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Kapitel 1

Einleitung

Am 31.05.92 wurden die ersten Daten von der Elektron-Protonstreuung bei HERA
(Hadron-Elektron-Ring-Anlage) aufgezeichnet. Dieser Speicherring im DESY
(Deutsches-Elektronen-SYnchreton) in Hamburg ist einzigartig in seiner Art. Hier
werden erstmals Elektronen mit einer Energie von maximal 30 GeV an beschleunig-
ten Protonen mit einer Fnergie von 820 GeV gestreut. Die Physik entspricht also
den sogenannten ”Fixed-Target” Experimenten, wo die Leptonen e”, g und v an
ruhenden Protonen oder Kernen gestreut werden, bei einer hoheren Schwerpunkts-
energie.

Der Speicherring HERA besitzt vier Wechselwirkungszonen. An zwei von diesen
befinden sich die Detektoren H1 und ZEUS. Beide Detektoren sind Universalde-
tektoren, d.h. daf sie so ausgelegt sind, dafl sie moglichst die gesamte bei der
e”—p-Streuung mdgliche Physik und dies moglichst gut messen.

Im ersten Betriebsjahr von HERA (1992) fanden zwel Zeitriume der Daten-
nahme (im Folgenden Runperiode genannt) statt. In der ersten Runperiode (Mai 92—
Juni 92) konnte eine integrierte Luminositit' von [ Ldt ~ 0.88 nb™" und in der zwei-
ten (Sep. 92-Nov. 92) [ Ldt s 27 nb™" fiir den H1-Detektor gesammelt werden.

Mit HERA lassen sich eine Reihe grundlegender Probleme studieren:

Messung der Struktur des Protons: Durch tiefinelastische Streuung ep — e'X
(siehe Abb. 1.1) kann die Struktur des Protons untersucht werden.

Hierbei sind die kinematischen Variablen wie folgt definiert:?
Q= —¢*=—(k—-K)  Impulsibertragsquadrat

s=(p+k)* Quadrat der Schwerpunktsenergie

2
@ = 2917 Bjorken o {Impulsbruchteil des Partons im Proton)
q
_r_9 g
Y= ok~ zs Bjorken y

Lhier wird die Luminositdt genannt, welche zur Datenauswertung benutzt wurde
*Hierbei ist zu beachten, daB der Buchstabe ¢ einmal fiir den Impulsiibertrag ¢ = k — &' steht
und einmal die Quarks in den verschiedenen Feynmandiagrammen bezeichnet.
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Abbildung 1.1: Elektron-Proton—Wechselwirkung in niedrigster Ordnung fir neu-
trale Stréme

wobei k = (E.-,0,0,—E,-) mit E.- = 26.7 GeV
k' = (E'_,E'_sindcosp, E._sindsin g, E,_ cosd)
P = (EP,0,0,EP) mit Ep = 820 GCV

Die Quantenchromodynamik (QCD)? beschreibt dabei die tiefinelastische
Streuung an den Konstituenten (sogenannten ”Partonen”, d.h. Quarks und
Gluonen) des Protons. Die raumliche Auflésung ist hierbei durch das Im-
pulsiibertragsquadrat Q? gegeben und ein Ziel ist es, die Strukturfunktionen
Fy, F,, F3 des Protons zu messen. Diese Strukturfunktionen sind abhingig
vom Impulsiibertragsquadrat @2 und dem Impulsbruchteil 2 des Partons vom
Proton.

In den bisherigen Streuexperimenten konnten die Strukturfunktionen in dem
kinematischen Bereich 0.03 < z < 1, bzw. Q% < 300 GeV? gemessen werden.*
Mit HERA wird der kinematisch zugingliche Bereich erweitert bzw. ergénzt
(siehe Abb. 1.2). Hier sollen die Strukturfunktionen bei 5x107° <z <1,
0 < Q? < 96400 GeV? gemessen werden. Wie die kinematischen Gréfien
und Q? miteinander gekoppelt sind, ist auch in der Abb. 1.2 ersichtlich.

Da der Wirkungsquerschnitt proportional zu @L“ ist (siche auch Abb. 1.3), ist

bei der bisher gesammelten geringen Luminositidt der Bereich bei kleinem Q?
und damit bei kleinem z interessant. Die H1-Kollaboration kounnte schon zwei

Arbeiten [H1DIS] zu Fy(z,@?) verdfentlichen.

Drei Bosonen Vertex: Die geladenen schwachen Vektorbosonen W* kénnen di-
rekt mit dem Photon wechselwirken. Dieser Prozefl, welcher nach dem

3Die QCD beschreibt die starke Wechselwirkung mittels der Feldtheorie
4Es wird die in der Hochenergiephysikiibliche Konvention der Einheiten verwendet, wofi=c =1
gesetzt wird und somit die Masse, Energie und Impuls in GeV gemessen werden
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Abbildung 1.2: kinematisch zugdnglicher Bereich bei HERA in den kinematischen
Gréfen Bjorken z und Impulsibertragsqudrat Q2.
schrdg schroffiert: Beveich, welcher aus der Messung durch das ge-
streute Elekiron méglich ist.
senkrecht schraffiert: Bereich, welcher aus der Messung durch den
hadronischen Energiefluf méglich ist.
oben links ist der Bereich schraffiert, der mit den bisherigen tiefinela-
stischen Streuezperimenten erreicht wurde (entnommen aus [Fel87]).
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Abbildung 1.3: erwartete Zdhlrate fiir e”~p-Strevung fiir [ Ldt = 100 pb~! (aus
[BI87]) in Abhéngigkeit vom Impulsibertragsquadrat Q2.

Standard-Modell [GSW] mdglich ist, ist bisher experimentell nicht nachge-

wiesen worden.

Soay

Abbildung 1.4: Dres-Bosonen Vertez
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Bei HERA ist es prinzipiell méglich, iiber den Graphen in Abb. 1.4 die
3-Bosonen-Kopplung nachzuweisen. Der Wirkungsquerschnitt betrdgt nach
[Zep87] oww~ & .57 pb. Hiervon ist aber nur der leptonische Kanal (d.h. das
W-Boson zerfillt in ein Lepton und Neutrino) gut nachweisbar [Her91]. Beim
hadronischen Kanal wird das Signal von hochenergetischen Ereignissen der
”Photoproduktion”, welche arn Ende des Kapitels erliutert wird, stark tiber-

deckt.

Suche nach neuen Wechselwirkungen und neuen Teilchen: Uber-
streicht ein Speicherring neue Schwerpunktsenergien, so tritt immer wieder
die Frage nach der moglichen Substruktur der beteiligten Fermionen, hier also
der Elektronen und Quarks, auf. So wird bei HERA unter anderem nach an-
geregten Elektronen gesucht. Ein e™p-Speicherring ist natiirlich hervorragend
geeignet, um neue Teilchen wie Leptoquarks oder Leptogluonen (Abb. 1.5) zu
suchen bzw. zu finden, welche von sogenannten GUT-Theorien vorhergesagt

werden [Sal74].

Abbildung 1.5: Produktion von Leptogquarks

Diese neuen Teilchen sind wegen ihrer kurzen Lebensdauer 7 &2 107%%s zwar
nicht direkt beobachtbar, doch kénnen sie anhand der Korrelation in der zwei-
dimensionalen Verteilung - invariante Masse gegen Bjorken y - [Sch92] nach-
gewiesen werden, bzw, machen sich als signifikante Uberhéhung in der Bjor-
ken x Verteilung bemerkbar. Hier hat H1 auch schon neue Massengrenzen
verdffentlicht [H1LQ]. Die Chancen auf eine Entdeckung wachsen natiirlich
mit zunehmender integrierter Luminositiat [ L dt.

Auch die noch nicht nachgewiesenen rechtshindigen Vektorbosonen W* oder
. ! o . . I

ein schweres Z konnen bei den Experimenten von HERA nachgewiesen wer-

den.

Messung der Struktur des Photons: Aus der in Abb. 1.3 gezeigten Abhingig-
keit des Wirkungsquerschnittes vom Impulsiibertragsquadrat @2 kann man




weiterhin erkennen, daB bei kleinem Impulsiibertragsquadrat @* der Wir-
kungsquerschnitt durch den Austausch von Photonen dominiert wird. (Der
Beitrag des Zo bei der Wechselwirkung durch neutrale Strome (ep — €' X) ist
in der gleichen Gréfenordnung wie der durch die geladenen Strome (ep — v.X )s
da die Massen vom Zo und W? ebenfalls von der gleichen Gréflenordnung
sind.) Daher ist HERA auch eine 4p Kollisionsmaschine fiir quasireelle
(Q? = 0) Photonen. Auch hier ist wie in Abb. 1.6 zu sehen ist, die Wech-
selwirkung im neuen Energiebereich méglich.

HERA,, E,%43 TeV

EMCy targe GeV < E, < 280 GeV

W A695 _Target By = 200 GeV

NA14L,'..nget 50 GeV < E,., < 150 GeV

AMY  CMS,r.- = 60 GeV
| I | | .
i | I ] "
5 10 50 100 Wiaa [/GeV]

Abbildung 1.6: Vergleich der fized Target Experimente mit HERA

Der Wirkungsquerschnitt fiir die e”—p-Streuung fiir den 1-Photonaustausch

0 ok +
Aot d*o® 1 dra

_ o LA T 2 2 2
kann fiic qu‘asireelle Photonen geschrieben werden als:
do
wobei e 2
al+t({l—y
Ir = —— .

T~ o yQ? (13)

den PhotonfluBl und iy
T
o = -—-C—?—2-~F2’Y (14)

den Absorptionsquerschnitt fiir transversalpolarisierte Photonen durch Proto-
nen angibt. o { Absorptionsquerschnitt fiir longitudinalpolarisierte Photo-
nen) kann wegen @? ~ 0 vernachlissigt werden.
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v

Durch den groflen Photonflufl I'y ergibt sich der grofle Wirkungsquerschnitt
und dies ist natiirlich bei kleiner Luminositdt interessant. Der totale Wir-
kungsquerschnitt der Photoproduktion (mit 1078 < Q% < 1072) ist bei HERA

von HI1 zu

Oeot(yp) = 159 £ 7 £ 20ub (1.5)
bei einer Schwerpunktsenergie von W,, = 195 GeV (aus [H1C93]) gemessen
worden. *

Mit zunehmender Energie wird die hadzonische Struktur des Photons deutli-
cher. Hierbei treten die "resolved Photon Prozesse”, wo die Partonen (Quarks
und Gluonen) ”im Photon” mit den Partonen (Quarks und Gluonen) des Pro-
tons wechselwirken, immer mehr in Erscheinung neben den Prozessen, wo das
Photon punktférmig (direkt) mit den Partonen (Quarks und Gluonen) des
Protons wechselwirken (Kap. 2.3). Die Beschreibung dieser Wechselwirkungen
geschieht durch die Photonstrukturfunktionen, von denen die wichtigste F in
Gleichung 1.4 schon erwdhnt wurde.

Im Zusammenhang mit den 4p Reaktionen steht auch die vorliegende Arbeit.
Sie entstand im Rahmen der H1-Kollaboration. Behandelt wird die Jet-Erzeugung
in der Photoproduktion bei hohen Energien (siche auch Abb. 1.7). Hier soll ins-

Abbildung 1.7: Jet-Erzeugung in der Photoproduktion bei HERA

besondere der "resolved Photon”-Anteil des Photons beitragen, fir die die QCD
iiberpriifbare Vorhersagen macht. Die Aussagen aus der exsten Veréffentlichung von

H1 [H1C92],

H1 Collaboration Phys. Let. B 297 (205-213) (1992)
Hard Scattering in y-p Interactions




basierend auf L = 0.88 nb~!, werden dank der héheren Statistik (L = 28 nb™')
{iberpriift und statistisch verbessert.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Nach der Motivation der Arbeit wird auf die
Datennahme bei H1 eingegangen, wobei auch die wichtigsten Detektorkomponenten
erliutert werden. Anschliefend wird die Selektion der Ereignisse fiir die ausgefiihrte
Analyse erklirt, welche auch zu der Veréffentlichung [H1C92] wesentlich beigetragen
haben. Hiernach folgen die Ergebnisse der Datenanalyse aus den ersten beiden

Rumnperioden von H1 bei HERA.



Kapitel 2

Motivation der Arbeit

Wie in der Einleitung erliutert, wird die Wechselwirkung von Protonen mit Elektro-
nen iiber quasireelle Photonen bei kleiner Luminositit interessant. Der Austausch
iiber quasireelle Photonen wird Photoproduktion genannt.

2.1 Photon-Physik

Mit den Energien bei HERA ist es méglich, die "Photon-Physik” bei neuen Schwer-
punktsenergien fortzusetzen. In der Abb. 1.6 sind verschiedene Experimente, welche
"Photon-Physik” betrieben, mit HERA anhand der invarianten hadronischen Masse
(Wh.a = (p+q)?) einander gegeniibergestellt.

Das Experiment AMY ([AMY]) lief beim Elektron—-Positron Speicherring TRI-
STAN in Japan. Bei einer Strahlenergie von jeweils 30 GeV konnte die
Photon-Photon Wechselwirkung bei einer hadronischen invarianten Masse von
4 GeV < Wiaa < 15 GeV untersucht werden. Einen Uberblick iber die Zwei-
Photonen Physik bei PETRA (DESY) ! und TPC ? (SLAC) ? ist in [Ber87] zu
finden. Bei den Fixed-Target Experimenten konnte mit Strahlenergien von bis zu
280 GeV die Photon—~Hadron Wechselwirkung bei 10 GeV < Whaa < 22 GeV (hier
seien die Experimente NA14, WA69, EMC bei CERN [NA14] erwdhnt) beobachtet
werden.

Wegen
pq _ 2E.-Ep
mp - mp

Vinaz =

miifte das Elektron eine Energie von 43 T'eV in einem Fixed-Target Experi-
ment besitzen, um die bei HERA vorhandenen Schwerpunktsenergie zu errei-
chen. Bei HERA liflt sich die Photon-Physik bei einer invarianten Masse von
90 GeV < Wiaa < 295 GeV beobachten. Dies bedeutet also gegeniiber den bis-
herigen Experimenten eine Erweiterung des untersuchten Energiebereichs fiir die
Photon-Physik um eine Grofenordunung.

1pgsitron Elekiron Tandem Ring Anlage
2Pwo Photon Collaboration
3Stanford Linear Accelerator

10
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2.2 Vorhersagen

Anhand der Daten des pjp-Speicherringes SPS bei CERN kénnen Vorhersagen iiber
den Wirkungsquerschnitt der einzelnen Prozesse bei der Photoproduktion gemacht
werden (siche Kap. 2.3 [Sti87]). Diese erreicht man durch Stérungsrechnung der
Quantenchromodynamik (QCD). Diese Vorhersagen werden mit den Daten von
HERA verglichen und dienen somit als Test fiir die QCD. Bei diesen Vorhersa-
gen miissen natiirlich die verschiedenen Parametrisierungen der Strukturfunktion
beriicksichtigt werden. Daher 1&8t sich auch iiber die Messung des Wirkungsquer-
schnittes die Strukturfunktion des Photons bestimmen. Da die verschiedenen Pa-
rametrisierungen der Strukturfunktionen des Protons voneinander nicht so stark
abweichen, ist deren Einflufl auf den Wirkungsquerschnitt gegeniiber den verschie-
denen Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion vernachléssigbar.

2.3 Theoretischer Hintergrund

In Kap. 1 ist schon zum Teil erklirt worden, wie das Photon mit dem Proton wechsel-
wirken kann. Hier soll dies nochmals deutlicher vorgestellt werden.

Die Wechselwirkung des Photons mit dem Proton kann man in drei Félle eintei-
len, welche sich in der "Héarte” der Wechselwirkung unterscheiden. Es sei jetzt schon
erwihnt, daB eindeutige Grenzen zwischen den einzelnen Fillen nicht existieren und
die Uberginge zwischen ihnen fliefend sind.

Soft Process Das Photon, welches ein virtuelles Vektorboson mit den Quantenzah-
len JPC = 17~ ist, kann als ein Vektormeson p,w,7’,J/¥..., welche dieselben
GQuantenzahlen JPC besitzen, am Proton als Ganzes streuen. Dieser Prozef)
ist sehr "weich” (soft process), da hier eine Meson-Nukleonstreuung vorliegt,
wobei das Meson als Ganzes mit dem ganzen Proton wechselwirkt. Es liegt
also somit keine punktférmige Wechselwirkung vor (Abb. 2.1).

Diese Art der Streuung wird mittels des Vektormesonendominanz—Modells
(VDM) * beschrieben. Anhand dieses Modells wurde die Wechselwirkung des
Photons mit dem Proton bei kleinen Schwerpunktsenergien (W < 10 GeV)
erklirt. Die Signatur dieser Prozesse ist nicht eindeutig und im weiteren Ver-
lauf der Arbeit wird nur auf die Prozesse eingegangen, wo das Photon mit den
Koustituenten des Protons punktférmig wechselwirkt. Dies bedeutet gleichzei-
tig, daB die Schwerpunktsenergie der wechselwirkenden Teilchen grofler wizrd.

Direkter Prozefl Als direkten Prozef hezeichnet man diejenigen Wechselwir-
kungen des Photons mit dem Proton, wo das Photon selbst punktférmig mit
einem Konstituenten des Protons wechselwirkt. Bei dem sogenannten QCD-
Compton-Effekt koppelt das Photon an ein Quark vom Proton, welches nach-
her ein Gluon abstrahlt (Abb. 2.2).

4Dje Kopplung von Photonen an Hadronen mittels eines intermedidren Vektormeson mit dem-
selben Spin, Paritit und C-Paritit wie das Photon wird in der géngigen Literatur als Vektorme-
sonendominanz bezeichuet
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Abbildung 2.1: weicher Streuprozefl von v p: VDM

Abbildung 2.2: direkter Prozefl: QQCD-Comptlon
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Abbildung 2.8: Produktion von schweren Quarks bei HERA iber die Photon—Gluon—

Fusion

Bei der Boson—Gluon—-Fusion (Abb. 2.3), welche der dominante Beitrag zur
Produktion von schweren Quarks ist, koppelt das Photon an ein Quark, wel-
ches von einem Gluon aus dem Proton stammt. Beiden Prozessen ist ge-
meinsam, daf} nach dem harten ProzeB zwei Partonen sich im Endzustand
befinden, welche sich im Detektor durch zwei transversalimpulsstarke Jets be-
merkbar machen. Schaut man sich die Kopplungen an, so sieht man, daf bei
beiden Prozessen eine elektromagnetische und eine starke Kopplung vorliegen.
Daraus ergibt sich, dafl der Wirkungsquerschnitt beim direkten Prozef von
der Ordnung a - @, ist. Hier bedeuten a und o, die Kopplungskonstanten der
elektromagnetischen bzw. starken Wechselwirkung.

resolved Photon Prozefl Der resolved Photon Prozefl beinhaltet die néchst
héhere Ordnung zum direkten ProzeB. Da das Photon innerhalb der Ener-
gieunschirfe in ein Quark-Antiquarkpaar iibergehen kann, ist es moglich, daf
ein Parton aus diesem g Zustand, entweder ein Quark oder aber auch ein
Gluon, mit einem Konstituenten vom Proton, also ebenfalls Quark oder Gluon,
wechselwirken kann. Die Wechselwirkung ist also im Gegensatz zum ”soft Pro-
cess” genau wie beim direkten Prozef wieder punktformig. Beispiele fiir die
verschiedenen Méglichkeiten sind in der Abb. 2.4 dargestellt, wobei hier nur
der harte Subproze$ dargestellt ist und das Proton bzw. Photon selbst nicht
abgebildet sind.’

