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Zusammenfassung

Mit dem ersten Elektron—Proton—Speicherring HERA ist es moglich, Proton-Photon—
Streureaktionen bis zu einer Schwerpunktsenergie von etwa 300 GeV zu messen. Durch die
Auswahl von Ereignissen mit zwei Jets, die mindestens einen transversalen Impuls von 7 GeV
haben, und mit dem im FElektronenkalorimeter rekonstruierten gestreuten Elektron wurde
eine sehr reine Datenselektion aus harten Photoproduktionsereignissen gewonnen. Diese
ermdoglicht eine genaue Studie der inneren Struktur des Photons. Die Analyse stiitzt sich
hierbei auf die im Herbst 1993 am Hl-Detektor genommenen Daten, die einer integrier-
ten Luminositit von 288,9nb™" entsprechen. Es wird sowohl die punktférmige wie auch
die hadronisch aufgeloste Komponente des Photons in den Daten nachgewiesen. Fiir die
punktférmige bzw. direkte Komponente wird ein der Datenselektion entsprechender Wir-
kungsquerschnitt bestimmt.

Abstract

The electron—proton storage ring HERA offers the unique opportunity to study proton—
photon collisions at center of mass energies up to 300 GeV. A sample of hard photoproduction
events with an integrated luminosity of 288.9nb™' was selected at the H1 detector by
requiring an energy deposition in a small angle electron detector and two high Pr jets
with at least 7GeV. The properties of direct and resolved photon interactions are studied
using this sample. Evidence for both is shown. A cross section is determined for the direct
photon interactions in the kinematical region under study.
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Einleitung

Die Hadron—Elektron—-Ring-Anlage HERA ist die einzige Beschleunigeranlage, in der Streu-
reaktionen fast reeller Photonen mit Protonen bis zu einer Schwerpunktsenergie von etwa
300 GeV untersucht werden koénnen.

Bin wichtiger physikalischer Teilbereich der zu untersuchenden HERA-Physik ist die Photo-
produktion. In dieser Arbeit wird die Struktur der Photonen harter Photoproduktionspro-
zesse untersucht. Das Photon kann punktférmig direkt oder hadronisch aufgelést mit dem
Proton wechselwirken. Die physikalischen Modelle, die dieses Verhalten beschreiben, werden
im Kapitel 1 erldutert. Die die Prozesse charakterisierenden kinematischen Variablen und
ihre Rekonstruktion aus gemessenen Gréfien befindet sich im Anhang A.

Die Analyse stiitzt sich auf die im Herbst 1993 am Hil-Detektor genommenen Daten, die
einer integrierten Luminositdt von 288,9 nb™" entsprechen. Der in Kapitel 2 beschriebene
Hi1-Detektor ist ein grofler Universaldetektor, der eine moglichst vollstdndige Rekonstruk-
tion der Prozesse, die bei einer ep—Streuung auftreten, erlaubt.

Zum Verstédndnis und zur Auswertung der genommenen Daten sind ausfithrliche Monte—
Carlo-Studien notwendig. Das speziell fiir Photoproduktionsanalysen angefertigte Monte—
Carlo wird in Kapitel 3 erlautert.

Da in dieser Arbeit die Struktur der Photonen harter Photoproduktionsprozesse untersucht
wird, wurde eine moglichst reine Datenselektion dieser Prozesse durch geeignete Ereignis-
schnitte erstellt. Die in Kapitel 4 erlduterte Selektion fordert als ein wichtiges Kriterium
zwei Jets mit groflem transversalen Impuls. Die Arbeitsweise und die erzielten Resultate
der benutzten Jetalgorithmen werden in Kapitel 5 iiberpriift. Da die Analyse sehr stark von
den rekonstruierten Jets abhingt, wird die Analyse vergleichend mit zwei unterschiedlichen
Jetalgorithmen durchgefiihrt. ‘

Mit Hilfe des Monte—Carlos werden in Kapitel 6 die unterschiedlichen Ereignistopologien
der Photoproduktionsprozesse mit direktem oder aufgelostem Photon bzgl. der Jets und des
Photonrestes untersucht, um Unterscheidungskriterien fiir die beiden Prozeflarten zu finden.
In Kapitel 7 folgt die Analyse der x,—Spektren mit dem Ziel den Beitrag der direkten Er-
eignisse in Form eines Wirkungsquerschnittes zu bestimmen. Hierbei wird ein Entfaltungs-
verfahren angewendet.
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1. H1-Physik

Die bei HERA untersuchten Elektron-Proton—-Streuungen werden durch den Austausch von
Fichbosonen beschrieben. Dieses kann ein Photon oder ein Eichboson der schwachen Wech-
selwirkung sein. Dabei kann aufgrund der HERA-Energien und des Aufbaus der beiden
HERA-Experimente ZEUS und H1 nach bekannten physikalischen Prozessen in neuen kine-
matischen Bereichen und nach Prozessen, die jenseits des Standardmodells liegen, gesucht
werden. Die Analysen der gemessenen Ereignisse werden hier in drei Bereiche grob unterteilt:

e Tiefinelastische Streuung
e Photoproduktion

e neue Physik

1.1 Tiefinelastische Streuung

Bei den Ereignissen der tiefinelastischenr Streuung (DIS!) wird durch das einlaufende Eichbo-
son ein Quark aus dem Proton herausgeschlagen, das wie der Rest des Protons fragmentiert
und einen Jet bildet.

e’, P, v, P,
e, 1)e . // e’ Pe ‘ /
02 -
%2(Q) . W@Q)
p’ Pp P> p’ Pp b g
(a) neutraler Strom (NC) (b) geladener Strom (CC)

Abbildung 1.1: Tiefinelastische Streuung

'deep inelastic scattering




1. Hi-Physik

| Kinematische Grofie | Einheit HERA vor HERA |
Schwerpunktsenergiequadrat s | GeV? 105 103
max. brauchbares Q2 GeV? 40000 400
Aufldsung A = h/Q cm™! 10716 10-18
Energielibertrag vmae GeV 52000 500
min. z, bei Q? = 10 GeV? 1074 102

Tabelle 1.1: Kinematischer Bereich bei HERA und vorheriger Experimente

Beim Austausch eines neutralen Bosons (v, Z°), wie es in niedrigster Ordnung in Abbildung
1.1(a) dargestellt ist, hat man ein Elektron im Endzustand und es liegt ein Ereignis mit
neutralem Strom (NC?) [1] vor. Bei Ereignissen mit geladenem Strom (CC?) erhélt man,
wie Abbildung 1.1(b) zeigt, ein Elektronneutrino (v,); welches nicht direkt im Detektor
gemessen werden kann. ‘

Die Kinematik wird bei tiefinelastischen Ereignissen neben der durch die Strahlenenergien
bekannten Schwerpunktsenergie /s iiblicherweise durch das Quadrat des Viererimpulsiiber-
trags @Q* und durch die Skalenvariable z,~Bjorken festgelegt. Tabelle 1.1 zeigt, dal HERA
im Vergleich zu allen vorherigen Hadron-Lepton—Streuexperimenten in neue kinematische
Regionen vorstoft [2]. Dieses ermoglicht genauere Messungen der Partondichteverteilung
im Proton insbesondere der Protonstrukturfunktion £ und der Gluondichte im Proton
und erlaubt zahlreiche Tests der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung und der
Quantenchromodynamik.

1.2 Photoproduktion

Photoproduktionsprozesse werden durch die kinematische Region mit kleinem Viererim-
pulsiibertrag (Q? ~ 0GeV?) charakterisiert. Das Elektron emittiert hierbei ein fast reelles
Photon, welches mit einem Konstituenten des Protons wechselwirkt. Das Elektron wird
unter kleinem Winkel der QED entsprechend gestreut.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt des inelastischen Prozesses ep — €'X kann fiir den
Austausch eines Photons durch den yp—Wirkungsquerschnitt dargestellt werden [3] [4]:

dedy ~ ©™ my

d?oe? Oem 1 —
[A-077 (Q%y) + B 07" (@ v)]

Hierbei bezeichnen o) und o}” die Wirkungsquerschnitte transversal und longitudinal po-
larisierter Photonen, welche von Q? und y abhéngen. ., ist die Feinstrukturkonstante. A
und B stehen hierbei fijr:

1
Azl—y+—2-y2 und B=1-y9

Zneutral current
3charged current



1.2 Photoproduktion

Bei kleinem Viererimpulsiibertragsquadrat Q?, das den Photoproduktionsbereich kinema-
tisch definiert, kann der Wirkungsquerschnitt der longitudinal polarisierten Photonen ver-

nachlissigt werden, so dafl
o — o und o} =0

ibergehen. Die Integration tiber x ergibt dann die einfache Beziehung zwischen do®? /dy und

