht durch die Hadronisierung bestimmt werden und deshalb

die gemessenen Jets Riickschliisse auf die Eigenschaften der Partonen erlauben.
Mit der Statistik der Datennahme der ndchsten Jahre ist es wahrscheinlich méglich,

die Eigenschaften der Partonen in der Kaskade genauer zu untersuchen und signifikante

Aussagen tiber die Entwicklung der Partonen zu machen.
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Anhang A

Der Jet—Algorithmus QGCONE

Der Konus—Jet—Algorithmus QGCONE basiert auf der Snowmass—Definition [HUTH90],
verwendet aber fiir die Bestimmung der Reihenfolge der Jeterzeugung den gesamten

Transversalimpuls innerhalb des Jetkonus.

Im folgenden wird der interne Ablauf im Algorithmus beschrieben, eine genauere Beschrei-
bung inklusive einer dokumentierten Implementation als FORTRAN Unterprogramm fin-

det man in [KURZ94].

Die an den Algorithmus iibergebenen und von dem Algorithmus zuriickgegeben Parame-

ter sind durch die Schriftart SMALL CAPS hervorgehoben.

Der Jet—Algorithmus definiert zuerst ein Gitter, das von —~RAPMAX bis RAPMAX in der
Pseudorapiditdt #n und 0 bis 27 in dem Azimutwinkel ¢ reicht, und teilt es in NRAPB
aquidistante Regionen in n und NAZMB dquidistante Regionen in ¢ auf. Die Startobjekte
liegen als VIERERIMPULSVEKTOREN vor und der Transversalimpuls pr jedes Startobjek-
tes wird in die entsprechende Zelle des Gitters gefiillt. Jede Zelle mit einem Transver-
salimpuls grofler ETMIN wird als Startzelle betrachtet und der Transversalimpuls aller
Zellen, deren Abstand

D = \/(nZelle - nStartzelle)Z + (SOZelle - SOStartzelle)2

kleiner als RJET ist, aufsummiert. Dieser Transversalimpuls und die Koordinaten der
Startzelle werden, sofern der Transversalimpuls >ETSMIN gilt, in eine Liste als Jet—
Kandidat eingetragen.

Ein Jet-Kandidat ist als moglicher Jet zu verstehen, ob aus dem Jet—Kandidaten tat-

sachlich ein Jet gebildet wird, hangt von dem weiteren Ablauf ab.

Die Liste der Jet—-Kandidaten wird nun nach dem Transversalimpuls Pr der Jet—-Kandi-

daten sortiert.

Es folgt eine Schleife in dem Programm, die bei jedem Durchlauf aus einem Jet-Kandida-

ten einen Jet erzeugt. Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis keine Jet—-Kandidaten
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mehr vorhanden sind. Zu Anfang der Schleife wird der Jet mit dem hochsten Pr noch-
mal berechnet, wobei diesmal die benutzten Zellen fiir die weitere Verwendung gesperrt
werden. Neben dem Transversalimpuls des Jets wird ein mit dem Tranversalimpuls der
einzelnen Zellen gewichteter Mittelwert fiir die Pseudorapiditdt » und den Azimutwin-
kel ¢ des Jets bestimmt, um die Richtung des Jets genauer als die Gitterauflosung zu

berechnen. Der masselose Viererimpulsvektor des Jets ergibt sich dann zu

P, =Prcos< p >
P, = Prsin< ¢ >
P, = Prsinh<n >
E = Prcosh<n >

Aus dem moglichen Jet ist damit ein Jet erzeugt worden worden und gehért somit nicht
mehr zu den Jet-Kandidaten. Der erzeugte Jet wird in die Liste der Jets eingetragen

und aus der Liste der Jet-Kandidaten gelscht.

Ist die Liste der Jet-Kandidaten danach leer, sind alle Jets gebildet worden und der
Jet—Algorithmus ist fertig.

Ansonsten wird aus den Jet—-Kandidaten derjenige mit dem hochsten Transversalimpuls
ausgewdhlt und unter Beriicksichtigung der gesperrten Zellen neu berechnet. Nun gibt

es mehrere Moglichkeiten:

o Der ausgewahlte Jet—Kandidat hat immer noch den héchsten Transversalimpuls von
allen Jet-Kandidaten. In diesem Fall geht der Algorithmus zuriick an den Anfang
der Schleife und bildet den Jet.

o Der ausgewdhlte Jet—-Kandidat erfillt die Bedingung Pr > ETSMIN nicht mehr.
War er der letzte Jet-Kandidat, ist der Algorithmus fertig. Andersfalls wird er
aus der Liste der Jet-Kandidaten entfernt und der Algorithmus wéahlt unter den
verbliebenen Jet-Kandidaten denjenigen mit dem héchsten Transversalimpuls aus,

berechnet ithn neu und vergleicht wieder.

o Der Transversalimpuls ist grofler als ETSMIN, aber kleiner als beim nachfolgenden
Jet-Kandidaten vor der Sperrung der Zellen. In diesem Falle werden alle Jet-
Kandidaten neu berechnet, tiberpriift und gegebenenfalls aus der Liste der Jet-
Kandidaten entfernt. Danach geht es zurlick an den Anfang der Schleife mit der
Bildung des néchsten Jets.

Die Fortran—-Implementation beinhaltet noch zusdtzliche Mechanismen, um die Zuord-

nung der Startobjekte zu den gebildeten Jets zu ermoglichen.
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