Die Zahl der in den harten StreuprozeB aus dem Photon einlaufenden Partonen

51n der Abb. 2.8 sind die einlaufenden Teilchen (Proton und Elektron mit dem abgestrahl-
ten Photon) dargestellt. Hierbei steht der Kreis fiir die verschiedenen Moglichkeiten des harten
Prozesses aus der Abb. 2.4,
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a) Gluon-Gluon-Fusion

¢) Quark-Gluonppsion—Streuung
g g
g g

e) Gluon—Gluon—Streuung

KAPITEL 2. MOTIVATION DER ARBEIT

qg-Endzustand

=
| ]

b) Quark-Quarkannihilation

gg-Endzustand

d) Quark-Gluonpyoyon—Strevung

| \vm?{ |
1 g
) Quark—Antiquarkannihilation

gg-Endzustand

Abbildung 2.4: Beispiele fiir die Prozesse des resolved Photon Prozefi. Die oben ein-
laufenden Partonen kommen vom Photon, die unteren vom Proton.
In der Abb. 2.8 ist der gesamte Prozeff dargestellt, Hierbei steht der
Kreis fiir die harten Prozesse, welche hier zum Teil aufgefihrt sind.
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wird wie bei den Hadronen durch eine Strukturfunktion — die Photonstruktur-
funktion F bzw. die Anzahldichte f,, und fy/, parametrisiert. Im Gegensatz
zu den Hadronen enthilt Fy bzw. f,,, neben dem hadronischen Anteil noch
einen "anomalen” in der QCD berechenbaren Anteil, der die Fluktuation eines
Photons in ein quasifreies gg-Paar beschreibt.

7ahlt man die Kopplungen anhand der Abb. 2.4 2.8 ab, so erkennt man, daf
zweimal eine starke und einmal eine elektromaguetische Wechselwirkung vor-
liegt. Dies fithrt also zu der Ordnung « - a? | welche ja wie oben erwdhnt
um eine Ordnung hdher ist als bei den direkten Prozessen. Doch wegen des
anomalen Verhaltens der Photonstrukturfunktion bleibt insgesamt der Wir-
kungsquerschnitt fiir die resolved Photon Prozesse von der Ordnung a - a,.
Dies bedeutet, daf der Wirkungsquerschnitt der einzelnen Prozesse in der
gleichen Gréflenordnung sein sollte wie der von den direkten Prozessen. Die
Abb. 2.5 zeigt die einzelnen Anteile der verschiedenen Prozesse am Gesamtwir-
kungsquerschnitt der punktférmigen Wechselwirkung zwischen dem Photon
und Proton in Abhéngigkeit des Transversalimpulses der auslaufenden Jets.
Hierbei ist die Bezeichnung wie folgt zu verstehen: Der erste Buchstabe be-
zeichnet das Teilchen, welches vom ”Elektron-Ast” herrithrt und der zweite
das Teilchen, welches aus dem Proton stammt. So bedeutet z.B gg, dafl ein
Quark "aus dem Photon”, welches ja vom Elektron abgestrahlt wird, mit ei-
nem Gluon aus dem Proton wechselwirkt. Man erkennt, dafl die Beitrége
des resolved Photon Prozesses (gg,99,49,9q) fiir kleine Transversalimpulse
dominant sind und daf der Anteil des direkten Prozesses (g,v¢) mit zuneh-
mendem Transversalimpuls am Wirkungsquerschnitt grofer wird. Der abso-
lute Wirkungsquerschnitt ist in Abb. 2.6 gezeigt. Die gestrichelte Kurve zeigt
den Wirkungsquerschnitt nur fiir den direkten Proze8 und die durchgezogene
Kurve den gesamten Wirkungsquerschnitt (direkt + resolved = direkt + nichst
héhere Ordnung).

Signaturen der Prozesse Vergleicht man die Feynmangraphen der direkten Pro-
zesse Abb. 2.7 mit denen von den resolved Photon Prozessen Abb. 2.8, so er-
kennt man, daf die direkien Prozesse zwei Jets (plus ein Jet vom Protonrest)
und die Prozesse von resolved Photon drei Jets (plus ein Jet vom Protonrest)
besitzen.

Der dritte Jet beim resolved Photon rithrt vom Photonrest, welcher kollinear,
d.h. die Strahlachse entlang, wegfliegen sollte. Da die auslaufenden Quarks
Farbladungen besitzen, kann durch Fragmentation (s.u.) der Jet des Pho-
tonrestes in den Detektor "hineingebogen” werden. Im weiteren Verlauf der
Arbeit werden die Grofen vom harten Prozef, d.h. die Gréfien wo die Par-
tonen selbst miteinander wechselwirken, mit einem ”"” versehen. So besitzen
die beiden auslaufenden harten Partonen den Transversalimpuls pr und die
am harten ProzeB beteiligte Schwerpunktsenergie heifit 5.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Vorhersagen der QCD zu iiberpriifen und den resol-
ved Photon Prozeh nachzuweisen. Der experimentelle Nachweis fiir diesen Prozef




KAPITEL 2. MOTIVATION DER ARBEIT

16
100
. {%\
80 —?\\ N
NINANONE
|
B
* :\ NE \:
20 ;‘;L N9 \\ \\\
| "~
| 99 o
0 20 40 60 80 100

py (GeV)

Abbildung 2.5: Prozentualer Anieil ( = Differenz zweier auffeinanderfolgender Kur-
ven) der verschiedenen Prozesse am Gesamtwirkungsquerschnitt

(entnommen aus [S5ti87))

stand in der Lepton-Nukleon-Streuung noch aus. Es werden verschiedene Parame-
trisierungen der Photonstrukturfunktion untersucht und mit den Daten von H1 aus

den ersten beiden Runperioden verglichen.
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Abbildung 2.6: Vorhergesagter Wirkungsquerschnitt fir die harte y-P Streuung
gestrichelle Kurve: direkter Prozef alleine
durchgezogene Kurve: direkter Prozef plus resolved Photon Prozeff

(entnommen aus [Sti87])
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Abbildung 2.7: direkter Prozefl: schematisch

<= harter Prozef

Jet 2

> Targetjet

Abbildung 2.8: resolved Photon Prozefl: schematisch




Kapitel 3

Datennahme bei H1

3.1 Parameter von HERA

Einen Uberblick iiber die angestrebten Maschinenparameter bei HERA gibt die
Tabelle 3.1 wieder. In den ersten Lb\’eiden Runperioden von HERA wurde der Spei-
cherring hauptsichlich mit jeweils 10 Teilchenpaketen betrieben, d.h. dafl sich zur
gleichen Zeit 10 Elektronpakete und 10 Protonpakete im Speicherring befanden. Bei
einem Paketabstand von 96 ns konnen sich maximal 210 Teilchenpakete gleichzei-
tig im Speicherring befinden. Auch die 10 Teilchenpakete aus den ersten beiden
Runperioden besaflen einen Paketabstand von 96 ns. Dies erfordert von der Da-
tennahme natiirlich schnelle Elektronik und Ausleseverfahren, welche weiter unten
Kap. 3.2, 3.4 beschrieben werden. Auch in Bezug auf die Linge der Pakete konnten
die Designwerte nicht erreicht werden, wie man aus der Tab. 3.1 entnehmen kann.

Die aufgezeichneten Daten sind natiirlich von Untergrundereignissen stark kon-
taminiert, welche hauptsichlich aus Strahlgas— und Strahlrohrereignissen bestehen.
Strahlgasereignisse sind solche, bei denen die Teilchen aus dem Strahl (entweder
Elektronen oder Protonen) mit den Gasmolekiilen im Strahlrohr wechselwirken. Bei
Strahlrohrereignissen wechselwirken die Teilchen aus dem Strahl, welche von der no-
minellen Position abweichen, mit den Atomen der Strahlrohrwand. Da die zugrun-
deliegenden physikalischen Prozesse dieser Ereignisse die gleichen sind wie bei der
Elektron-Protonstreuung, nur die Schwerpunktsenergie wesentlich geringer ist, sind
die Signaturen dieser Ereignisse dieselben wie bei der Elektron—Protonstreuung. Wie
diese Ereignisse herausgeschnitten wurden, wird weiter unten Kap. 4.2 4.3 erklért.

Zunichst erfolgt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Detektorkomponenten des
H1-Detektors und dessen Trigger, die fiir die hier durchgefiihrte Datenanalyse, bzw.
fiir die Verdffentlichung [H1C92] von entscheidender Bedeutung waren.

3.2 Der H1-Detektor

In Abb, 3.1 ist der Aufbau des H1-Detektors schematisch wiedergegeben. Die un-
terschiedlichen Energien von den Elektronen und Protonen bedingen einen asym-
metrischen Aufbau um den nominellen Wechselwirkungspunkt. Im weiteren Ver-

19
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Abmessungen: 12x10x15m
Gesamtgewicht: 2800Tonnen

Strahirohr und Strahlma;‘ete\ '

Myon-Kammern

1

EZenlrale Spurenkammern lns!rurnentierlas Eisen (Eisenplatten +
i Vorwirtsspurkammern und Ubergangsstrablungsmedul Streamerrchren-Detekloren)
z Eiektromagnelisches Kalorimeler (Bl«ei)}Fmss' Ar Myon-Torold~-Magnetl

EHadron&sches Kalorimeler {(Edeistahd 9 Argon warmes elekitromagnetisches Kalorimater
E Supraleltende Spule (12 T) v Vorwiris-Kalorimeter

z Kompensationsmagnet ' ) b Betonabschirmung

E Hellum-Kilteanlage Fliissig Argan Kryosial

Abbildung 3.1: Der H1 Detcktor
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DesignWerte 1.Betriebsjahr 1992

p-Ring e-Ring p-Ring e-Ring
Energie [GeV] 820 30 820 26.7
Anzahl Teilchenpakete 210 210 10 10
Teilchen/Paket 10 210 80 2.6 3.7
Strahlstrom/Paket [pA) 760 290 200 280
Energieverlust /Umlauf [MeV] 6.2-107° 127
Fiillzeit [min] 20 15 120 30
op/ oy [ram] 0.20/0.07 0.26/0.02 | 0.36/0.10 0.30/0.07
o,(Paket) [mm] 110 8 ~ 200 ~ 10
Umfang [m] 6336 '
Kollisionsrate [MHz] 10,4
Schwerpunktsenergie [GeV] 314 296
Maximaler Impulsiibertrag @* [GeV?] 98600 87600
Luminositit [cm™2sec™] 1,5-10% 3.0 -10%°

Tabelle 3.1: Technische Daten des HERA Speicherringes aus [H1DET]

lauf der Arbeit wird die H1-Namenskonvention benutzt, wo die Protonrichtung als
Vorwirtsrichtung deklariert wird, d.h. daB ein Elektron, welches ein quasireelles
Photon (Q? ~ 0) emiitiert, unter einem Winkel nahe ¢ = 180° gestreut wird.!

Spurenkammer: Durch das von der supraleitenden Solenoidspule erzeugte Ma-
gnetfeld von B = 1.2 T, welches im Bereich der Spurenkammer homogen
ist (AB/B < 2%) und entlang der Strahlachse verlduft, wird eine Impuls-

auflosung von

p

Tp . 0.3% GeV !

fiir Transversalimpulse erreicht [Bra92] [HIDET]. Gleichzeitig betrdgt die
Winkelauflosung fiir den Polarwinkel: oy ~ 1 mrad. Der asymmetrische
Aufbau schligt sich auch im Aufbau der Spurenkammer nieder. Die Spu-
renkammer ist in drei Kammern unterteilt.

e zentrale Spurenkammer [2]

Die zentrale Spurenkammer besitzt folgende Anordnung, wobei die Be-
schreibung von innen nach auflen erfolgt:

Die innere Vieldrahtproportionalkammer (MWPC) befindet sich in ei-
nem radialen Abstand von r = 15 ¢m vom nominellen Wechselwirkungs-
punkt. Hierauf folgt die innere z—Kammer und die innere Jet-Kammer.
Bei » = 49 cm befindet sich die duflere z-Kammer, woran sich die
sullere MWPC anschlieBt. Die innere und #uflere MWPC werden mittels

"Pads”? ausgelesen und dienen dem schnellen Auffinden eines Vertex fiir

INer Polarwinkel wird mit ¢ und der Azimutwinkel mit ¢ bezeichnet
2mit Pads werden Ausleseelektroden bezeichnet, welche meistens rechteckig sind
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den Trigger. Dies geschieht dadurch, daff die bestimmten Vertexpositio-
nen entlang der Strahlachse {(z—Achse) in ein Histogramm gefiillt werden.
Die Pads sind azimutal in 16 Segmente unterteilt, wo jedes Segment se-
parat den ”z-Vertex” bestimmt [HIDET).

Mit der sufleren Jet—~Kammer, welche einen maximalen Radius von
r = 85.5 crn besitzt, werden wie auch mit der inneren Jet-Kammer der
radiale Abstand » und der Azimutwinkel @ der Teilchenspuren gemessen.
Die dritte Ortskomponente entlang der Strahlachse erhilt man mittels
Ladungsteilung aus den Drihten der z-Kammern. Aus diesen Informa-
tionen kann somit iiber den Kriimmungsradius der Impuls eines durch-
laufenden Teilchens bestimmt werden. Die zentrale Spurenkammer war
in den ersten beiden Runperioden voll im Betrieb und mit ihr wurden im
wesentlichen die Ereignisse getriggert. Sie deckt einen Winkelbereich von
25° < ¥ < 155° ab und die Impulse der Teilchen konnten mit der oben an-
gegebenen Impulsauﬂ&sung gemessen werden. In den Jetkarnmern kann
auch das 4E yon den Teilchen mit einer Aufldsung von

O4E
15 = = 10%

gemessen werden [HIDET)]

Vorwiértsspurenkammer [3]

Die Vorwirtsspurenkammer besteht aus drei identisch aufgebauten ”Su-
permodulen”. Jedes bupelmodul besteht aus einer Serie von planaren
Driftkammern, einem Ubergangsstrahlungsdetektor mit Vieldrahtpropo-
tionalkammern (FWPC) und radialen Driftkammern. Wie auch bei der
zentralen Spurenkammer werden hier die FWPC benutzt, um einen Ver-
tex méglichst schnell aufzufinden. Auflerdem wird die Information der
FWPC im Trigger von H1 benutzt (siche Kap. 3.4). Mit Hilfe der radia-
len und planaren Driftkammer erhilt man eine dreidimensionale Ortsin-
formation der geladenen Teilchen. Durch die Ubergangsstrahlungsdetek-
toren lassen sich die geladenen Teilchen identifizieren, insbesondere die
Elektron—Pion Trennung wird hierdurch erméglicht, welches ja fiir die
Rekonstruktion von tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung wichtig
ist.

Ungefihr 30% der Ausleseeinheiten fehlten in der Vorwértsspurenkam-
mer wihrend der ersten beiden Runperioden. Aus diesem Grund wurden
in der Datenanalyse vorwiegend die Informationen aus der zentralen Spu-
renkammer zur Untergrundreduktion (s.u. Kap. 4.2) verwendet.

riickwirtige Proportionalkammer

Die riickwirtige Proportionalkammer (BWPC) vervollstindigt das Sy-
stem der Spurvermessung fiiv den Winkelbereich ¢ > 150°. Die BWPC
besteht aus vier Proportionalkammern, wobel im Gegensatz zu den
MWPC und FWPC jeder Draht einzeln ausgelesen wird. Mit Hilfe der
BWPC ist es somit méglich, den Eintrittort in das riickwirtige Kalo-
rimeter fiir alle geladenen Teilchen zu bestimmen, welche unter einem
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Winkel 9 > 150° vom Wechselwirkungspunkt den Detektor durchqueren.
Die BWPC wird selbst auch, wie die anderen Vieldrahtproportionalkam-
mern, zu Triggerzwecken verwendet.

Kalorimeter: Noch innerhalb der supraleitenden Spule befindet sich das Kalori-
meter, welches aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil
besteht:

o elektromagnetisches Kalorimeter [4]

Dieses Samplingkalorimeter besteht aus 2.4 mm starken Bleiabsorberplat-
ten und das sensitive Volumen (2.35 mm dick [Bra92]) ist mit fliissigem
Argon (LAR) gefiillt. Jedes sensitive Volumen besitzt eine mit Pads in-
strumentierte Ebene, welche ausgelesen wird. Diese Pads werden elektro-
nisch zu "Tiirmen” zusammengefaflt, welche projektiv auf den nominellen
Wechselwirkungspunlkt zeigen. Die in diesen Tiirmen gemessene Ladung
ist proportional zur Energie der Teilchen, welche die Tiirme durchquert
haben. Die Tiefe des Kalorimeters ist abhingig vom Polarwinkel und
liegt zwischen 20 und 30 Strahlungslingen. Somit ist gewihrleistet, daf
hier die gesamte Energie der elektromagnetisch wechselwirkenden Teil-
chen deponiert wird. Die Energieaufldsung des Kalorimeters betrigt
[Bra92], [H1IDET):

9E _ 9__1_2. ® 0.01

E VB

e hadronisches Kalorimeter [5]

Das hadronische Kalorimeter ist auch ein Samplingkalorimeter und
besitzt ebenfalls mit fliissigem Argon gefiillte sensitive Volumina
(d = 2 % 2.3 mm). Die Absorberlagen bestehen aus 19 mm starken Edel-
stahlplatten. Die Energiemessung erfolgt analog dem elektromagnet-
ischen Kalorimeter iiber die Ladungsmessung in Tirmen. Die Tiirme
bestehen hier aus doppelseitig angebrachten Pads in jedem sensitiven
Volumen und sind ebenfalls projektiv zum nominellen Wechselwirkungs-
punkt angeordnet. Damit das Verhiltnis zwischen deponierter elektro-
magnetischer und hadronischer Energie gleich eins ist, wird ein Wich-
tungsverfahren [H1C90] angewendet. Man erhalt fiir die hadronische En-
ergieaufldsung [Bra92], [HIDET]:

o 0.50

E VB @ 0.02
Die hadronische Restenergie aus dem 4.7-7 Wechselwirkungslingen tie-
fen Kalorimeter wird mit Hilfe des instrumentierten Eisens [10], welches
selbst noch einmal 4.5 Wechselwirkungsléngen tief ist, gemessen. Dieser
"Tailcatcher” befindet sich hinter der Spule, so dafl Korrekturen auf das

3Tn den Formeln fiir die Energieauflésung ist die Energie in GeV einzusetzen und @ steht hier
und im Folgenden fiir quadratische Addition,
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tote Material gemacht werden miissen [HJB93]. Die Energieauflésung
wurde in [HIB93] angegeben zu:

el 1} _ 0.98§

E VB

Diese "groBen” Kalorimeter werden durch zwei Volumenméssig kleinere
Kalorimeter erginzt bzw. vervollstindigt. Dies ist zum einen das
Vorwirtskalorimeter (PLUG) und zum anderen das riickwirtige elektro-
magnetische Kalorimeter (BEMC).