07?7 in der Weizsicker—Williams—Approximation (WWA):

dO' / Qem 92 Q2
—(ep— X :U“’p-———<1—y+-)~ln——f—”—“ﬁ
dy ( ) WWA Y 2 tin

BEs existiert bisher leider keine einheitliche Beschreibung der Struktur des Photens und
damit der yp—Wechselwirkungen in hoheren Energiebereichen. Ein von G. A. Schuler und
T. Sjéstrand [5] entwickeltes Modell stellt das physikalische Photon folgendermafien dar:

1Y) = Cotem [Yetem) +  »_  cv|V)+ D clad) + > alltlT)

V=p0,w,p g=u,d,s,c,b l=e,p,
Die Koeflizienten ¢; hangen i.A. von der Faktorisierungsskala p ab. m,; bezeichnet die Masse

des Leptons [:
' 9 . Qem 2 s >
N —=ln|—
T (m,z

Der unten genauer erlduterte Schnittparameter Py dient zur Abgrenzung der schwereren

qq—Paare:
2
2, %em o o W
Cq & %2611 In (1702)
Der Faktor f2 /4w steht fiir die Kopplung des Photons an das Vektormeson V und driickt
die Wahrscheinlichkeit aus, das Vektormeson V im Photon zu finden:
ir
b7
Cotem €rgibt sich direkt aus den anderen Koeffizienten:
Chem =Zs=1=3 ¢}, = ;=2 ¢

Der Beitrag des |IT1~) Zustandes kann vernachlissigt werden, da Leptonen in erster Ordnung
nicht stark wechselwirken kénnen. Diese Darstellung des Photons fiithrt dann auch zu drei
verschiedenen Ereignistypen der yp—Wechselwirkungen.

2
Cy = Aem

e Direkte Prozesse

Direkte Ereignisse zeichnen sich durch die direkte Wechselwirkung des elementaren
Photons mit einem Parton des Protons aus. Durch die punktformige Wechselwirkung
188t sich der harte Prozef} pertubativ berechnen. Die typische Ereignisstruktur besteht
neben dem Jet des Protonrestes, der aber im wesentlichen unsichtbar in der Strahlrohre
verbleibt, aus zwei Jets mit hohen transversalen Impulsen.




1. Hi-Physik

e Vektormeson—Dominanz—Modell (VDM)

Bei Ereignissen des Vektormeson-Dominanz—Modells fluktuiert das Photon als virtu-
elles Vektorboson mit den Quantenzahlen JP¢ = 17~ in ein Vektormeson mit den
gleichen Quantenzahlen. Die VDM-Ereignisse werden in elastische und inelastische
diffraktive sowie in nicht diffraktive weiche und harte Prozesse unterteilt.

Bei den durch die Regge—Theorie beschriebenen diffraktiven Ereignissen [2] [6] werden
die Prozesse durch den Austausch eines farbneutralen Teilchens beschrieben, welches
als Pomeron bezeichnet wird. Dadurch wird eine Wechselwirkung ermdglicht, bei der
das beteiligte Vektormeson und das Proton nicht zwangsldufig zerfallen miissen. Die
Streuung des Vektormesons kann dabei als Beugung am Proton angesehen werden.
Eine eindeutige Signatur solcher Prozesse ist das Fehlen jeglicher Aktivitdt in einem
minimalen Winkelbereich zwischen Strahlrohr und ersten Aktivitdten im Vorwértsbe-
reich, da das nicht zerfallene Proton dort keine Energie deponieren kann.

Bei nichtdiffraktiven Prozessen mit niedrigem transversalen Impuls wechselwirkt das
Vektormeson als Ganzes [7] mit dem Proton, so dafl im Rahmen der QCD eine per-
tubative Berechnung des Prozesses nicht moglich ist. Bei diesen Ereignissen entstehen
Teilchen mit héchstens einigen hundert MeV, die keine Jets bilden kénnen.

Die harten VDM-Prozesse sind Ereignisse bei denen das Photon in Partonen mit gerin-
gen transversalen Impulsen fluktuiert, von denen eines an einem Parton des Protons
gestreut wird. Dem Photon wird deshalb eine Strukturfunktion zugewiesen und die
harte Wechselwirkung kann wieder als punktférmig angesehen werden, so daf sie als
QCD Parton-Parton—Streuung pertubativ berechenbar wird. Die Ereignisse zeichnen
sich durch den Photonrest und durch die Bildung zweier Jets aus, die aufgrund des im
Vergleich zu den direkten Ereignissen niedrigeren transversalen Impulses ebenfalls wei-
cher sind. Der Photonrest hat erwartungsgeméif einen geringen transversalen Impuls
von einigen hundert MeV und weist keine Jetstruktur auf.

e Anomale Prozesse

Die Strukturfunktion des Photons beschreibt nicht nur den harten VDM-Anteil des
Photons sondern auch den anomalen Anteil. Bei anomalen Ereignissen fluktuiert das
Photon in ein ¢g—Paar mit einem gréfleren transversalen Impuls als bei den harten
VDM-Prozessen. Die Streuung des Quarks oder Antiquarks an einem Parton des Pro-
tons 148t sich wieder pertubativ berechnen. Das nicht gestreute Antiquark oder Quark
ergibt bei diesen Ereignissen einen Photonrest mit einem hoheren transversalen Im-
puls als bei den VDM-Prozessen. Auflerdem erhilt man tiberwiegend Ereignisse mit
hohem transversalen Impuls, die neben dem Jet des Protonrestes zwei entsprechende
Jets bilden kénnen.

Tabelle 1.2 gibt einen Uberblick iiber die oben vorgestellten Photoproduktionsprozesse. Die
VDM und anomalen Prozesse werden im Vergleich mit den direkten Prozessen zu einem
Prozefityp zusammengefafit, der Photoproduktion mit aufgeléstem Photon genannt wird.
Diese Bezeichnung charakterisiert die hadronische Struktur des Photons, die diesen Prozes-
sen zugrunde liegt.



1.2 Photoproduktion

Photoproduktion
direkte | anomale VDM
nicht diffraktive
diffraktive
harte | weiche | elastische nicht
elastische
harte Prozesse weiche Prozesse

Tabelle 1.2: Klassifikation der Photoproduktionsprozesse

Harte Photoproduktionsprozesse

Die Analyse der harten Photoproduktionsprozesse ist eine wichtige Aufgabe bei HERA,
da hier die Unterschiede zwischen der direkten und der aufgelésten Struktur des Photons
sehr gut untersucht werden konnen. Zu den harten Photoproduktionsprozessen zéhlen die
oben erlduterten direkten und anomalen Prozesse mit grofiem transversalen Impuls, deren
Ereignisse sich durch zwei starke Jets auszeichnen. Auflerdem kommen noch die harten
VDM-Prozesse hinzu, die ebenfalls, wie oben erwahnt, Jets bilden kénnen. Diese Ereignisse
lassen sich als punktférmige 2 — 2 Streuung beschreiben und somit in der pertubativen
QCD storungstheoretisch berechnen. Zur Abgrenzung zwischen den leichten Vektormesonen
V und den ¢g-Paaren der anomalen Prozesse wird ein minimaler Wert P, fiir den Impuls
gewdhlt, der alle leichten Vektormesonen unterdriickt. Man wihlt als P, ungefihr die halbe
Masse des ¢—Mesons, da dieses das schwerste wesentlich beitragende Vektormeson ist:

B = %?i ~ 0,5GeV
Zur weiteren Separation der harten Prozesse von den weichen mufl zusétzlich noch ein
Schnittparameter bezliglich des transversalen Impulses Pr .., gesetzt werden.
Der yp-Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem oben dargestellten Modell des Photons:

ol (Q%y) = oif (@%y) + oVou (Q%y) + 0l (Q%,0)

Der Wirkungsquerschnitt der direkten Ereignisse ergibt sich aus den Matrixelementen des
in Abbildung 1.2(a) dargestellten Boson—Gluon-Fusions—Prozesses und des QCD-Compton—
Prozesses in Abbildung 1.2(b). Der Wirkungsquerschnitt miifte noch mit dem Koeffizienten
Z3 multipliziert werden:

Z3:1—Zc?,— Z cz—Zcf

V=pw,é g=u,d,s,c,b I=e,u,7




1. HI1-Physik

L
& XpP p O Pfl
e M
> > — >
L./ > L/ b
(a) Boson—Gluon-Fusion 'v ) (b) QCD-Compton

Abbildung 1.2: Direkte Photoproduktionsprozesse

Da dieser Faktor jedoch fast gleich eins ist, kann er vernachléssigt werden.
Der Anteil der anomalen und VDM-Prozesse wird zu dem des aufgeldsten Photons zusam-
mengefaflt:

O-nggelb'st (Q27y) = U’\Y/F"DM (Qzay) + O-Z‘gom (Q2)y)
Abbildungl.3 zeigt die dazugehérigen Feynman-Graphen niedrigster Ordnung der harten
Streuprozesse. Zur Berechnung des yp—~Wirkungsquerschnittes weist man dem Photon eine
Partondichteverteilung f./,y zu, die angibt mit welcher Wahrscheinlichkeit das Parton a im
Photon aufgefunden wird. Faltet man diese nun mit dem 2 — 2 Wirkungsquerschnitt des
eigentlichen harten Subprozesses 0®*~°¢(z.,, z,, #*) und der Partondichteverteilung f,/, des
Protons, erhilt man den Wirkungsquerschnitt:

o = // fa/'v(xw#z)aab_md(mwmp’ﬂz)fa/P(xP"u“z)dx’Ydm”

Die 2 — 2 Wirkungsquerschnitte sind pertubativ berechenbar und x? ist die Skala fiir die
Partondichteverteilungen. Der Einfachheit halber ist die Faktorisierungsskala p? fir f,/,
und f,/, gleich gesetzt. Die Partondichteverteilung des Photons setzt sich aus denen der
einzelnen Prozesse zusammen:

fa/v(xw :u'z) = ff;:/(xv’ :“2) + fZ}Lfgew“(xv, /LZ)
Die Partondichteverteilung des Photons fiir direkte Prozesse wird folgendermafien ersetzt:

STy 1?) = Zs6(1 ~ 3)80y

a/vy

Die Partondichteverteilung der Prozesse mit aufgelostem Photon setzt sich aus der des VDM
und der anomalen Prozesse zusammen:

T s ) = Fay ™ (@ ) + T (@ 1)

10



1.2 Photoproduktion

(a) Gluon—Gluon—Fusion

g q
q B g
(¢) Quark-Gluon-Streuung (Gluon vom

Photon)
q g
q g

(e) Quark—Antiquark-Annihilation in gg

q

Ll

(b) Quark—Antiquark—Annihilation in gq

q g

g q
(d) Quark-Gluon—Streuung (Gluon vom
Proton)

g g

(f) Gluon—~Gluon-Streuung

Abbildung 1.3: Feynman-Graphen niedrigster Ordnung der harten Streuprozesse fiir Ereig-

nisse mit aufgeléstem Photon
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1. HI-Physik

Wichtig ist hierbei ein minimaler Schnittparameter fiir den transversalen Impuls Pr nin von
2 bis 3 GeV, der die weichen VDM-Ereignisse unterdriickt, so dal dem Photon &hnlich wie
bei Hadronen eine Strukturfunktion zugewiesen werden kann.

1.3 Neue Physik

Zu diesem Bereich der Physik [8] gehort die Suche nach neuen Teilchen wie z.B. Lepto-
gluonen, Leptoquarks, angeregten Leptonen oder Squarks, die nicht vom Standardmodell
beschrieben werden, sondern von erweiterten Theorien wie der Supersymmetrie oder Tech-
nicolor erwartet werden. Bisher konnten keine neuen Teilchen direkt nachgewiesen werden,

jedoch wurden fir viele neue Massengrenzen gesetzt.
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2. Der H1-Detektor bei HERA

2.1 HERA

Am 25. Februar 1964 -ging auf dem Geldnde des Deutschen Elektronen—Synchrontons
(DESY) in Hamburg Bahrenfeld das Elektronen—Synchronton mit auf 5 GeV beschleunigten
Elektronen in Betrieb und es begann die experimentelle Arbeit am DESY in der Teilchen-
physik. In den folgenden Jahren wurden dann die Elektron—Positron—Speicherringe DORIS?
und PETRA? gebaut, die wertvolle Erkenntnisse fiir die Teilchenphysik wie die Bestéti-
gung des Charm—Quarks (DORIS) oder den Nachweis der Gluonen in 3-Jet-Ereignissen
(PETRA) lieferten.

Im Jahr 1984 wurde mit dem Bau des ersten Elektron-Proton—Beschleunigers HERA?® be-
gonnen. Da der Speicherring mit seinem Umfang von 6,336 km, wie auf der Abbildung 2.1
zu sehen ist, nicht auf das DESY-Geldnde pafit, mufite er im Gegensatz zu den &lteren
Speicherringen mit Hilfe von Tunnelbohrmaschinen unterirdisch angelegt werden.

Um die geplanten Maximalenergien fiir Elektronen von 30 GeV und fiir Protonen von
820 GeV zu erreichen, werden supraleitende Hochfrequenz—~Beschleunigungsstrecken im Elek-
tronenring eingesetzt, und ist der Protonring vollstindig mit supraleitenden Magneten aus-
gestattet, die im Gegensatz zu normalleitenden Eisenmagneten die erforderliche Feldstédrke
von 4,7T erzeugen konnen. Fast alle bestehenden Beschleunigungsanlagen dienen jetzt
entsprechend Abbildung 2.1 als Vorbeschleuniger oder Zwischenspeicherringe, von denen
dann die Elektronen— mit 14 GeV und die Protonenpakete mit 40 GeV in HERA ein-
gespeist werden. Mit dem Betriebsbeginn 1991 hat die bisher einzige Elektron-Proton—
Speicherringanlage ihre Arbeit aufgenommen. Die Schwerpunktsenergie liegt weit iiber den
in Tabelle 2.1 [9] aufgefithrten bestehenden Elektron-Positron-Speicherringen.

An zwei der vier méglichen Wechselwirkungspunkten wurden die Experimente H1 in der
Halle Nord und ZEUS in der Halle Siid errichtet. Seit der Betriebsperiode 1992 zeichnen
beide Experimente ep—Streuereignisse auf. Tabelle 2.2 zeigt einen Vergleich zwischen den
geplanten Betriebsparametern von HERA und denen der Betriebsperioden 1992 und 1993.

!Doppel-Ring-Speicher
*Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage
3Hadron-Elektron-Ring-Anlage

13




2. Der Hl-Detektor bei HERA

Experiment Betriebsbeginn Max. Schwerpunkts— Luminositét
(Institut) /—ende energie [GeV] [10%°cm™3s7?)
et e~ — Beschleuniger
SPEAR (SLAC) 1972 / 1990 8 10 bei 3 GeV
DORIS (DESY) 1973 / - 11,2 33 bei 5,3 GeV
CESR (CORNELL) 1979 / - 12 200 bei 5,3 GeV
PETRA (DESY) 1978 / 1986 46,8 24 bei 17,5 GeV

PEP (SLAC) 1980 / 1990 30 60
BEPC (China) 1989 / - 4,4 10
VEPP-4M 1992 / - 12 50
(Novosibirsk)
TRISTAN (KEK) 1987 / - 64 35
SLC (SLAC) 1989 / - 100 0,1 bis 0,5
LEP (CERN) 1989 / - 110 11
pp — Beschleuniger '
SppS (CERN) 1981 / - 630 6
TEVATRON 1987 / - 1800 — 2000 2 (1989)
(Fermilab) 10 (1993)
ep — Beschleuniger
HERA (DESY) 1991 / - 314 mit 15
e:30;p:820

Tabelle 2.1: Beschleunigerexperimente der Hochenergiephysik

HERA

Experimentierhalle
NORD/H1

1

Elekironen

Experimentierhalle
Osi

Magnet- Positronen-
Test-Halle Linac

h v‘
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Prolonen-Bypass
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2.2 Der Hi-Detektor

| Parameter | Entwurf | 1992 I 1993 |
Schwerpunktsenergie /s [GeV] 314 296 296
Max. Luminositit [10%%cm™2s7?] 15 - 0,2 L5
e p

Entwurf | 1992 | 1993 | Entwurf | 1992 [ 1993
Strahlenergie [GeV] 30 26,7 26,7 | 820 820 820
Strahlstrom [mA] 58 2,5 16 163 2 14
Teilchenpakete 210 941|846 210 941184+ 10
Teilchen /Pakete [10] 3,6 3 3,6 10 2,6 | . 4,8

2.2

Tabelle 2.2: Entwurfs— und Betriebsparameter fiir HERA

Der H1-Detektor

An den in Abbildung 2.2 dargestellten H1-Detektor werden folgende Anforderungen gestellt,
um die in Kapitel 1 genannten physikalischen Bereiche untersuchen zu kénnen [10]:

Energiekalibration des elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeters von 1-2%

gute Energieauflosung des elektromagnetischen Kalorimeters von ca. o(E)/E =
10%+/E und eine mit 50-60 %+/F ausreichende Auflésung im hadronischen Bereich

hohe Granularitdt des elektromagnetischen Kalorimeters zur e/m—Separation
gute Spurseparation und —auflésung geladener Teilchen in den Spurkammern ‘

Teilchenidentifikation durch dE/dz in den Driftkammern und Ubergangsstrahlung im
Vorwiértsbereich

Myonidentifikation iiber den gesamten Detektorakzeptanzbereich

Messen von Elektronen, die unter sehr kleinen Winkeln gestreut werden

Der dafiir entwickelte Detektoraufbau besteht aus den Hauptkomponenten Magnetsystem,
Spurkammern, Myonsystem, Kalorimeter und Luminositdtssystem, die im folgenden einzeln
dargestellt werden.

2.3

Das Magnetsystem

Das Magnetsystem des Hl-Detektors besteht aus einer supraleitenden Spule @, einem
ebenfalls supraleitenden Kompensationsmagneten , einem instrumentierten Eisenjoch

und einem Toroidmagneten .
Die Spule setzt sich aus zwei einlagigen und zwei doppellagigen NbTi-Spulen zusammen, die
sich in einem Stahlzylinder befinden, dessen Auflen— bzw. Innenradius 5200 bzw. 6080 mm

15




2. Der Hl1-Detektor bet HERA
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Abbildung 2.2: Der Hl-Detektor
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2.4 Die Spurkammern und das Myonsystem

und dessen Lénge 5750 mm betrégt. Bei einer Temperatur von 4, 5° K und einem Strom von
5514 A erzeugt die Spule ein Magnetfeld von 1,2 T. Die Spule umschlieft die Spurkammern
und das Kalorimeter. Dieses ermoglicht die Bestimmung der Impulse geladener Teilchen
durch ihre gekriitmmten Bahnen im Magnetfeld. Auflerdem werden die Energiemessungen in
den Kalorimetern nicht durch das Material der Spule beeinflufit.

Zum Hauptmagneten gehort aufler der Spule noch das Riickflu8joch. Es besteht aus einem
dreisegmentigen oktagonalen Zentralbereich sowie aus zwei Endkappen und umgibt das ge-
samte Kalorimeter und die Spurkammern bis auf das vordere Myonsystem. Jedes Segment
setzt sich aus zehn Eisenlagen zusammen, zwischen denen sich zum Teil mit Streifenelektro-
den bestiickte Streamerrohrkammern befinden, weshalb das Riickflufijoch instrumentiertes
Fisen genannt wird.

Der Kompensationsmagnet befindet sich vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen in einem
Abstand von 4,4m in Protonrichtung. Sein Feld entspricht dem longitudinalen Feld des
Hauptmagneten. Es ist jedoch entgegengesetzt ausgerichtet, um Stérungen durch Anpas-
sungsfehler des Hauptmagneten, die den HERA-Strahl beeinflussen wiirden, zu verhindern.
AuBer dem oben genannten Hauptmagneten existiert noch ein Toroidmagnet im vorderen
Myonsystem. Das Feld dieses wassergekiihlten Eisenmagneten variiert entsprechend dem
Radius von 1,75 T beim kleinsten Radius von 0,65 m bis 1,5 T bei 2,90 m.

2.4 Die Spurkammern und das Myonsystem

Die Spurkammern sind, wie Abbildung 2.3 zeigt, in ein zentrales und ein vorderes
Spurkammersystem unterteilt (CTD* und FTD?®). Der Vorwirtsbereich ist besonders wich-
tig, da die Ereignisse bei HERA in Protonrichtung geboostet sind.

Das zentrale System besteht aus zwei grofien konzentrischéen Driftkammern (CJC1® und
CJC2). Ihre Aufgabe ist die genaue Ortsbestimmung in der r¢-Ebene und die Teilchen-
identifikation mittels des spezifischen Energieverlustes dE/dz. Um die Ortsauflésung in
z—Richtung zu verbessern, sind zwei weitere diinne Kammern vorhanden, und zwar die
innere und die &uflere z—Driftkammer (CIZ” und COZ®). An den z-Driftkammern liegen
auflerdem noch die innere und juflere Vieldraht-Proportionalkammer (CIP® und COP*?),
die eine schnelle Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes ermdglichen. Die wichtigsten
Parameter der Spurkammern sind in Tabelle 2.3 wiedergegeben [11] [10].

Das vordere Spurkammersystem besteht aus drei identischen Supermodulen, die sich jeweils
aus einer radialen und einer planaren Driftkammer, einer Proportionalkammmer (FWPC!?)
und einem Ubergangsstrahlungsmodul (TR'?) zusammensetzen. Am Anfang jedes Super-
moduls sitzen die planaren Driftkammern. Sie bestehen aus drei hintereinander liegenden

*central tracking device

Sforward tracking device

Scentral jet chamber

"central inner z—chamber

8central outer z—chamber

9central inner proportional chamber
Ycentral outer proportional chamber
forward proportional chambers

1

12¢ransition radiators
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2. Der Hi1-Detektor bet HERA
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Abbildung 2.3: Das Spurkammersystem des H1-Detektors

[ Parameter [ Einheit | CJC1 CJC2 [ ClZ COZ I
aktive Lénge mm 2200 2200 | 1800 2160
innerer Radius mm 203 530 173 460
duflerer Radius mm 451 844 200 485
Anzahl der Signaldréhte 720 1920 60 96
r¢—-Ortsauflosung mm 0,17 0,17 28 58
z—Ortsauflésung mm 22 22 0,26 0,2
dE /dz—Auflésung % 10 10 - -

Tabelle 2.3: Parameter der Spurkammern des CTD
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2.5 Die Kalorimeter

[ Parameter | Einheit ] radial planar }
innerer Radius mm 150 150
duflerer Radius mm 750 750
Anzahl der Signaldréhte 1728 1152
r¢—Ortsauflésung mm 0,18 - 0,2 -
r—Ortsauflosung mm 30 -
zy—Ortsauflésung mm - 0,15 - 0,17

Tabelle 2.4: Parameter der radialen und planaren Driftkammern

einzelnen Driftkammern, von denen jede um 60° zur néchsten in der r¢-Ebene gedreht
ist. Zwischen den planaren Driftkammern und.den Ubergangsstrahlungsmodulen liegen die
Proportionalkammmern FWPC. Die Ubergangsstrahlungsmodule bestehen aus je 400 gas-
umstrémten Polypropylenfolien, die Ubergangsstrahlungsphotonen erzeugen. Diese werden,
nachdem sie eine diinne Mylarfolie passiert haben, in der radialen Driftkammer nachgewie-
sen. Tabelle 2.4 zeigt die wichtigsten Werte der Driftkammern.

Der -Winkelbereich von 5° bis 175° ist vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen mit Pro-
portionalkammern (MWPC'®) abgedeckt. Hierzu zédhlen die schon erwédhnten CIP, COP
und FWPC sowie die hinteren Proportionalkammern BWPC!4, die die Front des hinteren
elektromagnetischen Kalorimeters abdecken. Die Aufgabe der Proportionalkammern ist eine
schnelle Spurerkennung geladener Teilchen fiir den ersten Triggerlevel.

Abgeschlossen wird das Spurkammersystem durch das Myonsystem im instrumentier-
ten Eisen. In die Schlitze zwischen den zehn 7,5 cm dicken Eisenplatten des Rickflufjochs
sind Lagen aus Streamerrohrkammern und Streifenelektroden untergebracht, die zur Spur—
und Impulsbestimmung der vor allem aus Myonen bestehenden durchgehenden geladenen
Teilchen dienen. Unterstiitzt wird die Myonanalyse auerdem noch durch das vordere My-
onsystem.