PLUG [13]

Das PLUG-Kalorimeter besitzt Kupferplatten als Absorber und mittels
Siliziumpads wird die deponierte hadronische Energie nahe des Strahl-
rohres gemessen. Die Energieaufldsung betrigt hier [Bra92):

og _ 1.00
Gleichzeitig besitzt dieses Kalorimeter eine gute Ortsauflésung
(05 <5 mrad). Da das PLUG hauptsichlich dazu dient, den Impuls
des Protonrestes zu messen, wird hierdurch die Bilanzierung des Trans-
versalimpulses verbessert. Leider war in den ersten beiden Runperioden

dieses Kalorimeter nicht vollstindig ausgeriistet, so daff auf dessen Infor-
mation verzichtet werden mufte.

BEMC [12]

Das BEMC dient der Messung des gestreuten Elektrons in Riickwérts-
richtung. Es ist 22 Strahlungslingen tief und ist wie folgt aufgebaut. Die
Bleiabsorberplatten sind d = 2.5 mm dick und die sensitiven Volumina
bestehen aus jeweils d = 4 mm starken Szintillatormaterial. Hiermit wird
eine Energicaufldsung von |

o8 _ 010 - 0.03

EVE
erreicht [Bra92], [HIDET]. Da dieses Kalorimeter nur zur Messung von
elektromagnetischen Schauern ausgelegt ist, ist die Bestimmung des ha-

dronischen Energieflusses in Riickwirtsrichtung nur mit grofien Fehlern
méglich (s.u. Kap. 5.3.2).

Spule [6] Mit einem Durchmesser von d = 6 m umschlieft die supralecitende

Spule das LAR-Kalorimeter. Sie erzeugt ein achsenparalleles Magnetfeld von
B = 1.15 T, welches im Bereich der Spurenkammer homogen ist.

AB
—— <
5 2%

Zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses dient ein oktogonales Eisenjoch.,
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Eisenjoch [10] Dieses Eisenjoch ist selbst mit Streamerrohrkammern instrumen-
tiert und dient, wie oben schon erwihnt, einmal zur Energiemessung der Rest-
energie von hadronischen Schauern und zusammen mit den Myonkammern [9]
zum Nachweis von Myonen. Die Myonkammern bilden zusammen mit den
Streamerrohrkammern aus dem “instrumentierten” Eisen das Streamerrohr-
kammersystem (STS).

Vorwiirtsmyouspekirometer [11] Die Myonen, welche in extremer Vorwérts-
richtung den H1-Detektor durchqueren (3° < ¢ < 17°) werden durch das
Vorwirtsmyonspektrometer nachgewiesen. Das Spektrometer besteht aus zwei
Sitzen von Driftkammern (zwei radiale und eine azimutale) und einem Ma-
gneten, der ein toroidales Magnetfeld erzeugt. Mit Hilfe des Myonspektro-
meter lassen sich die Impulse der hier beobachtbaren Teilchen mit folgender
Auflssung vermessen [HIDET]:

0.25 < 22 < 0.32
p

Flugzeitzihler Hinter dem BEMC bei z = —1.95 m und z = —2.25 m befin-
den sich Szintillatoren. Diese dienen dem Auffinden von Untergrundprozes-
sen aus dem Halo des Protonstrahles. Eine Koinzidenz der Signale aus den
beiden Szintillatorwinden ist als Veto in vielen Triggerbedingungen beim H1
Detektor eingefiihrt. Der Halo aus dem Protonstrahl entsteht dadurch, daf
Protonen mit abweichender Sollenergie mit der Strahlrohrwand wechselwirken.
Bei dieser starken Wechselwirkung entstehen Pionen, welche in die langlebi-
gen Myonen zerfallen. Die Myonen sind in der Lage, grofie Materialschichten
zu durchdringen, so daf sich um das Strahlrohr der Protonen ein Halo aus
Myonen befindet.

Die Szintillatoren decken nur das BEMC und somit die Spurenkammer ab. Da-
her ist kein Veto auf die Untergrundereignisse moglich, welche von den Halo~
Teilchen herrithren, die in das LAR-Kalorimeter fliegen. Der Hardwaretrig-
ger des Kalorimeters kann durch die deponierte Energie dieser Teilchen aus-
gelost werden. Aus diesem Grund sind die aufgezeichneten Daten mit Halo-
Ereignissen kontaminiert. Die ausfiihrliche Diskussion dieser Problemstellung
wird weiter unten gefiihrt (Kap. 4.2).

Luminosititsdetektor: Neben den oben aufgefiihrten Kalorimetern gibt es noch
zwei weitere Kalorimeter. Beide Kalorimeter bestehen aus TICl/TIBr-
Kristallen und werden benutzt, um die Luminositét zu bestimmen (siehe
nichster Absatz). Das Elektron-Kalorimeter (e-Tagger) befindet sich bei
z = —34 m hinter dem H1-Detektor und das Photon-Kalorimeter (y-Tagger)

in einer Entfernung von z = —105 m hinter dem H1-Detektor (siche auch
Abb. 3.2). Die Energieaufldsung betrigt bei Beiden [HIDET]:
; .10
7 _ 210 6001

B VE
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Abbildung 3.2: Die Anordnung der Luminositdtsdetektoren von H1

3.3 Messung der Luminositit

Uber den Prozefl der Bremsstrahlung (e +p — e+ p+ ) wird die Luminositédt bei
H1 bestimmt. Dieser Prozefl wird dadurch identifiziert, daB das gestreute Elektron
und das abgestrahlte Photon in den dazu bestehenden Kalorimeter nachgewiesen
werden. Der Wirkungsquerschnitt oeqpeqp4y 188t sich genau berechnen. Nach
[Bet34)] ist der Wirkungsquerschnitt fiir grofe Energien, d.h. wo die Energien F; der
einlaufenden Teilchen wesentlich grofler sind als die Ruhemassen m; (E; >> m;).

v -y - J —-y)mnff’—‘-]};‘,'@@ - (31)

hierbei sind:
ro klassischer Eiektronradius
m Ruhemasse des Elektrons
M Ruhemasse des Protons

Die Messung der Energien vom Elektron und vom Photon geschieht in den Lumi-
nosititsdetektoren, welche im vorhergehenden Absatz beschrieben wurden. Da sich
im Strahlrohr noch Restgas (Psirantronr & 1079 Torr) befindet, gibt es Bremsstrah-
lung (e + A — e+ A + ), welche die Hauptquelle des Untergrundes fiir die Lumino-
sitdtsmessung darstellt. Diese Rate wird folgendermallen gemessen: Bei HERA lauft
ein Elektronpaket ohne sein Gegenpart im Protonstrahl. Da die Bremsstrahlung an
Gasmolekiilen von diesem "Pilot-Paket” genauso grof ist wie die von den ibrigen
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Elektronpaketen, kann also durch Subtraktion der Rate Ry, welche vom Pilot-Paket
herrithrt, von der totalen Rate Rioa die Luminositit bestimmt werden.

[ = Rtotal _" !j?gaLRO
- CrvisC(@:L‘? Gy)

hierbei sind weiterhin:
Liotai : totaler Strom
I, : Strom vom Elektron Pilot-Paket
Opis ¢ Wirkungsquerschnitt von e + p — e + p + v, welcher die Akzeptanz
und die Triggereffizienz vom gesamtem System beriicksichtigt.
C(0,,0,) : beriicksichtigt die Akzeptanz, falls der Elektronstrahl um
(0, — ©,) von der nominellen Position abweicht.

Die integrierte Luminositit von den ersten beiden Runperioden mit einem Fehler
von %L = 0.07 [HIDET], auf diese bezieht sich die vorliegende Datenanalyse, betragt
L = (28 + 2) nb~'. Die Luminositit, welche in der ersten Verdffentlichung [H1C92]
benutzt wurde, betrug L = 0.88 nb™".

3.4 'Trigger bei H1

Jede Detektorkomponente besitzt einen oder mehrere Subtrigger. So gibt z.B. das
BEMC einen Trigger, ob ein oder mehrere ”"Energiecluster” iiber eine bestimmte
Schwellenenergie gefunden wurde.* Mit Hilfe des LAR-Kalorimeters ist es z.B.
moglich auf die totale Energie bzw. transversale Energie

Er = Z E; sin

1=1

n: Anzahl der Energiecluster im LAR-Kalorimeter

zu triggern und mit Hilfe des Streamerrohrkammersystems STS (instrumentier-
tes Eisen plus Myonlagen) kann auf Myonen getriggert werden (u.s.w. [TRIG]).
Diese Subtrigger kénnen dann mittels logischer Operationen miteinander verkniipft
werden, je nachdem welche Art von physikalischen Ereignissen man untersuchen
will. Der H1-Detektor besitzt 18 physikalische Trigger und 22 Monitor Trigger.
[TRIG] Zusétzlich zu den Subtriggern der einzeluen Detektorkomponenten gibt es
noch allgemeingiiltige Konditionen, welche sind:

TOF-VETO Das TOF-System gibt die Information, ob die Signale in den Szin-
tillatoren von Untergrundereignissen (Strahlgas—, Strahlrohr— oder Haloereig-
nisse) oder von Ereignissen herriihren, welche ihren Ursprung in der nominellen
Wechselwirkungszone hatten. Dies geschieht dadurch, daB der Zeitpunkt des

4Hier und im Folgenden ist unter einem Energiecluster die Summation der Energien von be-
nachbarten Kalorimeterzellen zu verstehen.
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Signals mit der "HERA-Clock”® verglichen wird. Wird festgestellt, daf das
Signal von Untergrundprozessen herriihrt, so gibt das TOF--System ein Veto
auf die anderen Trigger.

VETO Die MWPC und FWPC werden, wie schon erwiihnt, dazu benutzt den
z—Vertex zu bestimmen. Hierzu wird ein Histogramm gefiillt, welches die er-
mittelten Werte der Vertices entlang der Strahlachse enthilt (siche Kap. 3.2).
Besitzt nun dieses z-Vertex Histogramm zu viele lokale Maxima, so wird ein
Veto gesendet.

To-Forderung Der z—Vertex-Trigger bestimmt den Zeitpunkt 7; der Paketkolli-
sion. Die Subtrigger der anderen Detektorkomponenten miissen nun in der
Zeit zwischen 7 und Ty + At eintreffen. Hierbei ist At die Zeit, die ein Teil-
chen braucht um den Detektor zu durchqueren plus die Zeit, welche fiir die
Signalerzeugung nétig ist.

In der nachfolgenden Analyse wurde folgender Hardware-Trigger benutzt: Der
e-Tagger muf ein Signal senden und zusitzlich mufte die To-Forderung erfiillt sein. -
Der e-Tagger gibt ein Triggersignal in dem Moment, wo ein Energiecluster von mehr
als E._Tagger > 4 GeV registriert wird. D.L. daB im wesentlichen alle Ereignisse
getriggert werden, wo das gestreute Elektron den e-Tagger trifft (@* < 5 GeV?).
Die kinematische Akzeptanz des e-Taggers ist in Abb. 3.3 in Abhéngigkeit von

y = B—Q_ - Ee‘ '_ E;~ — <Ee"‘ "" Ee—Tagger
pk E,- E,-

wiedergegeben (wegen ¥, = 0).

3.5 Datenreduktion bei H1

Die ausfiihrliche Beschreibung der Datennahme ist in [HIDET] und auch in [H1INT]
zu finden. Hier soll nur ein globaler Uberblick gegeben werden, wie die Datenreduk-
tion beim H1-Experiment funktioniert.

Bei H1 gibt es fiinf Trigger— bzw. Filterstufen, die die riesige Datenflut von ca.
60 MByte/s auf 0.3 MByte/s bei Designwerten von HERA reduzieren sollen. Ein
Uberblick vom schematischem Aufbau ist in Abb. 3.4 zu finden. Die Triggerstufe
L, eutscheidet innerhalb von 2 us ob ein Ereignis weiterverarbeitet wird oder nicht.
Diese Entscheidung basiert nur auf den verschiedenen Informationen der Hardware
der einzelnen Subdetektoren. Hier sind Subtrigger von TOF, MWPC’s, e-Tagger
w.s.w. entscheidend. Auf der Triggerstufe L, werden mittels Berechnungen durch
die Hardware die einzelnen Informationen verarbeitet. Hier wird die Entscheidung
nach maximal 20 ps getroffen ob das betreffende Ereignis weiterverarbeitet wird.
Nach 800 ps hat die Triggerstufe L entschieden, ob das Ereignis verworfen wird oder
nicht. Hier werden schon Berechnungen von Detektorinformationen mittels Software

8Dje Paketkollisionen an der Wechselwirkungszone haben immer den gleichen zeitlichen Abstand
von AT = 96 ns. Die HERA-Clock gibt quasi immer den Zeitpunkt einer Paketkollision an.
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durchgefithrt. Bei Ls werden die wesentlichen Informationen vom Detektor benutzt,
um eine vorliufige Rekonstruktion des Ereignisses durchzufiihren. Diese reicht aus,
umn zu entscheiden, ob das Ereignis es "wert” ist, aufgezeichnet zu werden. Die
endgiiltige Rekonstruktion der Ereignisse geschieht auf der Stufe Ls. Hier erfolgt
auch eine Klassifizierung der Ereignisse nach physikalischen Gesichtspunkten, welche
im nichsten Kapitel genauer beschrieben wird.

Simtliche Informationen sowohl der einzelnen Detektorkomponenten wie auch
der verschiedenen Subtrigger werden in Datenbinke geschrieben. Die Verwaltung
dieser Datenbinke geschieht mittels eines dynamischen Bankverwaltungssystems

[BOS].




Kapitel 4

Selektion von Ereignissen

4.1 Klassifizierung der Ereignisse bei H1

Die Klassifizierung der Ereignisse nach physikalischen Gesichispunkten wie z.B Tief-
inelastische Streuung, Produktion von schweren Quarks oder physikalische Prozesse,
welche nicht im Standardmoedell enthalten sind, erfolgt auf der Triggerstufe Ls.
Wenn ein Ereignis die Stufen L; — L4 iiberlebt hat, wird mittels einfacher kine-
matischer Gréflen wie z.B. fehlender Transversalimpuls, transversale Energie oder
Kandidaten fiir hochenergetische Elektronen (ein Energiecluster im elektromagnet-
ischen Kalorimeter), eine Klassifizierung durchgefithrt [ECLAS]. So miissen Kan-
didaten fiir tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung mittels neutraler Strome mit
kleinem Impulsiibertragsquadrat @Q* folgendes Kriterium erfiillen:

e Ein Energiecluster im Kalorimeter mit £ > 4 GeV fiixr 4 > 150°, d.h. im
wesentlichen ein Cluster im BEMC mit F > 4 GeV.

Natiirlich lassen sich die Ereignisse nicht eindeutig in die einzelnen Klassen zuordnen,
sondern konnen die Anforderungen mehrerer Klassen gleichzeitig erfiillen.

Da die Klassifizierung des Ereignisses als Datenwort weggeschrieben wird, hat
dies bei H1 folgenden Vorteil:
Beim Lesen des Datensatzes werden nicht alle Datenbinke {50 kByte) ausgepackt,
sondern nur der "Kopt” vom F-Package [FPACK], welcher nur wenige Datenworte
(wenige Bytes) groff ist. Als Kopf einer Bank werden in H1 die ersten Daten-
worte (meistens zwei Worte) einer Bank bezeichnet. In dem Kopf des F-Packages
steht nun auch die Klagsifizierung des Ereignisses, so dafi ein schneller Zugriff auf
die gewiinschten Ereignisse gewihrleistet ist. Eine ausfithrliche Beschreibung ist in

[ECLAS] zu finden.

4.2 Schnitte

In der vorliegenden Arbeit werden nur die Informationen des Kalorimeters zur Ana-
lyse der Ereignisse verwendet. Dies bedeutet insbesondere, daf die Energie, Impuls
und Winkelmessungen durch die Aufldsungen der Kalorimeter limitiert sind. Hier-
bei wird nicht auf die Energien in den einzelnen Kalorimeterzellen geschaut, sondern

31
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auf die Energien in den Clustern. Die anderen Detektorkomponenten insbesondere
die Spurenkammer werden nur zum "Herausschneiden” von Untergrundereignissen
benutzt. Als erstes wurde eine Vorselektion auf die Ereignisse ausgefiihrt, welche
den folgenden Klassen geniigten:

Klasse 8: Die Energie im e-~Tagger mufi mindestens 4 GeV betragen und zusitz-
lich muB das Ereignis eine gute Spur im zentralen Jetkammersystem besitzen.
Hierbei ist eine gute Spur folgendermafien definiert:

1. Pr > 0.2 GeV (Ausschluf von niederenergetischen Teilchen)

2. Die Anzah! der getroffenen Drdhte fiir die Spur ist Npsanee > 10 (dies
gewihrleistet, daB geniigend Informationen fiir eine ?verniinftige” Spur-
rekonstruktion zur Verfiigung stehen)

3. Der minimale Abstand der extrapolierten Spur zum Vertex in der r — -
Ebene betragt: abs(DCA) < 2 cm (schlieBt Spuren aus, welche von der
Strahlrohrwandung herrithren)

4. Der erste getroffene Draht fiir die Spur sollte innnerhalb von r < 30 em
liegen. (Hiermit wird sichergestellt, daB der Hebelarm zur Impulsmessung
grof genug ist.)