2.5 Die Kalorimeter

Die meisten Analysen erfordern eine genaue Kenntnis des Energieflusses und der Kinematik
der entstandenen Jets, so dafl sehr hohe Anforderungen an die Kalorimeter gestellt werden.
Deswegen hat man sich fiir ein Fliissigargonkalorimeter (LAC'®) fiir den zentralen und vor-
deren Bereich des Detektors entschieden. Es ist in eine hadronische (HAC'®) und eine
elektromagnetische |4 | (EMC'") Komponente unterteilt. Im hinteren Detektorbereich ist ein
warmes elektromagnetisches Kalorimeter (BEMC!'8) installiert worden. Erginzt werden

3 multiwire proportional chambers

Mbackward proportional chambers
¥liquid argon calorimeter

'®hadronic calorimeter

17 electromagnetic calorimeter
¥packward electromagnetic calorimeter
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2. Der Hl1-Detektor bei HERA

Kalorimeter Abgedeckter Tiefe Granularitdt Anzahl der
Winkelbereich Xo/ A [em?] Kanile
EMC 3° < ¥ < 152° 20-30 / 1 10-100 30784
HAC 30 <9 < 143° -/ 4-6 50-2000 13568
BEMC 151° <9 < 177° 22 /1 250 88
TC 6° < ¥ < 172° -/ 45 2500 4000
PLUG 0.7° <9 <3.3° 44,6 /4,25 25 336
ET 9 > 179,7° 21 /- 5 49

Tabelle 2.5: Parameter der Kalorimeter

F Kalorimeter | Kalibration AE/E (%] A [%GeVl/ 2] B [GeV] C %] ]
EMC +1 11,240,065 0,152 +0,004 0,64=+0,07
HAC +2 46,140,7  0,73+0,03 2,602
BEMC < 43 10,5 - -

TC - ' 100 — -
PLUG - 150 - -
ET < =+l 12 - 1

Tabelle 2.6: Energiekalibration und Auflésungsparameter der Kalorimeter

die beiden Kalorimeter durch das Vorwirts—Kalorimeter (PLUG), das instrumentierte
Eisen (TC') und das Elektronenkalorimeter (ET?°), das im Abschnitt 2.6 noch genauer
beschrieben wird.

Die wichtigsten Parameter, die Energiekalibration und die Auflésung der Kalorimeter werden
entsprechend des Entwurfes [10] in den Tabellen 2.5 und 2.6 wiedergegeben. Die Wechsel-
wirkungslidnge ) ist fiir alle Kalorimeter bis auf das Elektronenkalorimeter (ET) angegeben;
die Strahlungslange X, ist fiir die elektromagnetischen Komponenten wie EMC, BEMC
und ET angegeben. Die Werte fiir das LAC variieren entsprechend der Lage im vorderen
oder im zentralen Bereich des Detektors. Die Energieauflésung kann mit den in Tabelle 2.6
angegebenen Parametern A, B und C, wie folgt, berechnet werden:

o) _ JA2 B o
7 —\ 7 +E2+C
2.5.1 Das Fliissigargonkalorimeter LAC

Das gesamte LAC ist in einem Kryostaten installiert, der bei einem Druck von
1,35 40,05 bar mit 53m3 90,2° £0,1° K kaltem fliissigen Argon gefiillt ist. Der Kyrostat

19¢ail catcher

e ~—tagger
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2.5 Die Kalorimeter

hat einen dufleren Durchmesser von 5,15 m und einen inneren bei den Spurkammern von
1,82m bzw. beim Strahlrohr von 0,20 m; seine Lange betrdgt 7,15 m. Das LAC besteht,
wie oben schon erwédhnt, aus dem inneren elektromagnetischen Teil EMC und dem dieses
radial umschlieflenden hadronischen Teil HAC. Es ist entlang der z—Achse in acht selbsttra-
gende Réader unterteilt, von denen die sechs im zentralen Bereich gelegenen azimutal in acht
Oktanten unterteilt sind.

Im EMC werden als Absorber mit Fiberglas (G10) versteifte 2,4 mm dicke Bleiplatten ein-
gesetzt, die im zentralen Bereich parallel zur Strahlréhre und im vorderen Bereich senkrecht
zur Strahlrohre ausgerichtet sind. So konnen die kompakten Schauer von Elektronen oder
Gammastrahlung aufgrund von Bremsstrahlung in den verwendeten Bleiplatten gemessen
werden. In den 2,35 mm breiten Zwischenrdumen befindet sich als Ionisationsmedium das
fliissige Argon, das eine genaue und langzeitstabile Energiemessung ermoglicht. Die ausge-
dehnten Schauer von Hadronen bzw. Jets, deren Schauermechanismus auf Kernreaktionen
beruht, werden zusammen mit dem EMC vom hadronischen. Kalorimeter HAC absorbiert.
Damit ist eine Unterscheidung von energiereichen Jets und Elektronen méglich. Der Absor-
ber des HAC besteht aus 16 mm dicken Stahlplatten mit 12 mm breiten Zwischenrdumen, die
dem EMC entsprechend ausgerichtet sind. Um die notwendige Genauigkeit der Argonzellen
zu gewdhrleisten, wurden in den Zwischenrdumen in Stahl gefafite Auslesezellen installiert,
die ein genaues Argonvolumen mit einer Breite von 2,4 mm ermdoglichen.

2.5.2 Das warme elektromagnetische Kalorimeter BEMC

Das BEMC wurde zur Messung der Energie unter kleinen Winkeln gestreuter Elektronen,
~ wie sie bei tiefinelastischen Ereignissen bei kleinen Viererimpulsiibertrigen (Q* < 5GeV?)
entstehen, konstruiert. Um diesen Anforderungen zu geniigen, hat man sich auf ein elek-
tromagnetisches Kalorimeter mit einer geringen Wechselwirkungsldnge von eins beschriankt.
Dieses bedeutet natiirlich Schwierigkeiten bei der Messung hadronischer Energien in diesem
Bereich wie z. B. bei Photoproduktionsereignissen bei kleinem ., und grofiem Energieiiber-
trag y.

Das BEMC wurde aus 50 4,0 mm dicken Plastikszintillatoren und 49 2,5 mm dicken Bleiplat-
ten im Sandwich—Verfahren erbaut, die in einem Aluminiumzylinder mit einem Durchmesser
von 162 cm befestigt sind. Da das BEMC sich noch innerhalb des Hauptmagneten befindet,
ist es dem vollen magnetischen Feld ausgesetzt.

2.5.3 Das Vorwirts—Kalorimeter PLUG

Das PLUG wurde gebaut, um die Akzeptanzliicke zwischen Strahlrohr und LAC bei der
Messung des Energieflusses zu iiberbriicken. Da das PLUG zwischen dem Eisenjoch und
dem Strahlrohr eingbaut werden mufite, stand nur sehr wenig Platz zur Verfiigung, so dafl
das PLUG einen inneren Radius von 6 mm und einen dufleren Radius von 32 mm hat und
nur 78 cm lang ist.

Es besteht aus zwei halbzylindrischen Teilen, die jeweils in einer Seite des Eisenjochs be-
festigt sind. Jeder Halbzylinder enthilt neun Absorberplatten aus Kupfer und acht dazwi-
schenliegende Silizium-Detektoren.
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2. Der Hi-Detektor beis HERA

il

[FEE RN slv v grrvrs e v Lo s by s Linsnaen s Joeenpvave v ey rvva b berinag]

0 {0 20 30 4 5 60 /0 8 90 100 110 (m)

i
; / = b
I ﬂ B D

il

Abbildung 2.4: Das Luminositdtssystem

2.5.4 Das inétrUmentierte Eisen TC

Um die das LAC durchdringenden hadronischen Energien messen zu konnen, wurde das
Riickfluleisen nicht nur, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, mit Streamerrohrkammern aus-
gestattet sondern auch mit dem TC. Dieser besteht aus Streifenelektroden, die an elf der
sechszehn Streamerrohrkammerlagen angebracht worden sind. Sie sammeln die Influenzla-
dung der durchgehenden Teilchen und liefern so die kalorimetrische Information des TC.
Die GroBe der Streifenelektroden variiert von 30x 30 cm? in den Endkappen bis 50 x 40 cm?
im Zentralbereich.

2.6 Das Luminositdtssystem

Die Luminositit wird mit Hilfe des Bethe—Heitler—Prozesses gemessen, der einen groflen und
im Rahmen der QED genau berechenbaren Wirkungsquerschnitt besitzt.

e+tp—e+pty

Dabei werden die Energien des Elektrons und des Photons in Koinzidenz mit Hilfe des Elek-
tronenkalorimeters ET [13] [11] und des Photondetektors PD?! gemessen. Da der Brems-
strahlungsprozefl unter sehr kleinen Winkeln stattfindet, miissen die Detektoren, wie Abbil-
dung 2.4 zeigt, sehr dicht an dem Strahlrohr liegen. Aufgrund seines Energieverlustes wird
das Elektron durch eine Reihe von Magneten bei z = -27,3 m aus dem Strahl gelenkt und
trifft bei z = -33,4m das Elektronenkalorimeter. Das Bremsstrahlungsphoton verldft die
Protonréhre, nachdem diese sich nach oben gewendet hat, durch das Photonfenster bei 2z =
-92,3m und trifft bei z = -102,9 m den PD.

Die beiden Detektoren sind Tscherenkow—Zahler, die aus TIC1(78%)T1Br(22%)-Kristallen
bestehen, die beim ET in einer Matrix von 7x7 und beim PD in einer Matrix von 5x5
Kristallen angeordnet sind. Weitere Parameter des Elektronenkalorimeters ET sind in den
Tabellen 2.5, 2.6 und 2.7 angegeben. Die Akzeptanz des ET fiir die gestreuten Elektronen
in dem mefibaren Energiebereich gibt Abbildung 2.5 wieder.