5. Der z-Vertex sollte innerhalb von abs(z} < 100 cm liegen. (grobe Un-
terdriickung von Strahlgasereignissen)

Kiasse 13: Die Summe der transversalen Energie im LAR-Kalorimeter muf
Er > 10 GeV betragen, wobei hier nur die Energiecluster mitgezdhlt wer-
den, welche einen Winkel d¢iyster > 25° besitzen. Weiterhin darf der fehlende
Transversalimpuls nicht grofer als 100 GeV sein.

Wie in jeder anderen Klasse sind diese Bedingungen sehr weich, damit keine
interessanten Ereignisse verlorengehen. Auf der anderen Seite beinhaltet dies, daf
der so gewonnene Datensatz (1968 Ereignisse) stark mit Untergrund kontaminiert
ist.

So beinhaltet die Klasse 8, welche auf die Energie vom e-Tagger schaut, nicht,
ob der Hardware Trigger ansprach oder nicht. Dieser besitzt noch ein hérteres
Kriterium, da er nicht auf die Gesamtenergie schaut, sondern erst ein Signal sendet, -
wenn ein Energiecluster mehr als 4 GeV besitzt, und zusitzlich die To Forderung
erfiilit ist.

Damit alle Ereignisse denselben Trigger besitzen, wird also dieser Trigger ver-
langt. Von den 1968 selektierten Ereignissen besitzen 1688 Ereignisse diesen Trigger.
Diese Ereignisse werden im weiteren Verlauf mit vorselektiert bezeichnet.

Bemerkung: In der Datenanalyse fiir die erste Verdffentlichung [H1C92] wurde
nur die Klasse 13 verlangt, da nach allen Schnitten nur 19 getaggte' Ereignisse
iiberlebt haben. Hier dagegen wird die Klasse 13 und Klasse 8 verlangt, wobei unter
dem und ein logisches UND zu verstehen ist.

1Besitzt der e~Tagger ein Energiecluster, so werden diese Ereignisse als getaggt bezeichnet.
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Verschiedene Datenfiles

Alle Daten, welche die Klasse 8 und Klasse 13 erfiillen, wurden auf einen Datensatz
geschrieben. Dieser Datensatz wurde mit einem simulierten Datensatz verglichen,
der mit dem Monte~Carlo Programm PYTHIA [PYTHIA] gewonnen wurde, welches
in der Hl1-Kollaboration frei zuginglich ist [H1Fil]. Die Parameter des Monte-
Carlo-Datensatzes werden hier aufgelistet. In Kap. 5.1 wird der Monte-Carlo-
Datensatz noch einmal niher erldutert.

minimales pr, ;. = 2.5 GeV generiert

nach pr gewichtet von pr,, = 2.5 GeV bis pr,,,, = 7.5 GeV

1
min

Viererimpulsquadrat bis zu Q% < 100 GeV?

Parametrisierung: Gliick-Reya-Voigt (GRV [GRV] fiir die Photonstrukturfunk-
tion)

Parametrisierung: MRSD0 [MRSDO] fiir die Protonstrukturfunktion

damit ergibt sich ein theoretischer Wirkungsquerschnitt von o™ = 6.7 pb. Fiir

hart __.
eine integrierte Luminositit vou L = 1 nb™' entspricht dies einer Ereigniszahl
von 6700.

Weiterhin wurde ein Datensatz zum Vergleich herangezogen, welcher nur Ereig-
nisse von Pilot-Paketen enthilt [PILOT]. Bei den Ereignissen aus den Pilot—
Paketen wurde keine Vorselektion durchgefithrt. Durch Vergleich dieser Datensétze,
aber auch durch die gewonnenen Erfahrungen der Analyse fiir die Verdffentlichung
[H1C92], wurden die nun aufgefiihrten Schnitte fiir die Datenanalyse gefunden.

Unterdriickung von Strahlgasereignissen

Wie schon oben erwihnt ist die Art der physikalischen Prozesse zwischen Elektron—
Proton-Streuung und Streuung von Strahlteilchen an den Gasmolekiilen vom Rest-
gas dieselbe. Unterschiede sind nur in der Kinematik aufgrund der unterschiedlichen
Anfangsbedingungen zu finden. Da die Gasmolekiile als Bewegungsenergie nur die,
Fermienergie besitzen, ergibt sich, dafl bei Strahlgaswechselwirkungen wegen

PGaanukleon + per
2 Z_—1-—¢ e<107* fir Strahlgasereignisse

Boms = EGanukicon | Fo

bone = A EE

=93 fir Elektron — Proton — Ereignisse

die Ereignisse in Strahlrichtung gedriickt werden,? bei Proton-Strahlgasereignissen
nach vorne und bei Elektron-Strahlgasereignissen nach hinten. Das Ereignis wird
als Proton-Strahlgasercignis klassifiziert, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt

sind [ECLAS):

2p, ist der Longitudinalimpuls, also lings der Strahlachse. E, == |E - cos ¥
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Die Anzahl der Spuren, welche in Riickwirtsrichtung zeigen, ist kleiner als zwei
und zusitzlich 3

- Znad(B=Pe) g on yng TPz g

' bzw.
yis 2E 2 had P i

LinadPz o g g

had P
hierbei bedeutet 35,4 die Sumrme fiber alle Hadronen, dies ist gleichbedeutend
mit der Summe iiber alle Energien im Kalorimeter mit Ausnahme der beiden
Luminositdtsdetektoren.

yse < 0.15  und

Mit diesen Bedingungen erfasst man all die Ereignisse, welche extrem nach vorne
gedriickt werden. Anhand der Abb. 4.1 ist zu erkennen, dafl die als Strahlgas klas-
sifizierten Ereignisse einen Vertex besitzen, welcher die Riickwértsrichtung, also die
Richtung aus der die Protonen kommen, bevorzugen, wahrend die als nicht Strahlgas
klassifizierten Ereignisse einen Vertex besitzen, deren Verteilung fast symmetrisch
zum nominellen Wechselwirkungspunkt ist.

Unterdriickung von ”Colierent Noise” im LAR-Kalorimeter

"Coherent Noise” entsteht dadurch, daB elektronisches Rauschen in vielen Ausle-
seeinheiten in Phase ist. Dadurch entstehen ”Signale”, welche von der gleichen
Groflenordnung sein kénnen wie die Signale hochenergetischer Teilchen. Die so
vorgetiuschten Energien sind so hoch, daf sie den Trigger vom LAR-Kalorimeter
auslsen kénnen. Es werden also Freignisse aufgeschrieben, welche keine Energie im
LAR-Kalorimeter deponiert haben [HHK1].

Um diese Ereignisse zu unterdriicken, wurde auf das Verhiltnis der gemessenen
Energie in der Spurenkammer Er,qoker zur gemessenen Energie im Kalorimeter Exaio
geschnitten. Hierbei wurden nur diejenigen Spuren bzw. Cluster verwendet, welche
einen Winkel 4 > 25° besitzen, da ja die zentrale Spurenkammer den Detektor bis
zu diesem Winkel abdeckt. Wenn man von der naiven Vorstellung ausgeht, dafl
das Verhéltnis der Energie von geladenen Teilchen zur Energie aller Teilchen gleich
zwei drittel ist, da zwei der drei Pionen geladen sind, so sollte auch das Verhilt-
nis der Energie in der Spurenkammer zur Energie im Kalorimeter gleich diesem
Verhsltnis sein. Dies resultiert aus der Tatsache, daB das Kalorimeter die Ener-
gie aller Teilchen miflt mit Ausnahme der nur schwachwechselwirkenden Neutrinos
und die Spurenkammer aber nur die geladenen Teilchen nachweisen kann. Ist nun
?(Coherent Noise” vorhanden, so folgt, dafi zuviel Energie im Kalorimeter gemessen
wird. Da fiir Erracker/Erato < 0.2 das Monte—Carlo kaum Eintrige im Gegensatz
zu den vorselektierten Daten besitzt (siche Abb. 4.2), werden nur die Ereignisse mit
Efracker | Exato > 0.2 zur nachfolgenden Analyse verwendet. Bei der Abb. 4.2 ist zu
beachten, dafl die beiden Verteilungen auf gleiche Ereigniszahlen normiert sind.

Mit einem Schnitt in die kinematische Grofle ”fehlender Transversalimpuls”
(Pr,.,,) konnen ebenfalls die Ereignisse mit ”Coherent Noise” herausgeschnitten

3hier wird y iiber die Jacquet-Blondel-Methode [JB79] exmittelt
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Abbildung 4.1: z~Vertez Verteilung der vorselektierten Ereignisse.
Oben sind die Ereignisse, welche nicht als Strahlgasereignisse klassi-
fiziert wurden.
Unten sind die Ereignisse, welche als Strahlgasereignisse klassifiziert
wurden.
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Abbildung 4.2: Verhilinis der Energie in der Spurenkammer zur Energie im Kalo-
rimeter

werden. In der Abb. 4.3 sind die Verteilungen von allen vorselektierten Daten,
Monte-Carlo-Ereignisse und die Daten von den Pilot-Paketen auf gleiche Ereignis-
zahlen normiert. Man erkennt, daB die vorselektierten H1-Daten im Rahmen der
Statistik bis Pr, .., < 9. GeV dieselbe Verteilung wie die vom Monte~CarloDatensatz
aufweisen. Fiir gréBeren fehlenden Transversalimpuls bleibt der Anteil der Ereignisse
bei den Hi1-Daten konstant, wihrend die Verteilung vom Monte-Carlo-Datensatz
wie erwartet exponentiell abfilit. Bei der Verteilung von dem Pilot-Paket-Datensatz
ist zu beobachten, daB diese rasch abfillt und schlieflich bei Pr,,,, > 8. GeV kon-
stant wird, dhnlich den e”~p-Daten. Daher wurden fiir die nachfolgende Analyse

die Daten mit Pr,,,, <9 GeV selektiert.

Unterdriickung von Myonen

Zwei Arten von Myonereignissen sind unerwiinscht:

1. Kosmische Myonen, da diese den Detekior vollstindig durchqueren und somit
ein 2-Jet Ereignis vortiuschen konnen, welche auch noch "Back to Back”
sind. Als "Back to Back” bezeichnet man diejenigen Jets, welche entgegensetzt
kollinear auseinanderfliegen.

9. Myonen aus dem Halo des Protonstrahles. Da die Szintillatoren des TOF-
Systems wie schon oben erwihnt, nur die Spurenkammer abdecken und nicht
das Kalorimeter, kénnen die Myonen aus dem Halo des Protonstrahles Energie
in das Kalorimeter deponieren, ohne als Halomyonen erkannt zu werden.
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Abbildung 4.8: Fehlender Transversalimpuls der Ereignisse

Nun ist die Driftzeit im Kalorimeter v§2%, ~ 500 ns, so daB auch Energiecluster
von Myonereignissen herriihren kénnen, welche zwar selbst nicht den Trigger des
LAR-Kalorimeters ausgeldst haben, aber in zufilliger Koinzidenz mit getriggerten
Ereignissen waren, die einige Paketkollisionen (Bunchcrossing) vorher stattfanden
(beachte: der Paketabstand bei HERA betrégt 96 ns). Aus diesem Grund wird in
die Datenbank nachgeschaut, welche die Historie der Triggersignale von dem STS
beinhaltet. Hier werden alle Ereignisse betrachtet, welche 5 Bunchcrossings nach
und 26 Bunchcrossings vor dem zu untersuchenden Freignis stattfanden [Tutas].
Wird in diesem "Zeitfenster” ein Triggersignal vom STS festgestellt, so wird nach-
geschaut, aus welcher Region des Detektors das Triggersignal herrithrt. Stammt es
aus der hinteren Endkappe, dies wire ein Hinweis auf ein Halomyon, oder aus dem
Barrel, dies wire ein Hinweis auf ein kosmisches Myon, so wird dieses Ereignis ver-
worfen. Ein Signal aus der vorderen Endkappe ist nicht entscheidend, da hier wegen
des Lorentzboostes der Myontrigger vom STS hédufig anspricht.

Vou den 1688 vorselektierten Ereignissen weisen 26 Ereignisse auf ein kosmisches
und 53 auf ein Halomyon hin.
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Schnitt auf den z—-Vertex

Wie schon in Abb. 4.1 gesehen, besitzen die Strahlgasereignisse einen Vertex, der ent-
lang der Strahlachse weit weg vom nominellen Wechselwirkungspunkt liegen kann.
Aus diesem Grund werden alle Ereignisse herausgeschnitten, deren Vertex auferhalb
von z = +40 c¢m liegt.

Schnitt auf tiefinelastische Streuung

In der Analyse fiir die erste Versffentlichung [H1C92] wurde ein Schnitt auf Ereig-
nisse gemacht, welche aus der tiefinelastischen Streuung resultieren. Hier wurden
alle Ereignisse verworfen, wo ein Teilchen mindestens 10 GeV (fiir einen Polarwinkel
von ¥ > 140°) im elektromagnetischen Kalorimeter deponiert hat. Dieses Kriterium
sollte die gestreuten Elektronen aus der tiefinelastischen Streuung finden. Zwar ist
die Wahrscheinlichkeit gering, daB bei getaggten Ereignissen ein gestreutes Elektron
im Detektor zu finden ist, doch durch zuféllige Koinzidenzen ist dies moglich. 8
Ereignisse wurden auf diesen Schnitt hin verworfen.

Nach all diesen Schnitten bleiben von den vorselektierten Ereignissen 1176 iibrig,
welche auf Jets untersucht werden.

4.3 Jetalgorithimus

In der hadronischen Physik ist im Gegensatz zur leptonischen Physik die Rekon-
struierung von den erzeugten Partonen nur indirekt moglich. Bei den Leptonen
sind die erzeugten Teilchen, mit Ausnahme des 7, welches auch hadronisch zerfallen
kann, stabil.® Die Elektronen und Myonen sind im Detektor in der Regel isoliert
zu finden, so daB die Rekonstruktion des Vierer-Impulses dieser Teilchen prinzi-
pell keine Schwierigkeiten bereitet. Dagegen sind die erzeugten Partonen, Quarks
und Gluonen, bei hadronischen Prozessen farbige Zustinde, welche ja nach heuti-
gem Kenntnisstand nicht frei existieren kénnen. Durch die Hadronisierung [FRAG]
werden farbneutrale Hadronen gebildet, welche wiederum zerfallen kéunen (siehe
Abb. 4.4).

Am Ende dieser Prozesse erhilt man statt einem Teilchen derer viele, welche
"gebiindelt” den Detektor durchqueren. Jedes dieser Biindel wird als Jet bezeichnet
und der Vierer—Vektor des Jets wird mit dem Vierer—Vektor des erzeugten Partons
gleichgesetzt. Nun gibt es verschiedene Methoden, diese Jets zu finden, wobei hier
nur zwei kurz erliutert werden.

Jade—Algorithmus

Bei den ete~ Experimenten hat sich der Jade-Algorithmus [JADE] durchgesetzt.
Hier werden alle rekonstruierten Teilchen genommen und deren invariante Masse
paarweise gebildet. Das Paar mit der geringsten invarianten Masse wird zu einem

4Als stabil werden diejenigen Teilchen genannt, welche nicht vor Eintritt in den Detektor
zerfallen.
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Abbildung 4.4: Fragmentation von den auslaufenden Partonen

Pseudo-Teilchen zusammengefaBt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ein
Parameter Y, der mit der invarianten Masse zusammenhéngt, grofler als ein von
auflen gesetzter Parameter Y, wird. Die hiermit gewonnenen ”"(Objekte” werden
als Jets deklariert. Hierbei gibt es verschiedene Méglichkeiten den Parameter Y zu
definieren und jeweils zwei Teilchen zu einem Pseudo—Teilchen zu kombinieren. Sie
sind in der Tabelle 4.1 wiedergegeben® (siche auch [Bet92]).® Die Vorteile dieses
Algorithmus’ sind:

1. Die Rekombination der Teilchen ist theoretisch motiviert. So sollte mittels
dieser Art der Rekombination die Schauerung wieder "riickgingig” gemacht
werden.

2. Die Anzahl der Jets hingt nur von einem dufleren Parameter (Y..c) ab. Dieser
Parameter kann so gewihlt werden, dafl die Anzahl der Jets bestmoglichst
mit der Anzahl der auslaufenden Partonen, also den "erwarteten Jets” iiber-
einstimmt. Hier wird also von auflen bestimmt wie hart ein emittiertes Gluon
sein mufl, damit es einen eigenen Jet bildet.

Seine Nachteile sind die folgenden:

5Der Name bezeichnet die in der gingigen Literatur benutzte Bezeichnung fiir die verschiedenen

"schemes”
61 Standard Jade—Algorithmus ist der JADE-scheme verwirklicht, wo also bei der Bestimmung

von Y die Massen vernachiissigt werden.




40 KAPITEL 4. SELEKTION VON EREIGNISSEN
| Name | Y |  Kombination I Bemerkung
B Q’—‘—‘L;’-’ig Pk = Pi T Pj Lorentzinvariant
JADE %K%ﬂﬁd Pr = Pi + Dy Energie und Impulserhaltung
EO0 @3'-'2’—’1)—2- Ey = E; + E; Energicerhaltung aber wegen
Pk = ﬁ%t(ﬁ; + p; | Impulserhaltungssatz verletzt
P @it;’lli Pr = P + P Impulserhaltung aber wegen
E = |pi| Fnergieerhaltungssatz verletzt
BT EN (I eosd :
Durham | ~= 'E’s) (mcosty) Pk =Di + P Energie und Impulserhaltung
bessere Zuordnung von
niederenergetischen Teilchen

Tabelle 4.1: Die verschiedenen Mdglichkeiten im JADE-Algorithmus zur Bestim-

mung von Y (entnommen aus [Bet92])

hierbei sind p;,p; die Viererimpulse der beiden zu kombinierenden Teil-

chen

pi der Viererimpuls des Pseudo-Teilchens

s von aufen zu selzender Parameter, welcher der Schwerpunkisenergie
des Ereignisses entsprechen solite
0;; Winkel zwischen den zu kombinierenden Teilchen

1. Da bei diesem Algorithmus alle sichtbaren Teilchen einem Jet zugeordnet wer-
den, werden insbesondere die niederenergetischen Teilchen, welche nicht in
einern Biindel enthalten sind, fehlerhaft zugeordnet und verbiegen somit die
Kinematik der Jets.

2. Bei der e~—p-Streuung oder aber auch bei pp, pp-Streuung kommt noch hinzu:
Falls Teilchen im Strahlrobr bleiben, kann der "Target—Jet” nicht richtig re-
konstruiert werden und die anderen Jets werden durch die Hinzufiigung der
sichtbaren Teilchen vom ”Target—Jet” kinematisch verbogen. Dies kann aber
bei der e~—p-Streuung behoben werden durch die Vorgabe eines Pseudoteil-
chens [Gra91], welches den fehlenden Longitudinalimpuls enthélt und die Teil-
chen um das Strahlrohr "aufsaugt”.

Cone—Algorithmus

Wegen des eben aufgefilhrten Nachteils fix den Jade-Algorithmus (2.), der fiir die
e~—p-Streuung und insbesondere bei pp, pp-Streuung gilt, hat sich bei den hadroni-
schen Experimenten der Cone-Algorithmus bewéhrt und durchgesetzt. Hier werden
die Jets mehr iiber einen geometrischen Ansatz gefunden. Bs wird das Teilchen
(Imtlator) mit dem gréBten Transversalimpuls gesucht. Um dieses wird ein Kegel
mit dem Offnungsradius Ar = +/Ap? + An? gelegt und alle Teilchen in diesem Ke-
gel werden zu cinem Jet zusammengefaft. Hierbei sind ¢ der Azimutwinkel und
n = —Intan % die Pseudorapiditit (¢ = Polarwinkel). Der Jet wird nur akzeptiert,
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wenn er folgenden Bedingungen geniigt.

e Der Initiator mufl einen Transversalimpuls besitzen, der grofler ist als eine von
auflen gegebene Schwelle.

s Der gesamte Transversalimpuls des Jets mufl ebenfalls gréfier sein als eine von
auflen gegebene Schwelle.

Beim Suchen nach dem nichsten Jet werden alle iibrig gebliebene Teilchen genom-
men und genauso wie beim ersten Jet verfahren. Es wird solange gesucht, bis kein
Teilchen mehr den Bedingungen fiir den Initiator geniigt. Die Vor- und Nachteile
dieses Algorithmus’ sind:

Vorteile:

1. Der Target-Jet hat keinen Einfluf auf die anderen Jets und kann somit deren
Kinematik nicht verbiegen.”

2. Es werden nicht alle Teilchen Jets zugeordnet. Dies gewihrleistet, dafl die
Richtung der Jets nicht durch niederenergetische Teilchen verfilscht wird. Der
Algorithmus ist also auf "hochenergetische” Teilchen sensitiv.

Nachteil:

1. Wenn die Kegel zweier Jets sich iiberlappen, so werden die Teilchen, die in
beiden Kegeln liegen, dem Jet zugeordnet, welcher den stérkeren Initiator
besitzt.

Jetsuche bei H1

Die vorliegende Analyse benutzt wie auch die Analyse der ersten Verdffentlichung
[H1C92] den Cone-Algorithmus. Durchquert ein Teilchen das Kalorimeter, so de-
poniert es in den einzelnen Zellen Energie. Das Rekonstruktionsprogramm H1REC
[HIREC] rekonstruiert die Energien. Das Rauschen wird herausgeschnitten und
die deponierte Energie von benachbarten Kalorimeterzellen wird zu Energieclustern
zusammengefafit. Um alle Teilchen, sowohl geladene als auch neutrale, im Jetalgo-
rithmus zu beriicksichtigen, wurde der Cone-Algorithmus auf diese Energiecluster
im Kalorimeter angewendet. Hier soll nun kurz erklirt werden, warum der Cone-
Algorithmus dem Jade-Algorithmus vorgezogen wurde.

Durch den definierten Offnungsradius werden nur Jets gefunden, deren Ener-
giecluster rdumlich nicht zu weit auseinanderliegen. Der Standardwert fiir den Off-
nungsradius betrigt Ar = 0.7 [SNOW], doch nach umfangreichen Studien hat sich
herausgestellt, daff fiir die untersuchten Jetenergien Ar = /Ap? + An? =1 einen
guten Wert darstellt.®

Tdie Transversalimpulse der Teilchen ans dem Protonrest sind klein

8hei ¥ = 90° ergibt sich fiir A = An = +/2/2: Ap ~ 40°, A9 ~ 37° — ein Kreis mit » = 0.8 m.
im Kalorimeter.
bei ¥ = 20°: 10° < Ad < 40°
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Gréfle des Gitters (Bins(n) * Bins(p) 25 x 24

Bereich der Pseudorapidit ~25< <25

minimaler Transversalimpuls Pr des Initiators 1 GeV

minimaler Transversalimpuls Py des Jets 3 GeV

Radius des Offnungskegel Ar = /ApZ F Apt =1

Vierer-Impuls des Jets aus den Teilchen E= \/Zi Ei+Y,E + %, B}
ﬁ: (Ez E;vzi EL,Ei E;)

Tabelle 4.2: Parameter des Cone-Algorithmus’

Dieser stellt sicher, daf die Vierer-Vektoren von den gefundenen Jets mit den
Vierer—Veltoren der erzeugten Partonen in Beziehung gesetzt werden diirfen (siehe
auch Anhang). Beim Jade-Algorithmus wiirden dagegen auch Teilchen zu Jets
zusammengefaflt werden, welche beliebig weit auseinanderliegen, wenn ihre Energie
nur gering genug ist. Weiterhin erhilt man beim Jade-Algorithmus immer Jets,
wahrend dies beim Cone-Algorithmus nicht der Fall ist. Dies war bei der Analyse
fiir die erste Verdffentlichung [H1C92] von Vorteil, wo mittels der Jetanzahl Strahlgas
Ereignisse herausgeschnitten wurden.

Weiterhin ist die Anzahl der gefundenen Jets nicht abhéngig von einem duferen
Parameter, der normalerweise abhingig von der invarianten Masse des harten Pro-
zesses sein sollte. Die Parameter des Cone-Algorithmus’, welche fiir die vorliegende
Analyse verwendet wurde, sind in der Tab. 4.2 aufgelistet. Mitentscheidend fiir die
Wahl des Cone-Algorithmus’ war die Tatsache, daB die theoretisch vorhergesag-
ten Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen Prozesse bei der Photoproduktion
mittels dieses Algorithmus’ ermittelt worden sind [Sti87].

Bei den Ereignissen aus der Photoproduktion erwartet man 2 + 1 Jets bei den
direkten Prozessen und 3 + 1 Jets bei den resolved Photon Prozessen (siche Abb. 2.7,
2.8). Aus diesem Grund werden nur Ereignisse in der Analyse behalten, welche
mindestens zwei Jets nach dem Cone-Algorithmus besitzen. Aus Abb. 4.5 wird
ersichtlich, daB die Forderung nach zwei Jets bei den Strahlgasereignissen einen
effizienten Schnitt bedeutet. Von den untersuchten Strahlgasereignissen besitzen
nur 2.3% der Ereignisse mindestens zwei Jets. Dagegen gibt es 936 Ereignisse von
den 1688 vorselektierten Daten, welche diese Forderung erfiillen.

Im Anhang wird gezeigt, daf die gefundenen Jets mit den erzeugten Partonen
in Verbindung gesetzt werden diirfen und daB die kinematischen Groflen der Jets
mit denen von den Partonen im Rahmen der Mefigenauigkeit iibereinstimmen. Hier
sei nur schon erwihnt, daf der grofite Fehler bedingt ist durch die Fragmentation
und somit nicht einfach korrigiert werden kann. In der Tab. 4.3 sind die einzelnen
Schnitte noch einmal aufgefiihrt: Insgesamt ergeben sich 673 Ereignisse fiir die
Photoproduktion in Jets,
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Abbildung 4.5: Anzahl der gefundenen Jets mittels des CONE-Algorithmus’ fiir HI1-
Daten (oben) und Pilot-Ereignisse (unten)

4.4 TUntergrundabschitzung

Der wesentliche Untergrund fiir die Photoproduktion stammt aus den Strahlgaser-
eignissen, da alle anderen physikalische Prozesse bei der Elekiron-FProtonstreuung

Schnitt NEveignisse nach dem Schnitt
Klasse 13 und Klasse 8 1968
plus e-Tagger Trigger 1688
plus kein Strahlgas 1594
plus Epracker / Excalo > 0.2 1430
plus pr,,,, < 0.9 1418
plus kein Myon 1339
plus |2yepsen| < 40 cm 1184
plus Eysrer < 10 GeV, fird > 140° 1176
plus Nye, > 2 673

Tabelle 4.8: Anzahl der Ereignisse nach den einzelnen Schnitien
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um GréBenordnungen niedriger sind [HERA87]. Nun lief HERA meistens mit 10
Flektron— und 10 Proton—Paketen, wobei einer jeweils immer als Pilot—Paket fun-
gierte.

Die Untergrundabschitzung erfolgt iiber die Untersuchung der ”"Pilot-
Ereignisse”. In der Abb. 4.6 sind die Ereignisse ihren Paketnummern zugeordnet.
Die Pilotpakete besafien die Nummer § fiir das Protonpilotpaket und 19 fiir das Elek-
tronpilotpaket. Man sieht, daf} von den Flektronpilotpaketen kein Ereignis existiert,

- 1000 pr—r T T T e Ty
g F[1 = Hi Daten ohne Schnitte ]
g L S = H1 Daten mit Schnitten
e C
o L S —

z M |

y 100 ¢ -
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Nr. des Protonpaketes

Abbildung 4.6: Nummer der Teilchenpakete, welche das Ereignis getriggert haben

welches getaggt und der Klasse 13 zugeordnet wurde. Bei den Protonpilotpaketen
gibt es zwei Ereignisse, welche diese Kriterien erfiillten. Daf ein Elektron bei den
Protonpilotpaketen getaggt wird, ist natiirlich nicht mdglich, doch durch zufsllige
Koinzidenz des Elektron—Taggers kann ein Ereignis aus dem Protonpilotpaket die
Kriterien fiir die Vorselektion erfiillen. -

Nach den oben genannten Schuitten (Kap. 4.2 und 4.3) bleiben von den 1688
vorselektierten Ereignissen 673 iibrig, wobei die beiden Pilotpaket-Ereignisse nicht
iiberlebten. Nach der Poisson-Statistik ergibt sich hiermit ein maximaler Unter-
grund von:

NUntcrgrund ITotal NQCS'@
= . * =11.32-3+ 673 =0.051 4.1
NGesamt IPilot NGemmt ( )

hierbei sind
Nuntergrund : Anzahl der moglichen Untergrundereignisse
Ngesamt = 673 : Anzahl der Ereignisse nach allen Schnitten
Ipiior Strom vom Pilotpaket

Izotar gesamter Protonenstrom
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NGk = 3 Anzahl der mdglichen Ereignisse nach Poissonstatistik bei Nyeobachter = 0
bei einem Konfidenzlevel von 95%

Die obere Grenze fiir den Anteil der Strahlgasereignisse betrigt also 5.1%.

Kontrollverteilungen

Um zu zeigen, daff der Datensatz tatsachlich untergrundfrei ist bzw. mit maximal
5% Untergrund kontaminiert ist, werden nun einige Verteilungen gezeigt, die dies
belegen sollen.

dE/do—Messung: Bei den Strahlgasereignissen trifft ein Teilchen auf ein Gasatom,
welches sechs bis acht Protonen besitzt (je nachdem welches Molekiil getroffen
wird). Hierbei wird das Atom aufgebrochen und es sollten dementsprechend
viele Protonen im Detektor registriert werden. Die niederenergetischen Pro-
tonen sollten sich mittels der dE/dz—Messung in der zentralen Spurenkam-
mer fir (Eprotonen < 1. GeV) identifizieren lassen. In der Abb. 4.7 ist das
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Abbildung 4.7: dE/dx von den wvorselektierten HI-Ereignissen (nur 2-Jet Ereig-
nisse}

dE[dz - Qreitchen von den vorselektierten Daten, welche dem 2-Jetkriterium
genfigen (936 Ereignisse), zu sehen und in der Abb. 4.8 das dE/dz - Qreitchen der
selektierten Daten (673 Ereignisse).Deutlich erkennt man, daf die in Tab. 4.3
aufgefithrten Schnitte diejenigen Ereignisse herausschneiden, welche nieder-
energetische Protonen besitzen. Dabei ist zu beachten, dafl bei den Daten
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50 H1 Daten nach allen Schnitten
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Abbildung 4.8: dE/dz von den selektierten HI1-Ereignissen.

nicht explizit auf die Protonenanzahl (Ep,otonen < 1. GeV) eines Ereignisses
geschnitten wurde.

Ladungsmultiplizitit: Wie oben schon erwihnt, werden bei den Strahlgas-

Ereignissen viele Protonen frei, so daf} ein signifikanter positiver Ladungsiiber-
schufl bei solchen Ereignissen auftreten sollte. In der Abb. 4.9 ist die Summen-
ladung gegen die Spurmultiplizitit zweidimensional aufgetragen. Man erkennt,
daf die Summenladung mit zunehmender Spurmultiplizitét zu héheren posi-
tiven Werten fithrt. Dies ist in Abb. 4.10 noch deutlicher zu erkennen, wo
die Pilot-Daten mit dem selektierten e~p— und dem Monte-Carlo-Datensatz
direkt verglichen werden. Hier ist die Summenladung als eindimensionale Ver-
teilung fiir verschiedene Spurmultiplizititen aufgetragen. Um mit den e™—p-
Daten vergleichen zu kdnnen, wurden diese Verteilungen auf ein Ereignis nor-
miert aufgetragen. Wihrend die Verteilungen bei den Pilotpaket-Ereignissen
mit zunehmender Spurmultiplizitit nach rechts wandern, also zu gréfleren po-
sitiven Werten, bleibt der Mittelwert bei den e”—p-Daten annéhernd konstant
bei 1. Nur die Breite der Verteilung wird gréfler aufgrund der hoheren Multi-
plizitit. Beim Monte-Carlo-Datensatz betrégt der Mittelwert 0, aber anson-
sten zeigen die e"—p-Daten das gleiche Verhalten wie die Ereignisse von dem
Monte—Carlo Datensatz.

Anhand der Abb. 4.9 wird auch der Einflufl der oben aufgefithrten Schnitte
deutlich. Hier sind die e”—p-Daten vor und nach den Schnitten aufgetragen.
Ersichtlich ist, daB die zweidimensionale Verteilung symmetrischer um die +1-
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Abbildung 4.9: Ladungsrultiplizitdt gegen Spurmultiplizitit
a) Pilot-Daten ungeschnitten, b) Pilot~Daten 2-Jet Ereignisse
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2tdt

Linie wird, und die Ereignisse mit vielen positiven Spuren weggeschnitten wer-
den. Es ist somit also nicht notig, auf die Anzahl von Protonen bzw. Anzahl
von positiven Spuren zu schneiden. Die zweidimensionale Verteilung besitzt
nach den Schnitten das gleiche Aussehen wie die Verteilung vom Monte-Carlo—
Datensaiz, vernachlissigt man die Verschiebung der Daten nach +41. Hier zeigt
sich auch, daB die Schnitte auf echte Photoproduktionsereignisse in die zweidi-
mensionale Verteilung keinen Einflu$f haben, was man ja auch bei Ereignissen,
welche nicht von Strahlgasereignissen herriihren, erwartet.

Zu bemerken ist noch, dafl die mittlere Summenladung bei den Monte~
Carlo-Daten ungefdhr Null und bei den selektierten e”—p-Daten dagegen Eins
betrigt. Dies rithrt daher, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir die Spurrekonstruk-
tion fiir positiv geladene Teilchen grofer ist als fiir negativ geladene Teil-
chen. Es ist bis jetzt nicht gekldrt, warum dies sich nur bei den e”~p-Daten
und nicht bei den Monte-Carlo-Daten bemerkbar macht [Kuhl]. Nach [Kuhl]
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betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir die Rekonstruktion einer negativen Spur
mit p < 1 GeV:

N_
NE = 0.81 £0.05
Dies erklirt, warum bei den e”—p-Daten ein positiver Ladungsiiberschufl zu

sehen ist.

Schaut man sich noch die endgiiltige z-Vertex Verteilung ohne den z-Vertex—
Schnitt an (Abb. 4.11), so wird ersichtlich, dafl die Verteilung der H1-Daten mit der
aus der Monte-Carlo Sirnulation im Rahmen der Statistik tibereinstimmt.

z—Vertex Verteilung

150

L A e ey
= H! Daten ohne z-Vertex Schnitt
SN = MC ohne z-Vertex Schnitt

dN/dz

100

50

100
z Vertex [/cm]

Abbildung {.11: z-Vertez Verteiling nach allen Schnitten ohne den z- Vertez—-Schnilt

Der selektierte Datensatz wird nun benutzt, um den resclved Photon Prozef}
nachzuweisen. Auch werden durch Vergleich mit dem Monte-Carlo-Datensatz die
Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion untersucht.



Kapitel 5

Resultate

5.1 Monte—-Carlo Datensatze

Die mit den in Kapitel 4.2 und Kap. 4.3 angegebenen Schnitten selektierten Daten
werden nun mit Hilfe des Monte-Carlo-Datensatzes [H1Fil] auf physikalische Ergeb-
nisse hin untersucht. Zuvor noch einige Bemerkungen zum Monte-Carlo-Datensatz,
dessen Parameter ja schon in Kap. 4.2 aufgelistet wurden.

Der Generator PYTHIA [PYTHIA] ist in der Lage, die in Kap. 2.3 aufgefiihrten
Prozesse zu generieren. Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse werden
hier iiber das Matrixelement des harten Subprozesses ermittelt. Die Abstrahlung
des quasireellen Photons wird mittels der Weizséicker-Williams Niherung [WWA]
berechnet. Dies bedeutet, daf zwar die Energien des gestreuten Elektrons und des
abgestrahlten Photons richtig sind, aber die Winkel dieser beiden Teilchen nicht
richtig berechnet werden. In dieser Niherung wird nidmlich das Photon kollinear
zum Elektron abgestrahlt, so daB das Elektron unter einem Winkel von ¢ = 180°
gestreut wird.! Um mit den H1-Daten vergleichen zu kénnen muf} also die e-Tagger
Akzeptanz (siehe Abb. 3.3) als Gewicht mitgenommen werden. Da der Monte-
Carlo-Datensatz mit einem Viererimpulsiibertragsquadrat von bis zu @? < 100 GeV
generiert wurde, und die Akzeptanz des e-Taggers Q% = 0.01 GeV? betrigt,

muf noch der Photonfluf nach der Gleichung 5.1 beriicksichtigt werden. Aus der
Gleichung 1.2 ergibt sich der Photorflul zu (bei Integration iiber Q?):

al+(l-y)* Qn
Fy-Frus = 5 » In 2 ‘::

wobei )
. (y-me-)
min 1 _ y

Damit ergibt sich fiir die Umwichtung Gleichung 5.1 wegen:

2 , 1 _
In _?ﬁ =In anax —1In Q?m’n =In anaz - 2Iln Me— + In 2:(/
Qin Y

19 - 180° bedeutet im H1-Systemn die Richtung des Elekironstrahls, so dafl hier das Elektron
also keinen Streuwinkel erhalt.