1 photon detector
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2.6 Das Luminosititssystem

% Akzeptanz

[ Parameter l Einheit l ET [ PD
Energiebereich y.xa 0,2-0,8 | 0,004-1,0
polarer Winkel-Akzeptanzbereich mrad 0-5 0-0,45
durchschnl. Akzep. fiir Lumi.—Ereignisse % 48 98
durchschnl. Akzep. fiir Photoproduktion % 36 -
sichtb. ep — epy Wirkungsquerschnitt mb 28 174
Luminosititsrate fir £ > FEy, = 4GeV | MHz 0,4 1,3
Photoproduktions—Ereignisrate Hz 20-30 ~

Tabelle 2.7: Parameter des Luminositdtssystems
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Abbildung 2.5: Akzeptanz des Elektronenka-
lorimeters fiir Photoproduk-

tionsereignisse
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2. Der Hl-Detektor bei HERA

Neben der Luminositdtsbestimmung dient das Elektronenkalorimeter der Triggerung und
Messung von Photoproduktionsereignissen mit sehr kleinem @Q* =~ 0 GeV und in dem Ener-
gieinterval 0,2 < y < 0,8. In diesem Fall fordert der Trigger neben anderen Triggerele-
menten eine Mindestenergie von 4 GeV im ET.

2.7 Trigger und Datennahme

2.7.1 Das Triggersystem

Erreicht HERA ihre Soll-Luminositdt mit der geplanten Anzahl von 210 Proton— und Elek-
tronpaketen, wird man Ereignisraten von einigen hundert kHz erhalten. Da nur fiinf Er-
eignisse pro Sekunde abgespeichert werden kénnen, miissen die Ereignisse selektiert wer-
den. Hierfiir hat man ein vierstufiges Triggersystem entwickelt, das die Ereignisse aus ep—
Streuungen von Untergrundereignissen trennt, die mehr als 90 % ausmachen. Zu diesen z&hlt
man hauptsédchlich Streuereignisse zwischen den Strahlteilchen und dem Strahlrohr oder im
Strahlrohr verbliebenen Restgasmolekiilen.

Die erste Triggerstufe betrachtet noch alle Detektorkomponenten getrennt und 1t nur ein-
fache logische Verkniipfungen zwischen den einzelnen Triggerelementen der jeweiligen Detek-
torkomponenten zu. Eine solche logische Kombination von Triggerelementen wird Subtrigger
genannt und l6st ggf. die Datenauslese aus. Es existieren insgesamt 128 Subtrigger. Wichtig
ist, daf§ die Datennahme nicht von einzelnen Subtriggern dominiert wird. Das heifit, die
gewdhlten Trigger sollen mit ungefdhr der gleichen Rate Ereignisse aufzeichnen. Dominiert
dennoch die Triggerrate eines Subtriggers, wird dieser Trigger runterskaliert. Das heifit, es
wird nur noch ein Bruchteil der getriggerten Ereignisse ausgelesen.

In der folgender Analyse werden Ereignisse betrachtet, die von einem Subtrlgger akzeptiert
worden sind, der aus der Kombination der folgenden Triggerelemente besteht:

e e~ —tag—Trigger
Es wird eine Energie von mindestens 4 GeV im Elektronenkalorimeter ET gefordert.
Da dieser Trigger hiufig auch Elektron—Restgas—Streuereignisse akzeptiert, wird er
nur in Koinzidenz mit weiteren Triggerelementen betrachtet. Hier werden als weitere
Trigger der to— und der DC—r¢-Trigger gefordert.

e to—Trigger
Der t,—Trigger wird durch Aktivitdten in den Proportionalkammern ausgelost, die
erste Hinweise auf Spuren geben und so eine Berechnung des Zeitpunktes der Wech-
selwirkung ¢, ermdglichen, der beim Auslesen eines Ereignisses bekannt sein mufl. Da
auch dieses Triggerelement sehr hiufig anspricht, wird es auch nur in Kombination
mit anderen Triggerelementen benutzt.

e DC—r¢—Trigger
Aus den Signalen eines Teiles der Dréhte der zentralen Driftkammern werden mit einer
einfachen Rekonstruktion innerhalb einer Maske in der r¢—Ebene Spuren gebildet.
Fiir die Triggerentscheidung lassen sich nun unterschiedliche Anforderungen an Zahl,
Ladung oder Impuls der Spuren stellen.
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2.7 Trigger und Datennahme

Ein weiteres Problem ist die kurze Zeit von 96 ns zwischen zwei ep—Kollisionen. Die erste
Triggerstufe braucht 2,4 ps fiir die Entscheidung, ob sie ein Ereignis akzeptiert oder verwirft.
In dieser Zeit sind schon 24 neue Ereignisse aufgelaufen. Deswegen werden die einlaufenden
Ereignisse in eine sogenannte Pipeline gefithrt. Gleichzeitig werden die Triggerinformationen
der Ereignisse in der Pipeline parallel untersucht. Sobald feststeht, ob ein Subtrigger ange-
sprochen hat, werden die in der Pipeline stehenden Daten der Ereignisse entweder verworfen
oder weiterverarbeitet.

In der heute vorliegenden Ausbaustufe des Triggersystem sind die Trigger zwei und drei noch
nicht implementiert. Die Aufgabe dieser beiden Triggerstufen wird es sein, die Ausgangsrate
von einem kHz der ersten Stufe auf 200 Hz nach der zweiten und auf 50 Hz nach der drit-
ten zu reduzieren, da die vierte Triggerstufe nur eine Eingangsrate von 50 Hz verarbeiten
kann. In der vierten Triggerstufe werden die ankommenden Ereignisse von einem System
parallel arbeitender Prozessoren mit einer abgewandelten Version des Rekonstruktionspro-
gramms HIREC teilweise rekonstruiert, so daf die hier vorgenommene Selektion schon nach
anspruchsvolleren Kriterien stattfinden kann. Nach dieser Stufe sind die Ereignisse dann auf

die notwendige Rate von 5 Hz reduziert.

2.7.2 Rekonstruktion und DST—Selektion

Die von der vierten Triggerstufe akzeptierten Ereignisse werden auf Magnetbdnder geschrie-
ben und mit dem Rekonstruktionprogramm HI1REC vollstindig rekonstruiert. Aus den ge-
messenen Ladungen auf den Signaldrihten der Spurkammern werden die Spuren geladener
Teilchen gebildet und wird der Wechselwirkungspunkt des Ereignisses rekonstruiert. Die
in den Zellen des Fliissigargonkalorimeters gemessenen Energien werden kalibriert und das
Rauschen wird nach einem fiir jeden Kanal vorgegebenen Schwellenwert unterdriickt. Be-
nachbarte Energieeintrige werden zu Clustern zusammengefafit. Hierbei wird ein elektroma-
gnetisches Schauermodell fiir Elektronen und Photonen zugrunde gelegt, um eine moglichst
physikalisch sinnvolle Zusammenfassung der Energieeintrége zu erreichen. Die Eintrédge ha-
dronischer Schauer werden so auf mehrere Cluster verteilt. Dieses Prinzip wird auch auf die
anderen Kalorimeter angewendet (BEMC,TC).

Die so vollstindig rekonstruierten Ereignisse werden klassifiziert und als sogenannte POTs??
abgespeichert. Nicht klassifizierte Ereignisse werden nicht mehr aufgezeichnet. Zur Erleich-
terung der physikalischen Analysen werden die Ereignisse einiger POT-Klassen mit noch
strengeren Kriterien selektiert und in Ereignisklassen unterteilt, die dann als DST?*-Klassen
zur Verfiigung stehen.

Bei der hier vorgestellten Analyse werden Ereignisse untersucht, die in den DST-Klassen 19
und 20 vorhanden sind:

e Klasse 19
Sie beinhaltet Ereignisse, bei denen mindestens 4 GeV im Elektronenkalorimeter ge-

messen worden sind.

22production output tape
2 data summary tape
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2. Der Hi-Detektor bei HERA

e Klasse 20
Sie beinhaltet Ereignisse mit einer eindeutig rekonstruierten Spur in den Spurkammern
und mit einer im Polarwinkelbereich 10° < ¢ < 175° aufsummierten transversalen
Energie von mindestens 20 GeV.
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3. Das Monte—Carlo

3.1 Der Generator

Um mit den im Detektor gemessenen Groéflen Aussagen iiber die von der Theorie vor-
hergesagten Eigenschaften der Elementarteilchen machen zu kénnen, sind Monte-Carlo—
Berechnungen notwendig.

Die Aufgabe des Monte—Carlos ist es, die nétigen Akzeptanzkorrekturen und die Auflésung
des Detektors zu bestimmen und ereignisspezifische Schnitte fiir die Datenselektion zu fin-
den. Auflerdem konnen Hadronisationsprozesse nicht mit den Mitteln der pertubativen
QCD berechnet werden, sondern miissen phinomenologisch mit Hilfe von Monte-Carlo—-
Fragmentationsmodellen behandelt werden.

Anhand Abbildung 3.1 wird die allgemeine Arbeitsweise eines Monte—Carlo-Generators fiir
ep-Ereignisse kurz dargestellt [14]. Bei der Berechnung eines Ereignisses beginnt der Gene-
rator mit dem harten Subprozef. Dazu werden dann sozusagen riickwérts Partonschauer im

.
fi/e  — Photonrest
Fragmen-
tation
FSPS |— + p— H1
Zerfall
. fj/p [ Protonrest

Abbildung 3.1: Generatormodell eines ep—Ereignisses
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3. Das Monte—Carlo

Anfangszustand ISPS? der Partonen ¢ und j und fiir die Partonen % und [ Partonschauer im
Endzustand FSPS? berechnet. Die so entstandenen Partonen fragmentieren zusammen mit
dem Photon— bzw. Protonrest und zerfallen in sogenannte stabile Hadronen. Diese kénnen
dann mit den nicht zum Generator gehorenden Programmen H1SIM im Detektor simuliert
und mit HIREC rekonstruiert werden.

Als Generatorprogramm wurde hier PYTHIA 5.6 mit der Unterstiitzung des Programms
IJRAY und dem Fragmentationsprogramm JETSET 7.3 benutzt.

3.1.1 UJRAY

Der Generator PYTHIA berechnet nicht den Bremsstrahlungsproze zur Erzeugung des
Photons, sondern betrachtet das Photon als Strahlteilchen, dessen Viererimpuls vorgegeben
wird. Diese Aufgabe iibernimmt das Monte-Carlo-Programm IJRAY [15], das entwickelt
worden ist, um den QED-Prozefl e — ¢’ v zu generieren und die Ausgabe so zu formatieren,
daf} sie als Eingabe entsprechender Generatorprogramme verwendet werden kann.

Das Programm IJRAY integriert dabei iiber das vollstdndige Spektrum des transversa-
len Flusses der vom Elektron abgestrahlten Photonen. Fiir den kinematischen Bereich
der Photoproduktion verhélt sich der Photonfluf} entsprechend der Weizsicker—Williams—

Approximation.

3.1.2 PYTHIA 5.6 / JETSET 7.3

PYTHIA ist von Torbjérn Sjostrand [16] fiir pp—Streuexperimente entwickelt worden. Mit
der Version 5.6 liegt ein vielseitiges Programm vor, das auch ete™— und ep— bzw. yp—
Ereignisse mit den entsprechenden Strukturfunktionen generieren kann. Das Fragmentati-
onsprogramm JETSET ist in PYTHIA implementiert und und wird automatisch von PY-
THIA gestartet. Die oben genannten Arbeitsschritte werden im folgenden kurz erldutert.
Als besondere Option wurde bei dieser Monte—Carlo-Produktion die sogenannte vielfache
Wechselwirkung gewihlt, die zusétzliche Wechselwirkungen zwischen dem Photon— und Pro-
tonrest erzeugt.

Der harte StreuprozeB

PYTHIA beginnt wie alle ep-Generatoren mit dem harten Subprozefl, der immer als 2 — 2
Proze§ bzw. 3 — ki (siche Abb. 3.1) dargestellt wird. Der totale Wirkungsquerschnitt eines
Prozesses kann nun als Faltung des differentiellen Wirkungsquerschnittes mit den Elektron—
und Protonstrukturfunktionen geschrieben werden:

da"ij—»kl

Oijmkl = // dwedwpdffi/e(xe,Qf)fj/p(x?,Qf)T

Hierbei gibt die Elektron(Proton)-Strukturfunktion f;.(f;/,) die Wahrscheinlichkeit an, das
Parton 4(j) mit dem Impulsanteil z.(z,) im Elektron(Proton) beim harten Subproze zu
finden, und ist  der Viererimpulsiibertrag im harten ProzeS.

initial state parton shower
2final state parton shower
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(a) CONE-Algorithmus (b) JADE-Algorithmus
Abbildung 3.2: Pr—Spektren der generierten Ereignisse

Die Wirkungsquerschnitte der harten Streuprozesse ergeben sich aus den masselosen QCD-
Matrixelementen mit der Figenschaft, daf, falls der transversale Impuls des Partons aus
dem harten Subprozefl im Schwerpunktssystem gegen Null geht Pr—0, die Wirkungsquer-
schnitte in niedrigster Ordnung divigieren. Deshalb muf} eine unter Grenze PT‘W-,, vorgege-
ben werden. .

Bei der hier beschriebenen Monte—Carlo—Produktion wurde ein pT,min von 2 GeV benutzt.
Hierbei ist zu beachten, dafl die in der Analyse getroffene Ereignisselektion in ihrem Pr-
Spektrum zu Pr=2 GeV hin stark abfillt, da mogliche in die Analyse hineinreichende Er-
eignisse mit Pr < 2GeV einen nicht abschitzbaren Untergrund darstellen wiirden.

In der Abbildung 3.2(a) ist der transversale Impuls Pr dargestellt fiir Ereignisse, die die Kri-
terien der Datenselektion erfiillen. Das bedeutet, die Ereignisse besitzen mindestens zwei mit
dem CONE-Algorithmus rekonstruierte Jets mit mindestens 7 GeV, die in einem Pseudora-
piditdtsbereich von -1 bis 2,5 liegen und der mit dem Elektronenkalorimeter rekonstruierte
Energieiibertrag y.x. liegt zwischen 0,3 und 0,7. Diese Ereignisselektion wird durch die
Wahl von PT,min von 2 GeV iiberhaupt nicht beeinfluit und rechtfertigt im nachhinein die
Wahl von PT,min. Auflerdem hat die in Abschnitt 3.2 beschriebene Gewichtung der Ereig-
nisse mit einem Pp zwischen 2 und 4 GeV bei der geringen Anzahl der Ereignisse in diesem
Bereich keinen grofien Einflufl auf die Aussage der Analyse.

Abbildung 3.2(b) zeigt ebenfalls das PT—Spektrum des Monte—Carlos, jedoch wurde hier der
JADE-Algorithmus zur Rekonstruktion der Jets benutzt. Auch hier steigt das Spektrum erst
nach Pr=4 GeV steil an, so daB auch diese Ereignisselektion uneingeschrinkt benutzbar ist.

Strukturfunktionen

Die Parametrisierungen der Strukturfunktionen des Photons f;/, und des Protons f;/,,
die deren Quark— und Gluondichte bestimmen, werden aus dem Programmpaket PDFLIB
[17] entnommen. Als Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion stehen folgende zur

Verfligung:
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3. Das Monte-Carlo

e Duke und Owens, DO-G (LO oder NLL)

; Drees und Grassie, DG-G (Version 1 bis 4)

e Abramowicz,Charchula und Levy, LAC-G (Version 1 bis 3)
e Gordon und Storrow, GS-G (LO Version 1 und 2 oder NLL)
e Gliick,Reya und Vogt, GRV-G (LO oder NLL)

e Aurenche et al., ACFGP-G (Version 1 und 2)

Bei dem hier bénutzten Monte-Carlo wurde fiir die Strukturfunktionen des Protons f;/, und
des Photons f;/, die Parametrisierung von Gliick, Reya und Vogt [18] in erster Ordnung
(GRV-G-LO) verwendet. Die Strukturfunktion des Elektrons ergibt sich als Faltung von

fyye mit fiyy.

Partonschauer

Um von den einfachen 2 — 2 Prozessen zu 2 — n Prozessen (n>2) héherer Ordnung zu
kommen, kann eine Ndherung iiber Matrixelemente oder Partonschauer gewihlt werden. Bei
PYTHIA/JETSET [20] werden Partonschauer im Anfangszustand ISPS und im Endzustand
FSPS benutzt, die zwar die Jetstrukturen genau beschreiben, jedoch Unsicherheiten in den
Raten der gut separierten Jets aufweisen [14].