50
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Parametrisierung | Referenz
abgekiirzt oder mathematische Beschreibung
DO Duke-Owens [DO] mode 206 in PDFLIB
DG Drees—Qrassie [DG] mode 210 in PDFLIB
LACla Levy—Abramowicz—-Charchula [LAC]
GRV Gliick-Reya-Voigt [GRV] mode 273 in PDFLIB
RHO ~ als reines p~Meson [Ber01]
QEDANO ~ als p-Meson plus QED-Korrekturen
Mparten® (32 4 (1 — g2)) - Ingis [Ber02]

Tabelle 5.1: Untersuchte Parametrisierungen fir die Photonstrukturfunktion

n0.01 — 2 -Inm,- +1In 1312211
In100 -2 -lnm.- +1n 15—211

(5.1)

Wrg =

wobei die Masse des Elektrons m,- in GeV einzusetzen ist.

Um beim Monte—Carlo-Datensatz genfigend Statistik bei hohen Transversalim-
pulsen zu erhalten, werden die Ereignisse nach dem Transversalimpuls der bei-
den harten Partonen gewichtet. Um aus den auslaufenden Partonen farbneutrale
Zustinde zu erzeugen, erfolgt mittels des Programms JETSET [JETSET] nach dem
Colourstring-Modell (Lund Modell) [FRAG], [STRING] die Fragmentation der aus-
laufenden Teilchen. Die Parameter des Monte-Carlo-Datensatzes waren in Kap. 4.2
schon aufgelistet worden.

Die Detektorsimulation der stabilen Teilchen durch den H1-Detektor erfolgt mit
dem Simulationsprogramm HI1SIM [H1SIM]. In diesern Paket werden simtliche
nichtaktiven Materialien berficksichtigt und die Detektorantwort simuliert. Genau
wie bei den Daten aus der reellen e”—p-Wechselwirkung werden die einzelnen Teil-
chen mit dem schon vorher erwihnten Rekonstruktionsprogramm HIREC [HIREC]
rekonstruiert. Es sollten also keine Unterschiede zwischen Monte-Carlo Simulation
und Hi-Daten aufgrund der Rekonstruktion auftreten.’

Beim Monte-Carlo-Datensatz ist es moglich, die verschiedenen Prozesse (z.B.
direkt oder resolved Photon Prozesse) in der Analyse zu untersuchen. Weiterhin ist
es moglich, mit Hilfe der Photonstrukturbibliothek [PDFLIB] verschiedene Parame-
trisierungen fiir die Photonstrukturfunktion zu untersuchen. Dies geschieht einfach
dadurch, daB eine Umwichtung der einzelnen Ereignisse nach der Photonstrukturbi-
bliothek erfolgt. Die verschiedenen Parametrisierungen sind in der Tab. 5.1 aufge-
listet. Hierbei sind RHO und QEDANO einfache Modelle, wobei in RHO das Photon
als reines p-Meson aufgefafit wird [Ber01]. In QEDANO wird das Photon ebenfalls
als p~Meson aufgefafBt, doch werden hier zusétzlich QED3-Korrekturen beriicksich-
tigt [Ber02). In diesen beiden Parametrisicrungen sind daher keine Gluonen "im
Photon” zu finden.

2sicht man von der unterschiedlichen Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir positive und nega-
tive Spuren einmal ab.
3Quantenelekirodynamik
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Effekte der Vorselektion

Durch die Vorselekiion, d.h. daff nur die Ereignisse zur Analyse herangezogen wer-
den, welche durch den Trigger des e-Taggers getriggert werden und die Bedingungen
fiir die Klasse 13 erfiillen, werden die Ereignisse mit kleinem ., unterdriickt. (z-
gibt den Impulsbruchteil des Partons aus dem Photor an.) Dies ist aus dem Ver-
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Abbildung 5.1: Erwartete Ereignisrate vor allen Schnitten, ., gibt den Impulsbruch-
teil des Partons wm Photon an

gleich der Abb. 5.1 und Abb. 5.2 klar ersichtlich. Die Ereignisse mit kleinem =,
sind diejenigen, welche stark in die Vorwirtsrichtung gedriickt sind, da der Impuls
des Partons aus dem Photon klein ist. Da die Klasse 13 nur die Ereignisse mit-
nimmt, welche 10 GeV Transversalenergie besitzen fiir ¢ > 25°, ist es einsichtig,
daf stark nach vorne gedriickte Ereignisse diesen Schnitt nicht iiberleben. Auch ist
hier auffillig, daB die einfache Parametrisierung QEDANO sich nicht sonderlich von
den Parametrisierungen von. GRV und DG unterscheidet.
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Abbildung 5.2: Erwartete Ereignisrate nach allen Schnitten, z, gibt den Impuls-
bruchteil des Partons 1m Photon an
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Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Verteilungen fiir dIE Monte-Carlo Si-
mulation gezeigt, welche die GRV~Parametrisierungen fiir die Photonstrukturfunk-
tion beinhalten.

5.2 Jetartigkeit der Ereignisse

5.2.1 'Thrust, Sphirizitit

Ein MaB, wie jetartig ein Ereignis ist, geben die Gréfen Thrust und Sphirizitdt an.
Hierbei gibt der Thrust an, wie grof} der Impulsanteil ist, der entlang der Jetachse
verliuft. Der Thrust T [THRUST] ist definiert als:

wmAaz E_a_lﬁ;ﬁ_
= 5 Er) (5:2)

#: Enheitsvektor
7t Impuls des i-ten Teilchens im Ereignis

Diese aus der ete —Physik entwickelte Gréfle 1aflt sich auf die e~ —p-Ereignisse
{ibertragen, wenn man das Ereignis auf die » — ¢-Ebene projiziert. Hiermit wird die
Lorentztransformation in das Ruhesystem des Schwerpunktes umgangen, wo Fehler
in der Ermittlung des Schwerpunktsystems die Verteilung verzerren kénnten. Dieser
gweidimensionale Thrust sollte die gleichen Aussagen machen kénnen wie bei der
ete —Physik. Dies heifit, daf der Thrust Werte zwischen 0.5 und 1 annehmen kann.
Wobei Tinar = 1 bedeutet, daf alle Teilchen auf einer Achse namlich der Jetachse
liegen und Tyin = 0.5, dafl es keine ausgezeichnete Achse gibt.

Die Spharizitit, ebenfalls eine Gréfe aus der eTe™—Physik [SPHER], ist iiber die
Gleichung 5.3 definiert und wird ebenfalls nur in der r — p-Ebene betrachtet.

. . 2 .
S m uz; pTi‘)mm (53)

pr.: Transversalimpuls der Teilchen bezogen auf die Jetachse

Die Sparizitit S kann die Werte zwischen Null und Eins annehmen, wobei § = 1 be-
deutet, dafl die Teilcher isotrop in der r — p-Ebene verteilt sind und S = 0, daf} die
Teilchen kollinear sind. Die Sphérizitit und der Thrust sind miteinander korreliert,
s entspricht § =0 = T = 1und § =1 = T = 0.5. Doch anhand von Gleichung 5.2
und 5.3 ist ersichtlich, dafi der Thrust im Gegensatz zur Sphérizitét linear von den
Teilchenimpulsen abhingt. Da hier alle Teilchen vom Ereignis betrachtet werden
und nicht die Jets selber, sind diese zwei Grofen gut geeignet, um Aussagen iiber
die Jetartigkeit eines Ereignisses zu machen. Die Vorhersage der Theorie mittels des
Monte-Carlo-Datensatzes sind wie auch in den folgenden Abbildungen schraffiert
und die Verteilungen der mit H1 gemessenen e”—p-Daten als gefiillte Dreiecke zu
erkennen. In der Abb. 5.3 sind der Thrust und die Sphérizitit aller selektierten Fir-
eignisse aufgetragen. Da hier nur der Verlauf der Verteilungen qualitativ verglichen
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werden soll, sind die Verteilungen auf ein Ereignis normiert aufgetragen. Man sieht,
daft der Verlauf der Verteilungen von den e”—-p~Daten durch die Verteilungen vom
Monte—Carlo Datensatz beschrieben wird. In der Abb. 5.3 sind der Thrust und die
Spharizitit auch noch fiir die Ereignisse gezeigt, wo der Transversalimpuls der bei-
den pr—stiarksten Jets grofer als 7 GeV ist. Hier wird deutlich, da die Spharizitét
kleiner und der Thrust grofer wird fiir die Ereignisse mit den pr-starken Jets. Die
Jetartigkeit der Ereignisse nimmt also wie erwartet mit zunehmendem Transversal-
impuls fiir die Jets zu. Dies ist auch einsichtig, da ja ein grofierer Transversalimpuls
eine grofere Schwerpunktsenergie § (= 2 - pr) vom harten Prozef bedeutet, also die
Wechselwirkung hirter wird.

Daft die Ereignisse mit groBer werdender Schwerpunktsenergie 3, d.h. gréfler
werdender invarianter Masse der beiden Jets, immer jetartiger werden, ist auch in der
Abb. 5.4 zu erkennen. Hier sind der mittlere Impuls < pr > senkrecht zur Jetachse

< pr >. < p, > der Jets

1 5 T T T
:g i A H1 Daten < py > l i
& - @ Hl Daten < p, > - |
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Abbildung 5.4: Mitllerer Transversal- und Longitudinalimpuls der Teilchen im Jet

und < py, > parallel zur Jetachse der Teilchen im Jet gegen die invariante Masse der
beiden Jets aufgetragen. Auch hier gibt die Monte~Carlo Simulation die Verteilung
der e~—p-Daten im Rahmen der Statistik wieder. Genau wie bei den Daten aus
der ete~—Physik [Ber79] wichst < pr > nur sehr geringfiigig (von 0.19 GeV bei
Mo, = 4 GeV auf 0.3 GeV bei My, = 40 GeV'). Dagegen vervierfacht sich der
Wert von < pr, > von 0.7 GeV bei Mje, = 4 GeV auf 3. GeV bei Myes = 40 GeV.
Hiermit ist natiirlich auch klar, dafl die Sphirizitit (Gleichung 5.3) geringer und der
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Thrust (Gleichung 5.2) grofer wird.
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Abbildung 5.5: Vergleich des Spektrums der invarianten Masse der beiden Jets fir
die Monte-Carlo Stmulation und e~ —p—Daten

Die invariante Masse der beiden pr-starken Jets ist in Abb. 5.5 wiedergege-
ben. Auch hier stimmen die Verteilungen vom Monte~Carlo Datensatz und e™—p-
Daten relativ gut iiberein. Das Maximum der Verteilung liegt bei den Daten bei
Mpear = 8 GeV und die Verteilung lduft bei Mo, ~ 46 GeV aus.

Die Abbildung 5.6 zeigt die invariante sichtbare hadronische Masse im Detektor.

Wt?is :( Z pvis.had)z
vis.had

vis.had: sichtbare hadronische Energie = nur die im Kalorimeter
(mit Ausnahme der Luminosititsdetektoren) rekonstruierte Energie

Der Verlauf der Verteilung stimmt mit der Simulation iiberein, ist aber um ein
halbes Bin := 3 GeV nach links (niedrigere Werte) verschoben. Die zugehdrige
Ausgangsenergie der vy — P— Wechselwirkung

W}?ad = (Z Phad)z
had

liegt wesentlich héher; < Whaa >== 190 GeV gegeniiber < Wy, >= 55 GeV (siehe
Abb. 5.7). Der Grund hierfiir ist, daB der Protonrest hauptsichlich innerhalb der
Strahlachse verbleibt und somit vom H1-Detektor nicht "gesehen” werden kann.

Als niichstes soll gezeigt werden, dafl es sich bei den untersuchten Objekten um
Jets handelt. Die mittels des Cone-Algorithmus’ gefundenen Jets werden nach ihrem
pr geordnet, so dafl der erste Jet der pr—stirkste, der zweite Jet der pr—zweitstirkste
Jet ist. Weiterhin wird angenommen und im Anhang gezeigt, dal die Mefigrdfien
der beiden pr-stirksten Jets mit denen der beiden harten Partonen in Verbindung
zu setzen sind.
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Abbildung 5.6: sichtbare invariante hadronische Masse im H1-Detektor
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Anhand der Abb. 5.3 konnte iiber Thrust— und Sphirizititsverteilung der Ereig-
nisse gezeigt werden, daf die selektierten Ereignisse Jets beinhalten sollten. Die Jets
sollten sich auch dadurch auszeichnen, da die Energie auflerhalb der Jets klein sein
sollte, d.h. daB die Jets "isoliert” im Detektor zu sehen sein sollten. In der Abb. 5.8
ist die Summe der Transversalenergie der Energiecluster gegen den ”Abstand” von
der Jetachse aufgetragen. Hierbei wurde wegen Ar = /Ap?+ An? = 1 fiir den azi-
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Abbildung 5.8: Transversale Energie in Abhdngigkeit des Abstandes von der Jet-
achse.
oben: Summation tber |An| < 1 gegen |A¢p|
unten: Summation dber |Ap| <1 gegen |An|
fiir die beiden pr-stirksten Jets im Ereignis

mutalen Abstand die transversale Energie aufsummiert, welche in dem Streifen mit
|An| < 1 um die Jetachse lag und fiir den Abstand in der Pseudorapiditdt analog
die transversale Energie in dem Streifen mit |Ap| < 1 um die Jetachse. Die Ver-
teilungen wurden dann jeweils auf ein Jet normiert. Die deutlichen Uberhéhungen
bei |Ap| = 0 bzw. |Ap| = 0 zeigen die Isoliertheit der Jets sowohl fiir die Daten als
auch fiir die Simulation.

Nach Kap. 2.3 erwartet man bei der Photoproduktion zwei pr—starke Jets und
eventuell einen Jet aus dem Photonrest. Dies bedeutet, daB die beiden pr—starken
Jets eine Impulsbilanzierung in der r — p-Ebene aufweisen sollten. Dies sollte sich
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dadurch bemerkbar machen, daf die Jets in der » — ¢—~Ebene "Back to Back” sind.
"Back to Back” bedeutet, daf die Jets entgegengesetzt, also mit Ap = 180° = =
auseinanderfliegen. Weiterhin sollten die Betriige der Transversalimpulse gleich grof}
sein. Die Differenz der Betriige der Transversalimpulse beider Jets ist in Abb. 5.9
zu erkennen. Hier stimmen Monte-Carlo-Vorhersagen und die e”-p-Daten sehr

P - Sl ————
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J 5 = MC resolved + direkt |
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_a 150 ‘:
100
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10 15
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Abbildung 5.9: Differenz des Transversalimpulses der beiden pr ~stirksten Jets

gut iiberein. Wie erwartet besitzen die beiden pr—starken Jets fast den gleichen
Transversalimpuls (Apr < 3 GeV fiir 90% der Ereignisse). '

Der Differenzwinkel Ay = |@1.7e — @2.a| dieser beiden Jets ist in der Abb. 5.10
aufgetragen, wobei 0 < @1 jer, @270 < 2 gilt. Auch hier folgt die Verteilung der
e~—p-Daten der Verteilung von der Monte-Carlo Simulation. Die Spitze liegt bei
beiden Verteilungen wie erwartet bei 7. Die asymmetrische Verteilung um Ap =T
liegt an der Zéhlweise, welche kleinere Differenzwinkel bevorzugt.

In Abb. 5.11 ist die Jetmultiplizitit der selekiierten Ereignisse zu sehen. Wie
man sieht, besitzen die meisten selektierten Ereignisse (~ 66%) zwei Jets. Die
Jetmultiplizitit aus der Monte-Carlo Simulation stimmt im Rahmen der Statistik
mit der aus den Hl-Daten iiberein (beachte die logarithmische Skala).

Wie schon oben erwihnt, wird im Anhang gezeigt, dafl die gemessenen Groflen
der Jets pr, ¥, mit denen der harten Partonen stark korreliert sind. Somit lassen
sich iiber die Messung der Jets Aussagen iiber den harten Prozefl machen. '

Insgesamt wurde gezeigt, daff man in Ereignissen, wo das gestreute Elektron im
e-Tagger nachgewiesen wurde, Jets rekonstruieren kann, die folgende Charakteri-
stika aufweisen:

e Der mittlere Transversalimpuls < py > der Teilchen innerhalb eines Je,t,vs‘be—
zogen auf die Jetachse ist wie erwartet klein.
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e Der mittlere Longitudinalimpuls < pj, > der Teilchen innerhalb eines Jets be-
zogen auf die Jetachse wichst mit zunehmender invarianter Masse der beiden
Jets. Die invariante Masse der beiden Jets ist auch die am harten Prozef
beteiligte Schwerpunktsenergie.

o In ca. 66% aller selektierten Ereignisse sind zwei Jets nach dem Cone-
Algorithmus gefunden worden. Die Parameter waren in der Tab. 4.2 auf-
gelistet.

¢ Die beiden pr-stirksten Jets sind in der r — p-Ebene iiberwiegend kollinear.

5.3 Nachweis des resolved Photon Prozesses

5.3.1 Ereignisrate

Wie in Kap. 2.3 erldutert sind die Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen Prozesse
des resolved Photon Prozesses von der gleichen Ordnung {o - o,) wie die von den
direkten Prozessen. Der Abb. 2.6 ist zu entnehmen, dafl der Wirkungsquerschnitt
fiir resolved Photon plus direkte Prozesse ungefihr eine Gréfienordnung grofer ist
als fiir den direkten Prozef alleine. Bei den direkten Prozessen erwartet man bei
einer integrierten Luminositit von L = (28+2) nb~! 42:+3.5:4 3 Erecignisse nach den
in Kap. 4.2, 4.3 aufgefiihrten Schnitten. Bei den resolved Photon Prozessen erwar-
tet man hingegen je nach Art der Parametrisierung fiir die Photonstrukturfunktion
zwischen 300 und 1000 Ereignisse. Die Selektion der e™--p-Ereignisse von H1 iiber-
lebten 673 Ereignisse. Somit ist schon alleine die Ereignisrate ein wichtiges Indiz
fiir die Existenz der resolved Photon Prozesse bei der e ~p-Streuung bei HERA.

Im Folgenden soll nun auch zusitzlich gezeigt werden, daff die Vorhersagen durch
die QCD mit den selektierten Daten verifiziert werden kdnnen. Dies geschieht durch
Vergleich von verschiedenen Verteilungen von der Monte~Carlo Simulation mit den
Hi-Daten.?

Differentielle Ziihlrate di%

Neben der absoluten Zahlrate gibt die differentielle Zéhlrate %Y einen genaueren
Aufschluf iiber die Art der Prozesse, da hier nicht nur der absolute Zahlenwert
von Bedeutung ist, sondern auch die Form des Transversalimpulsspektrums. In
Abb. 5.12 ist diese differentielle Zahlrate im Vergleich zur Monte-Carlo Simulation
mit den direkten plus resolved Photon Prozessen und der Monte-Carlo Simulation
mit den direkten Prozessen alleine dargestellt. Fiir die Monte-Carlo Simulation
ist die Verteilung mit der GRV-Parametrisierung gezeigt. Man sieht daf} die Form
des Spekirums der Hl-Daten mit der Monte-Carlo Simulation, welche die direkten
und resolved Photon Prozesse beinhaltet, sehr gut {ibereinstimmt. Dagegen ist die

4Dje resolved Photon Prozesse machen sich auch in der Form der verschiedenen Verteilungen
bemerkbar. Die Verteilungen fiir die direkten Prozesse werden daher immer wieder mitdargestellt,
um den Einfluf} der resolved Photon Prozesse zu verdeutlichen.
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Daten aus H1C92
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Abbildung 5.13: differentielle Zihlrate 5 N - fiir dic erste Verdffentlichung [H1C92]

Form des Spektrums der Monte-Carlo Simulation, welche nur die direkten Prozesse
enthilt, wesentlich flacker als die der H1-Daten. Auch in der ersten Verdffentlichung
[H1092] wurde diese Verteilung untersucht. In der Abb. 5.13 ist diese dargestellt.
Wie man sieht konnte man auch schon mit nur L = 0.88 nb™' die gleiche Aussage
treffen. In Kap. 5.4 wird diese Verteilung nochmals genauer untersucht.

5.3.2 Kinematische Betrachtungen

Weitere Indizien lassen sich aus der Kinematik des harten Prozesses ableiten.

Thrust — Sphérizitit

Schaut man sich die Abb. 2.7, 2.8 an, so ergibt der Photonrest beim resolved Photon
Prozef einen Unterschied, der sich in der Signatur des Ereignisses bemerkbar machen
sollte. Tm Endzustand sollten, wie schon mehrfach erwéhnt, 3+1 Jets beim resolved
Photon ProzeB und 241 Jets beim direkten Prozefl zu beobachten sein.

Diese unterschiedliche ”theoretische” Jeterwartung fiir die direkten Prozesse und
resolved Photon Prozesse sollten sich in der Jetartigkeit des Ereignisses bemerkbar
machen. Vergleicht man die Verteilung fiir den Thrust und die Sphérizitdt der
e~—p-Daten mit der der Monte-Carlo Simulation, welche nur die direkten Prozesse
beinhaltet (siche Abb. 5.14), so erkennt man, daf} hier keine Ubereinstimmung zwi-
schen den e”—p-Daten und der Monte-Carlo Simulation vorliegt. Bei der Verteilung
fiir die Sphérizitst lauft die von der Monte~Carlo Simulation gegensinnig zu der von
den e~—p-Daten. Der Thrust liegt bei den direkten Prozessen deutlich hoher als der
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von den e”~p-Daten bzw. von der Monte—Carlo Simulation mit den resolved Pho-
ton Prozessen plus den direkten Prozessen. Dies ist auch einsichtig, da man bei den
direkten Prozessen nur awei Jets erwartet, welche "Back to Back” sind. Dagegen
kann der Photonrest bei den resclved Photon Prozessen den Thrust verschlechtern
bzw. das Ereignis wird isotroper in der r — ¢-Ebene. In den Abb. 5.14 sind die
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Abbildung 5.14: Verteilung von Thrust und Sphdrizitdt der H1-Daten im Vergleich
mit dem Monte-Carlo Datensatz fir die direkten Prozesse

gleichen Verteilungen auch fiir Ereignisse zu sehen, wo die beiden pr-starken Jets
mindestens 7 (JeV an Transversalimpuls besitzen. Und auch hier pafiten die Vertei-
lungen der Monte~Carlo Simulation mit direkten plus resolved Photon Prozesse aus
der Abb. 5.3 mit den H1-Daten besser als die hier gezeigten.
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eindimensionale Winkelverteilung

Die Winkelverteilung der beiden pr-starken Jets ist in Abb. 5.15 wiedergegeben.
Hier wird die Charakteristik der Verteilung von den e”—p-Daten durch die Monte-
Carlo Simulation qualitativ gut wiedergegeben. Der Verlauf der Winkelverteilung
fir die direkten Prozesse ist ebenfalls in Abb. 5.15 dargestellt. Um mit den e~
p-Daten vergleichen zu kénnen, ist hier die Verteilung auf ein Ereignis normiert
aufgetragen. Man erkennt, daf deren Verteilung wesentlich flacher ist als die fiir die
e~—p-Daten oder die gesamte Monte-Carlo Simulation.

5 300 e : :
S = H1 Daten
% H1 resolved + direkt
g MC nur direkt
Z
® 200
100
0
H1 - MC
3 0902 v T ! T i i i T
8 A = Hi Daten
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Z
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hod
&
-~ 0.01f ~O- .
| y

Lt | s by
X ‘N N+

\\\\\ Ny
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Abbildung 5.15: Bindimensionale Winkelverteilung der Polarwinkel der beiden pr—
’ starken Jets

rweidimensionale Winkelverteilung

Anhand der Kinematik Abb. 2.7 wird ebenfalls ersichtlich, daB die Grofen pr, ¥ der
beiden Jets beim direkten Prozef durch die Energie des Photons B, = y-E.- und des
einlaufenden Partons aus dem Proton Epgrion = zp + Ep eindeutig bestimmt sind,
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wahrend bei den resolved Photon Prozessen, da das Photon in einen g§ Zustand
fluktuiert, ein zusitzlicher Freiheitsgrad fiir die beiden pr-stérksten Jets vorhanden

ist (siehe auch Abb. 2.8). Aus der Kinematik ergibt sich, dafl die Winkel der beiden

Jets nach Gleichung 5.4 miteinander korreliert sind.

§= (P + P,)’ = 4zpyE.-Ep = wpys
8= Mj, = (B~ 9.~ pp)
E+p.

=P (g p,) gt
E—‘pz ( p) Pq

da die Summe von py beim harten Prozef Null ist, gilt weiter:

_ ez.%mg:}gf (E _pz)z

wegen
E —-p,

V=98 -

ist somit

b == Mt 4E2y2

damit wird:
y B

Ep = s — %lgn%—ﬂz
ys  bp
A 2
y = S — Mo, EP e‘“(m-!-nz)
Tps s ykE,.-
M ot =(my 4n2)
=> Y = - —- . @ 2
2E,-

M., invariante Masse der beiden pr-stirksten Jets

somit fiir die Winkel der Jets wegen 7 = — lntang
. 4y EZ

By = 2 - arctan [—————;,‘Z—M‘i—;—ﬂ

tan 5- - M3,

E? :

= 2 - arctan [-———rg—T———]

YL, 2
tan 2 M.let.g

(5.4)

(5.5)

Anhand der Gleichung 5.4 ist also zu erkennen, dafi die Winkel der beiden pr—
starken Jets fiir die direkten Prozesse bei einer bestirnmten invarianten Masse und

festem y streng korreliert sind.
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Abbildung 5.16: Abhingigkeit der Polarwinkel der beiden pr-starken Jeis fir ver- ;
schiedene tnvariante Massen und y
Die Kurven innerhalb eines Bildes geben den Verlauf fir eine kon-
stante invariante Masse an, wobei die hichstgelegene durchgezogene
Kurve einer invarianten Masse von 2 GeV entspricht. Die Massen-
differenz zwischen den einzelnen Kurven betrigt 2 GeV, so daff die
mvittlere durchgezogene Kurve einer invarianten Masse von 12 GeV
entspricht und die tiefstgelegene durchgezogene Kurve einer Masse

von 22 GeV.

- ,,4_—_._.___—_————&‘
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Fiir die resolved Photon Prozesse gilt ebenfalls die Gleichung 5.4, wenn y durch
z., -y ersetzt wird.

In Abb. 5.16 ist diese Korrelation fiir verschiedene invariante Massen von
2 GeV < Mje, < 24 GeV fiir verschiedene y gezeigt (0.1 <y < 0.8). Zu erken-
nen ist, daB bei 3 = 0.4, hier ist die Akzeptanz vom Elektron-Tagger am gréfiten
( Abb. 3.3), fiir kleine invariante Massen Mjes < 12 GeV ein Jet immer in die
Riickwiirtsrichtung fliegt.

Will man die Winkelkorrelation fiir die resolved Photon Prozesse haben, so muf}
in den Abb. 5.16 y durch @, -y erseizt werden. Da die Daten nach Abb. 5.2 ein z,
zwischen 0.1 und 0.25 besitzen, folgt somit, daB die e"—~p-Daten eine Korrelation der
Polarwinkel zeigen sollten, wie sie in Abb. 5.16 mit y = 0.1 zu sehen ist. Dies bedeu-
tet, daB beide Jets schon bei kleinen invarianten Massen von Min,. masse = 10 GeV
in die Vorwértsrichtung fliegen kénnen.

In der Abb. 5.17 sind die zweidimensionalen Winkelverteilungen der pr—starken
Jets fiir drei verschiedene Massenbereiche zu sehen. Hier ist gut zu erkennen, dafl
die Verteilung der e~ ~p-Daten mit denen der Monte-Carlo Simulation fiir resolved
Photon plus direkte Prozesse iibereinstimmen. Die Winkel der beiden Jets besit-
zen, wie die Theorie es vorhersagt, kleine Werte ¥ < 90°, insbesondere fiir hohe
invariante Massen der beiden Jets. Bei den Verteilungen des Monte-Carlo Daten-
satzes fiir die direkten Prozesse alleine wird deutlich, dafl einer der beiden Jets in
die Riickwértsrichtung fliegt und somit eine andere Verteilung besitzen als die der
e~ ~p-Daten.

Die Winkelverteilung der beiden transversalimpulsstirksten Jets fiir die Daten
aus der ersten VerSffentlichung [H1C92] ist in Abb. 5.18 zu sehen. Auch hier ist
zu erkennen, daf} es Ereignisse gibt, wo beide Jets nach vorne fliegen. So komnte
auch die Richtigkeit dieser Abbildung durch die hier zur Verfiigung stehende héhere
Statistik belegt werden.

Energiefiuf

Anhand der Abb. 2.8 wird ersichtlich, daf} der Photonrest in erster Néherung kol-
linear vom Photon abgestrahlt wird. Durch die Fragmentation kénnen die entste-
henden Teilchen in den Detektor "hineingebogen” werden. Hierdurch sollte der
Energieflufl E = E(¥) bei den resolved Photon Prozessen bei grofen Polarwinkel
# (entspricht der Riickwiirtsrichtung) signifikant gréfer sein als bei den direkten
Prozessen. In der Abb. 5.19 wird dies auch ersichtlich. Um keinen Energieflufl in
der Riickwirtsrichtung durch die Jets zu erhalten, sind hierbei nur die Ereignisse
beriicksichtigt, wo die beiden pr-stirksten Jets einen Polarwinkel von 4 < 90° besit-
gen. Der Fehler in der Abb. 5.19 ist hierbei kleiner als die dargestellten Symbole (=
gefiillte Dreiecke). Deutlich ist zu erkennen, daB der Energieflul der e™-p-Daten und
der fiir die Monte--Carlo Simulation mit allen Prozessen sehr gut {ibereinstimmt und
daB der Energieflud} fiir die Monte-Carlo Simulation nur mit den direkten Prozessen
die Verteilung der e"—p-Daten nicht beschreiben kann. Einmal ist eine signifikante
Frhohung zwischen 40° < ¥ < 100° zu erkennen und in den letzten zwei Bins (1
Bin entspricht einem Winkelbereich von 15°) wird der Energieflufl sehr klein. Er
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Abbildung 5.17: mweidimensionale Winkelverteilung des Polarwinkels der beiden pr—
starken Jets
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Jets aus H1C92

o"_? | T T
160} a1
izof MU 1

S ]
8ok L ‘
, - ]
o
l
or o good
ol
] Lt [l
0540 B0 120 160

Y,

Abbildung 5.18: 2weidimensionale Winkelverteilung fir die Daten aus der ersten
Verdffentlichung [H1C92]
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Abbildung 5.19: Energiefluf, abhingig vom Polarwinkel auf ein Ereignis normiert
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ist hier zwei bzw. sechs Standardabweichungen aufilerhalb von dem Energieflufl von
den e~ —p-Daten bzw. der Monte-Cazlo Simulation mit allen Prozessen.

In der ersten Verdffentlichung von H1 [H1C92] wurde der Energieflu E = E(J)
ebenfalls untersucht. In der Abb. 5.20 ist der Energieflull der Daten aus der ersten
Verdffentlichung mit der hier untersuchten Monte~Carlo Simulation verglichen.® Wie

Energie—Fluss (H1C92)
T T T { T T v 1 T T

MC direkt + resolved
MC nur direkt
Hi Daten

T T T T T T T

100

||\|\Hl

o
b@[
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<AE/09> [GeV/15°]

¥
!

0'1 ! L L L . I 1 L L "

Abbildung 5.20: Energiefluf, abhingig vom Pelorwinkel auf ein Ereignis normiert;

fir die erste Verdffentlichung [H1C92]

man sieht ist der Energiefiudl fiir die Daten aus [H1092] im Wesentlichen der gleiche
wie fiir die Daten der vorliegenden Untersuchung,

y—Messung

Anhand der Gleichung 5.4 188t sich y fiir die direkten Prozesse mittels der beiden pr—
stirksten Jets messen, so daf) insgesamt drei Méglichkeiten zur Verfiigung stehen,
die kinematische Variable y zu messen.

1. Aus der Information des gestreuten (= getaggien) Elektron. Hier gilt wegen
¥~ 180°:

5Bem. In der ersten Verdffentlichung [H1C92] wurden die Daten mit einer Monte-Carlo Simu-
lation verglichen, welches anders parametrisiert war.
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pqa 1— ETagger . 1 - cosd =1 ETagger\ (56)

Yetag = ;"‘; == Ee—- D) Ee—

E.- =267 GeV
Da der Elektron-Tagger eine Energieaufldsung von %% = 0.1/ VE & 0.01 be-
sitzt, ist der Fehler hier fiir die y-Messung im wesentlichen Ay = 0.1/ E'S,
In der Abb. 5.21 ist die Verteilung fiir Y.y der e”—p~Daten mit der aus der

1/N*AN/ Y era,

.Yetag

Abbildung 5.21: y mitlels der Energie vm e-Tagger

Monte-Carlo Simulation verglichen. Im Rahmen der Statistik stimmen beide
Verteilungen iiberein.

2. Aus der Information des Kalorimeters. Hier kann y iiber die Jacquet—Blondel-

Methode [JB79]

 Yhad(Phad = Prad) _ Zohad Phaa(l — cos Fhaa) (5.7)

Yz = 2F.- 9B

gemessen werden. Anhand der Gleichung 5.7 wird deutlich, daff die Ener-
gie, welche nach vorne flieft (kleines ), ein sehr kleines Gewicht bekommst
(w; < 1.) und die Energie im riickwiirtigen Bereich ein Gewicht w; ~ 2 erhilt.
Fine Bichung des Kalorimeters im riickwirtigen Teil wurde bis jetzt noch nicht
durchgefiihrt, so daf der Fehler fiir die hadronische Energiemessung unbekannt
ist. Der Korrekturfaktor fiir die hadronische Energie im BEMC wurde zu 1.6
ermittelt [HHK1]. Auch die Unterdriickung von den heifien Zellen im BEMC
bereitete Schwierigkeiten.
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Anhand von "random getriggerten”® Ereignissen wurde fiir das BEMC eine
Schwelle vor 0.5 GeV gefunden.” Die Abb. 5.22 zeigt die y;p—Messung mit-
tels des BEMC fiir verschiedene Schwellen fiir random getriggerte Ereignisse.
Hier erwartet man natiitlich yyp == 0. Bei Mitnahme der heilen Zellen ver-
schlechtert sich die Messung und erst bei Fgpnro-schwene = 0.5 GeV werden
diese unterdriickt.

Auf der anderen Seite fiihrt dies zu einer systematisch falschen Messung von
ysB- In der Abb. 5.23 ist ysp — Yetag fiir die verschiedenen Schwellen fiir die
Monte-Carlo Simulation aufgetragen. Hier sieht man, daB mit zunehmender
Schwellenenergie der MeBfehler grofier wird, wihrend die Breite der Vertei-
lung einigermaBen konstant bleibt, Anhand der Abb. 5.23 (siche Bild fiir eine
BEMC-Schwelle von 0.5 GeV) ist zu erkennen, dafl das ysp im Mittel um 0.1
zu niedrig gemessen wird.

In Abb. 5.24 ist 45 gegen Yeiag fiir die e”~p-Daten, Monte-Carlo Simulation
mit direkten und resolved Photon Prozessen und fiir die Monte-Carlo Simu-
lation mit den direkten Prozessen alleine aufgetragen. Zu sehen ist, dafl ysp
gegen Yeqy bei der Monte-Carlo Simulation fiir die direkten Prozessen besser
korreliert sind als bei der gesamten Monte-~Carlo Simulation oder auch bei den
e~—p-Daten. Dies hat folgende Ursache: Da bei den resolved Photon Prozessen
die Richtung des Photonrestes in erster Ndherung kollinear zum Elektron sein
sollte, verschwindet ein Teil der Energie, welche ja nach der Jacquet—Blondel-
Methode ein Gewicht nahezu 2 besitzt, im Strahlrohr und verschlechtert somit
die Messung des ysp. Abb. 5.25 zeigt die Verteilung ysp fiir e"~p-Daten und
Monte-Carlo Simulation im direkten Vergleich. Die Form der Verteilung wird
durch die Monte-Carlo Simulation gut beschrieben, aber leider wird im Mittel
ein zu geringes Y5 bei den e”—~p~-Daten gemessen.

. Aus den kinematischen Groflen der beiden pr-stdrksien Jets.

M.Je =(m t13)
YJet = "Q“E:t:i e 2 (58)
hier steht 7 = —In tang wieder fiiv die Pseudorapiditdt

Hier gehen natiirlich die Fehler der Jetrekonstruktion ein. Im idealen Fall, d.h.
wenn die Jets richtig bestimmt wurden und ohne Fehler behaftet sind, sollte fiir
die direkten Prozesse Yeiag = ¥iB = YJe bzw. ¥t = 1 sein. Da die Jacquet—
Blondel-Methode tiber die hadronische Energiemessung geht und somit die
gleichen Detektorinformationen benutat wie yje, wird 4o im Folgenden mit
ysp verglichen. In Abb. 5.26 wird diese Verteilung fiir die Monte~Carlo Si-
mulation mit den direkten Prozessen gezeigt. (Gleichzeitig ist der Quotient

6Der Random Trigger erzeugt Trigger , die zeitlich eine Poisson Verteilung ergeben mit einer

frei withlbaren Triggerrate. Da jeder Trigger bei H1 mit der "HERA Clock” synchronisiert wird,
ist die Zeitskala such fiir diesen Trigger diskzet. Der Trigger kann bei jedem Teilchenpaket ein
Signal senden, insbesondere also bei leeren. Der Trigger lauft typischerweise mit 0.2 Hz [Elsen]

"Die urspriingliche Schwelle lag bei 0.756 GeV welche nack [HHK2] zu hoch liegt. Ans diesem

Grund wurde diese Untersuchung durchgefiihrt.
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Abbildung 5.25: y Messung mittels Jacquet-Blondel-Methode

M fiix die e”—p-Daten abgebildet. Man erkennt, dal die Verteilung fiir die
Monte-Carlo Simulation Werte nahe bei eins bevorzugt, wihrend die Daten
vom H1-Detektor kleine Werte fiir den Quotienten besitzen. In Abb. 5.26 ist
ebenfalls die Verteilung dieses Quotienten fiir die e"—p-Daten mit dem gesam-
ten Moute-Carlo Datensatz verglichen. Hier wird die Form der Verteilung fiir
die e~—p-Daten durch die Monte~Carlo Simulation gut wiedergegeben. Dafl
der Quotient ’ﬂ-ﬂ kleine Werte annimmt, liegt einfach daran, dafl der Photon-
rest nicht in der Messung yse; (fiir die beiden pr-stérksten Jets) beriicksichtigt
wird. Da der Photonrest wie schon &fters erwihnt in die Rickwértsrichtung
fliegt, folgt daraus, daB yj. wesentlich zu gering gemessen wird, was die Ver-
teilungen ja auch zeigen.

Anhand der gezeigten Abbildungen konnte gezeigt werden, dafl die selektierten

Daten hauptsichlich von resolved Photon Prozessen herriihren.
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5.4 Vergleich der verschiedenen Parametrisier-
ungen

Im folgenden Abschnitt sollen die verschiedenen Parametrisierungen der Photon-
strukturfunktion mit den selektierten e”~p-Daten verglichen werden. In der Ta-
belle 5.4 sind die erwarteten Ereignisraten fiir die verschiedenen Parametrisierungen
fiir eine integrierte Luminositdt von L = (28 + 2) nb™' nach allen Schnitten auf-
gefithrt. H1 lieferte 673 Ereignisse, wobei der Untergrund in Kap. 4 mit 5% ab-

| Parametrisierung | erwartete Rate | stat. Fehler | syst. FehlerJ'

GRV 622.4 +99 + 43.6
DG 697.2 + 10.5 + 48.8
DO 936.25 + 12.2 + 65.5
LACla 1539.6 + 15.6 + 107.8
RHO 241.3 + 6.2 + 16.9
QEDANO 570.3 + 9.5 + 40.0
e~ —p-Daten 673 + 26 Teo

Tabelle 5.2: Erwartete Ereignisrate fiir die verschiedenen Parametrisierungen der
Photonstrukturfunktion
syst. Fehler: Fehler aus der Bestimmung der Luminositdl (bei den
Daten zusétzlich noch der Fehler aus der kalorimetrischen Energiebe-

stimmung)

geschitzt wurde, so daf die extremen Parametrisierungen LACla, DO und RHO
schon auszuschliefen sind. LACla und DO beinhalten eine Parametrisierung, wo
der Gluonanteil im Photon wesentlich stirker ist als bei den anderen Parametrisier-
ungen. Bei RHO wird das Photon als reines Vektormeson angesehen und diente als
reines Spielmodell. GRV und DG geben hier die besten Vorhersagen. Zu erwéhnen
ist noch, daB die einfache Parametrisierung QEDANO, wie schon in 5.1 angedeutet,
ebenfalls eine gute Vorhersage iiber die Ercignisrate macht und daf} die zu geringe
Rate durch den fehlenden Gluonanteil im Photon erklirt werden kann.

daN

dpr

Die differentielle Zéhlrate di;—\;— ist in der Abb. 5.27 aufgetragen. Die Vorhersagen
fiir die verschiedenen Parametrisierungen anhand der Monte-Carlo Simulation fiir
den direkten ProzeB plus resolved Photon Prozefl sind als Band, welches sich durch
die durchgezogenen Linien ergibt, und fiir den direkten Prozef alleine als Band,
welches sich durch die gestrichelten Linien ergibt, dargestellt.® Wie schon in den
vorherigen Abbildungen (siehe insbesondere Abb. 5.12) sind die H1-Daten durch die

gefiillten Dreiecke erkennbar. Vergleicht man die einzelnen differentiellen Zghlraten,

8Die Bénder ergeben sich aus dem systematischen Fehler durch die Messung der Luminositat
@ statistischer Fehler.
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so erkennt man, daf bis auf geringfiigige Verinderungen die Form der Kurven fiir
die verschiedenen Parametrisierungen dieselbe ist. Es ist aus diesen Abbildungen
ersichtlich (siehe auch Abb. 5.12), daB die Form der Verteilung fiir die H1-Daten
gut mit der Monte-Carlo Simulation fiir direkte plus resolved Photon Prozesse iibe-
reinstimmt. Dagegen ist die Form der Verteilung fitr die Monte-Carlo Simulation
mit den direkten Prozessen alleine nicht mit den H1-Daten vertriglich. Wie aus der
Abb. 2.5 zu erkennen ist, wird der Anteil der direkten Progzesse mit grofer werden-
dem Transversalimpuls am gesamten Wirkungsquerschnitt grofler. Dies ist auch hier
ersichtlich. Die Verteilung fiir die Monte~Carlo Simulation mit den direkten Prozes-
sen alleine fallt fiir Jets mit grofem Transversalimpuls bei weitem nicht so stark ab
wie die Verteilung fiir die Monte-Carlo Simulation mit den direkten plus resolved
Photon Prozessen. Daf die Verteilung fiir die Parametrisierung GRV und DG die
Hi-Daten am Besten beschreiben, liegt einfach an der Tatsache, dafl diese, wie im
vorherigen Abschnitt geschildert, die absolute Zéhlrate am Besten vorhersagen.

Anhand dieser Abbildungen ist auch zu erkennen, dafi Jets mit einem Trans-
versalimpuls von py> 20 GeV nicht zu erwarten waren. Die Parametrisierung von
GRV sagt ungefihr 2 Jets mit diesen Transversalimpulsen voraus, und dies ist im
Rahmen der Statistik mit Null beobachteten Jets vertraglich.

In der Abh. 5.28 wird die Verteilung g_;_v; fiir die Daten mit dem Monte-
Carlo Datensatz mit allen Prozessen und dem Moute-Carlo Datensatz verglichen,
wo der Gluonanteil in der Parametrisierung GRV nicht beriicksichtigt wird. Man
sieht, daB die Verteilung der Monte-Carlo Simulation fiir die direkten plus resol-
ved Photon Prozesse ohne den Gluonanteil sich nur bei kleinen p7® unterscheidet
(pft < 10 GeV). Insgesamt ist dieses Spektrum etwas flacher als das fiir die Monte-
Carlo Simulation mit allen Prozessen. Die Verteilung der H1-Daten stimmt mit der
Verteilung fiir die Monte-Carlo Simulation mit allen Prozessen besser iiberein als
mit der fiir die Monte~Carlo Simulation ohne den Gluonanteil. Dies deutet darauf
hin, daff das Photon auch Gluonen enthilt.

N
dn
Wahrend in Abb. 5.15 die Polarwinkelverteilung der beiden pr-stirksten Jets zu
erkennen war, ist in den Abb. 5.29 die Gréfle %]} aufgetragen. Die Grofle = Pseu-

dorapiditit besitzt im Gegensatz zum Polarwinkel den Vorteil (bis auf eine additive
Konstante) Lorentzinvariant zu sein, d.h. die Form der Verteilung %f;\". dndert sich
nicht in den verschiedenen Bezugsystemen. Schaut man sich die Vorhersagen an, so
erkennt man, daB der Verlauf der Verteilungen nur teilweise wiedergegeben wird. Die
Verteilungen des Monte~Carlo Datensatzes sind wesentlich symmetrischer um 7 = 5
verteilt, wihrend die e —p-Daten bei kleinen Pseudorapiditéten zu geringe Raten
zeigen und bei hohen Pseudorapidititen zu hohe. Dies 188}t zwei Schlufifolgerungen

zu:

1. Das Fragmentationsmodell ”Colourstring Modell”, welches in der Monte-
Carlo Simulation benutzt wurde, beschreibt die Realitdt nur teilweise.

9. Die Parametrisierung der Strukturfunktionen ist bei der untersuchten Energie
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nicht richtig.
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funktion

Diese Aussagen werden noch bestdrkt, wenn man sich den Offnungswinkel der
beiden py-stirksten Jets anschaut. Die Verteilung des Offnungswinkels ist in der
Abb. 5.30 zu sehen. Bei den Hl-Daten ist die Verteilung fast symmetrisch um
cos (Jetq, Jety) = 0. Dagegen ist die Verteilung der Monte-Carlo Simulation fiir den
direkten plus resolved Photon Prozefl monoton fallend. Bei der Monte-Carlo Simu-
lation fiir den direkten Prozed alleine fillt diese Verteilung wesentlich stirker, so
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dafl bei kleinen Offnuugswinkeln {% cos (Jet;, Jety) ~ 1) keine Ereignisse mehr vor-
handen sind. Ein kleiner Offnungswinkel entsteht dadurch, daf beide Jets entweder
stark nach vorne gedriickt werden, oder nicht "Back to Back” in der 7 — ¢-Ebene
sind. Da aber laut Abb. 5.10 die Jets "Back to Back” in der r — y-Ebene sind,
s0 bleibt nur die erste Moglichkeit. In Kap. 5.3.2 wurde gezeigt, dafl beim resolved
Photon Prozef} und grofen invarianten Massen beide Jets unter kleinem Polarwinkel
den Detektor durchqueren kdnnen. Somit 148t sich das Uberschiefen der Hi-Daten
bei kleinen Offnungswinkeln nur dadurch erkliren, daff die beiden Jets stérker nach
vorne gedriickt werden, als dies die Monte-Carlo Simulation vorhersagt. Dies kann
dadurch passieren, daB das Colourstring-Modell die Fragmentation nicht vollstindig
richtig beschreibt.




Kapitel 6
Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Photoproduktion von Jets am HERA Spei-
cherring. Untersucht wurden die Hl1-Daten aus den beiden ersten Runperioden bei
HERA. Die in dieser Arbeit vorgestellie Analyse fand wesentliche Beriicksichtigung
in der ersten H1-Veréffentlichung [H1C92]. Ziel dieser Arbeit war es, die Aussa-
gen, die in dieser Verdffentlichung anhand von einer integrierten Laminositdt von
L = .88 nb~! getroffen wurden, mit der hoheren Statistik von L = (28 & 2) nb~! zu
verifizieren. Insbesondere ging es um den Nachweis der resolved Photon Prozesse.

Mit den aufgefiihrten Schuitten war es mdglich, den vorselektierten Datensatz
vom Untergrund zu befreien. Die obere Grenze fiir den Untergrund von Strahlgas-
ereignissen betrug 5%. Nach allen Schnitten wurden 673 Ereignisse zur Jetanalyse
herangezogen. Die Detailanalyse zeigte:

o Es gibt Jets mit relativem grofem Transversalimpuls (Pr), d.h. die betrach-
teten Prozesse sind harte Prozesse.

e Eine Reihe von Verteilungen sind nur mit groflem Anteil der resolved Photon
Prozesse zu erkldren:

-~ Pp~Spektrum der Jets
— Winkelkorrelation der beiden pr—stirksten Jets

— gemessener Energieflufl im H1-Detektor

o Im Hinblick auf die Photonstrukturfunktion erbrachte die Analyse, dafl die
Parametrisierungen LAC1a und DO, welche einen sehr hohen Gluonanteil im
Photon vorhersagen und die Parametrisierung RHO, welche das wechselwir-
kende Photon als ein p-Meson betrachtet, ausgeschlossen werden kdnnen. Die
beste Ubereinstimmung erzielten die Parametrisierungen GRV und DG. Keine
der Parametrisierungen konnte die gemessene Polarwinkelverteilung der Jets
erkldren.

Insgesamt ist der Nachweis gelungen, dafl die sogenannten "resolved Photon”
Reaktionen existieren und bei der Photoproduktion von Jets an HERA den domi-
nanten Anteil liefern. Der qualitative Vergleich mit Modellen zeigte, dafl einige
Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion ausgeschlossen werden konnten.

87



Anhang A

Jetrekonstruktion

In diesem Anhang soll die Korrelation von den beobachtbaren Jets im Detektor
mit den Partonen, welche aus dem harten Subprozef herriihren (im folgenden harte
Partonen genannt), gezeigt werden.

In der Monte-Carlo Simulation kann natiirlich das einzelne harte Parton mit
dem Jet verglichen werden. Im folgenden werden vier Zustinde unterschieden:

harte Partonen Die Vierervektoren der harten Partonen werden in den Simula-
tionsmodellen vorgegeben. Aus den Abb. 2.7, 2.8 ist ersichtlich, daf bei der
Photoproduktion immer zwei harte Partonen im Endzustand sind. Das Parton
aus dem Photonrest bei den resolved Prozessen besitzt, wenn iiberhaupt, nur
einen kleinen Transversalimpuls und wird nicht als hartes Parton bezeichnet.

Partonjet Sogenannte "Partonschauer Modelle” beschreiben die Prozesse hoherer
Ordnung, welche in der QCD-Stérungsrechnung aufgrund der vielen beitra-
genden Feynmandiagrammen bis heute nicht vollsténdig berechnet wurden.
Die vielen Schauerprozesse sind von der Form q — gg, ¢ — g und g — gg
(sieche auch Abb, 4.4). Man kaun auf die so erzeugten Partonen ebenfalls Jet-
algorithmen laufen lassen und so untersuchen, welchen Einfluff die Schauerung
auf den beobachtbaren Endzustand besitzt. Im weiteren Verlauf werden die
Jets von diesen Partonen mit ”Partonjet” bezeichnet.

Monte—Carle Particlejet Nach der Schauerung beginnt die Hadronisierung, wel-
che die cben beschriebenen Partonen zu farbneutralen Hadronen kombiniert.
Wenn die Hadronisierung abgeschlossen ist, zerfallen alle kurzlebigen Teilchen.
Auf die resultierenden stabilen Teilchen, welche den Detektor durchqueren
konnen, wird ebenfalls der Cone-Algorithmus ausgefiihrt. Die hiermit erhal-
tenen Jets werden als "Monte-Carlo Particlejet” bezeichnet.

Rekonstruierte Particlejets Als rekonstruierte Particlejets werden die Jets be-
zeichnet, welche anhand der rekonstruierten Daten von den simulierten Teil-
chen gewonnen wurden. Bei den rekonstruierten Particlejets gehen also sowohl
die durch die Simulation gewonnen Auflsungen als auch die Nachweiswahr-
scheinlichkeiten des H1-Detektors ein.
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Um eine Aussage zu machen, wieviel die harten Partonen noch mit den verschie-
denen Jets zn tun haben, wird der Transversalimpuls pr, der Polarwinkel 4 und der
Azimutwinkel ¢ miteinander verglichen. Hierbei werden diejenigen Jets bzw. harte
Partonen miteinander verglichen, wo der Offnungswinkel zwischen den verschiede-
nen "Jetarten” (harte Partonen, Partonjets, Monte-Carlo Particlejets, Rekonstru-
ierte Particlejets) am kleinsten ist. In Abb. A.1 werden die harten Partonen mit den
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Abbildung A.1: Vergleich zwischen den harten Partonen und den Partonjets

Partonjets verglichen. Auf der linken Seite ist die Korrelation zwischen den oben
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| Vergleich der Jetarten | Observable | Maximum | o |
harte Partonen — Partonjet T 0.017 0.223

' 0} -0.019 0.17

@ 0.01 0.247

Partonjet — Monte-Carlo Particlejet Pr 0.073 0.19
0} -0.02 0.123

7 0.007 0.139

Monte-Carlo Particlejet — rek. Particlejet PT 0.0 0.233
04 -0.003 0.133

® 0.003 0.122

Partonjet ~ rek. Particlejet Pr 0.09 0.236
04 -0.008 0.158

@ 0.023 0.136

harte Partonen - rek. Particlejet pr 0.115 0.24
04 -0.084 0.166

@ 0.034 0.172

Tabelle A.1: Mazima und o der relativen Abweichungen X,

aufgefiihrten Groflen gezeigt und rechts die relative Abweichung X,«:

(Xobjerta — Xobjekts)
XobjektA

Xrel =

wobei X die Observable bezeichnet X = py, 7, ¢
Objekt bezeichnet die verschiedenen Zusténde Objekt = hartes Parton,

Partonjet, Monte — Carlo Particlejet, rek. Particlejet

Die einzelnen Werte fiir die Breite der Verteilungen und deren Maxima sind in
der Tab. A zusammengetragen. Die Spitze bei X, = 1 liegt daran, dafl bei den
Partonjets nicht immer zwei Jets gefunden wurden. ' Die durchgezogenen Linien
bei den Korrelationen stellen die 1:1 Korrelation dar.

In Abb. A.2 sind die Partonjets und Monte-Carlo Particlejets einander ge-
geniibergestellt. Hier erkennt man eine wesentlich bessere Korrelation zwischen
diesen als bei den harten Partonen und Partonjets. Dies 188t die Folgerung zu, dafl
die Schauerung einen stirkeren EinfluB als die Hadronisierung auf die Fragmenta-
tion besitzt. In Abb. A.3 werden die rekonstruierten Particlejets mit den Monte-
Carlo Particlejets verglichen. Hier sieht man aunch, daff der Einflufl des Detektors
ungefihr von der gleichen Gréfenordnung ist wie die Hadronisierung.

Diese Verhiltnisse sieht man auch in der Abb. A.4 und A.5. Die Verteilungen
bzw. die Korrelationen werden breiter bzw. schlechter fiir den Vergleich mit den
harten Partonen.

Die Abb. A.6 gibt Auskunft iiber die Anzahl der gefundenen Jets in der gesam-
ten Monte—Carlo Simulation. Man erkennt, dafl die Jetanzahl bei den verschiedenen

1Es werden nur die Ereignisse beriicksichtigt, welche den Selektionsbedingungen geniigen.
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Jetarten gut korreliert ist. Die Korrelationskoeflizienten betragen:
= 0.663

3
TA’]\[onte Carlo Jets—NRekonstruierte Jets 0‘671

= 0.807

TNPa.rmnjeEa ‘—NRekonatruierm Jets

TNPai'tonjeta ~Nufonte Carla Jeta

Insgesamt kann also die SchluBfolgerung gezogen werden, dafl sich iber die Mes-
sung der durch den Comne-Algorithmus gefundenen Jets Aussagen machen lassen iiber

den harten Prozef.
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