Fragmentation

Bei der Fragmentation der Partonen in farbneutrale Hadronen wird bei PYTHIA /JETSET
das Lund Stringmodell [21] benutzt. Hierbei geht man von einem farbneutralen String aus,
der sich zwischen einem sich voneinander entfernenden ¢g—Paar bildet. Dieser mathemati-
sche, eindimensionale String kann als Parametrisierung der Achse einer zylindrischen, sym-
metrischen Flufiréhre mit der konstanten Energiedichte von 1GeV/fm dargestellt werden.
Entfernt sich das gg—Paar weit genug voneinander, ist in dem String geniigend Energie ent-
halten, um ein neues ¢'g’—Paar zu bilden. Der String zerfillt dann in zwei neue Systeme qg’
und ¢'g, die, falls ihre invariante Masse grofl genug ist, ebenfalls zerfallen kénnen. Dieser
fortlaufende Prozefl stoppt, sobald die Massen aller Paare unter einem Grenzwert liegen.

Zerfall

Die meisten der bei der Fragmentation entstandenen Teilchen sind instabil und zerfallen
weiter; die Zerfallsdaten stammen dabei aus der Review of Particle Porperties [9]. Als stabile
Teilchen werden diejenigen angesehen, die eine Lebensdauer von mehr als 1072 s haben, also
erst im Detektor zerfallen. Dabei handelt es sich um: Protonen, Deuteronen, Kaonen und
vor allem aber um geladene Pionen, Elektronen, Myonen und Photonen.
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3.2 Die Detektorsimulation H1SIM

Gewichtungsfaktor Pr—Bereich
0 Pr<2GeV

100 - 10~Pr/2GeV | 9 GeV < Pr <4 GeV
1 Pr>4GeV

Tabelle 3.1: Gewichtungsfaktoren der ]ST—Bereiche der Monte-Carlo-Produktion

3.2 Die Detektorsimulation H1SIM

Die Wechselwirkungen der generierten stabilen Teilchen mit dem H1-Detektor werden mit
dem Programm H1SIM simuliert. H1SIM ist eine fiir den H1-Detektor angepafte Version des
im CERN entwickelten GEANT-Programms [22], das eine prazise Simulation des Detektor-
verhaltens unter Verwendung einer genauen Beschreibung der Detektorgeometrie erméglicht.
Hierbei werden alle Wechselwirkungen zwischen jedem den Detektor durchquerenden Teil-
chen und der Materie des Detektors mit Hilfe von gemessenen Wirkungsquerschnitten fiir
entsprechende Reaktionen berechnet. ’

Um den Rechenaufwand, der fiir diese Simulation notwendig wire, deutlich zu reduzieren,
wird die Version HIFAST benutzt, die Teile der Detektorgeometrie zusammenfafit und die
Wechselwirkungen der Teilchen durch Parametrisierungen der elektromagnetischen und ha-
dronischen Kalorimeterschauer ersetzt.

Eine weitere Reduzierung der Simulationszeit ermoglicht die Gewichtung der Ereignisse mit
kleinem Pr, die den Grofteil der Ereignisse des hier generierten Monte—Carlos darstellen
und von denen andererseits nur eine geringe Anzahl die Analyseschnitte iiberlebt. Durch
die Gewichtung dieser Ereignisse miissen wesentlich weniger generiert werden, ohne dafl die
statistische Genauigkeit verloren geht. '

Die Gewichtung beginnt wie Tabelle 3.1 zeigt mit 10 bei einem Pr von 2 GeV und endet bei
Ereignissen mit einem Pr von 4GeV. Diese Beeinflussung des Monte—Carlos ist vertretbar,
da die in die Analyse eingehende Ereignisselektion, wie die Spektren in Abbildungen 3.2(a)
und (b) zeigen, nicht von Ereignissen aus diesem Pr—Bereich bestimmt wird.

3.3 Zusammenfassung der Monte—Carlo—Produktion

Das Monte-Carlo wurde mit dem PYTHIA/JETSET-Generator mit einem PT),m-n von
2 GeV erzeugt. Als zusitzliche Option wurden vielfache Wechselwirkungen gewihlt. Fiir
die Strukturfunktionen des Protons und des Photons wurden die Parametrisierungen von
Gliick, Reya und Vogt in erster Ordnung (GRV-G-LO) verwendet. Zur Simulierung der
Wechselwirkung der erzeugten Teilchen mit dem Detektor wurde das Programm H1SIM
in der Version HIFAST benutzt. Die so generierten und simulierten Ereignisse werden ge-
nau wie die aufgezeichneten Daten einer vollstindigen Rekonstruktion mit dem Programm
HI1REC unterzogen.

Die Anzahl und die entsprechenden Luminosititen der so erzeugten Ereignisse sind in Tabelle
3.2 angegeben. Bei der Monte~Carlo~Produktion wurde zwischen Ereignissen mit einem aus
dem harten Subprozef§ auslaufendem cc-Paar und anderen Prozefitypen unterschieden.
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3. Das Monte—Carlo

Prozefityp Luminositit [nb™'] Anzahl der Ereign.
direktes v mit cc 1235 1565
direktes y ohne cc 744 1934
aufgeldstes v 588 55461

Tabelle 3.2: Generierte Monte-Carlo—Ereignisse

Die Wahl des PT,,m'n von 2GeV und die Gewichtung der Ereignisse mit kleinem JST be-
einfluBt, wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt wurde, nicht die Analyse. Die Korrelation zwischen
Monte—Carlo und Daten, die Riickschliisse auf die Giite des Monte—Carlos zulafit, wird in
Kapitel 5 anhand der Verteilung und Struktur der erzeugten Jets untersucht.
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4. Datenselektion

Im Herbst 1993 wurden bei konstanten Bedingungen Ereignisse mit einer integrierten Lu-
minositit von 288,9nb™" + 5% aufgezeichnet. Die konstanten Bedingungen bedeuten, daf
die benutzten Runs eine Mindestdauer von 20 Sekunden hatten und dafi die Ereignisse, die
mit versetztem Vertex genommen worden sind, nicht benutzt wurden.

Obwohl schon durch die gewéhlten Triggerbedingungen Untergrundereignisse reduziert wor-
den sind, ist der erhaltene Datensatz immer noch stark mit diesen Ereignissen durchsetzt.
Die Quellen dieses Untergrundes sind folgende Prozesse:

e Strahlteilchen—Restgas—Streuung
e Strahlteilchen—Strahlrohr—Streuung

e Myonen aus der Héhenstrahlung

Deswegen ist es die erste Aufgabe der Selektion, diesen Untergrund durch geeignete Schnitte
herauszufiltern. Die zweite Aufgabe ist die Anreicherung der gewiinschten physikalischen
Prozesse. Da diese Analyse die Eigenschaften der harten Photoproduktionsprozesse un-
tersucht, ist die Schaffung einer moglichst reinen Selektion von Photoproduktionsereig-
nissen notwendig. Das heifit, es miissen aufler dem Untergrund noch die Ereignisse der
tiefinelastischen Streuung DIS und der weichen Photoproduktionsprozesse unterdriickt wer-
den.

Da harte Photoproduktionsereignisse sich durch eine hohe transversale Energie auszeich-
nen und bei diesen Prozessen das gestreute Elektron mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
das Elektronenkalorimeter ET trifft, werden Ereignisse der in Abschnitt 2.7 beschriebenen
DST-Klassen 19 und 20 untersucht, die mit dem ty*etag*DC—-r¢—Subtrigger genommen
worden sind. Hierdurch erhélt man Ereignisse, die eine hohe transversale Energie von min-
destens 20 GeV in dem Winkelbereich 10° < ¢ < 175° eine eindeutige Spur in den Spur-
kammern und mindestens eine Energie von 4 GeV im Elektronenkalorimeter besitzen. Der
verwendete Trigger eignet sich besonders gut zur Datennahme, da er eine hohe Effizienz von
93 % + 5% aufweist und gleichzeitig die Aufzeichnungsrate nicht zu hoch war, so daf der
Trigger wahrend der Datennahme nicht runterskaliert werden mufte.

Zur weiteren Selektion werden noch folgende Ereignisschnitte angewendet:

e Es mufl der z—Vertex rekonstruiert worden sein.

e Die Energie im Photondetektor mufi unter 2 GeV liegen, um Bethe-Heitler-Prozesse
zu unterdriicken.
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e Kohidrentes Rauschen' im Kalorimeter wird mit der Routine QNOISE erkannt und
unterdriickt.

e Das y;p darf den Wert von 1,2 nicht iiberschreiten, um Ereignisse mit sehr grofilen
Energieeintrigen im Kalorimeter zu entfernen. Solche Ereignisse sind meistens Unter-
grundereignisse oder Ereignisse, die durch starkes Rauschen dominiert werden.

e Ereignisse, die durch entsprechende Trigger oder durch ihre Topologie als Ereignisse
kosmischer Myonen erkannt worden sind, werden verworfen.

e Zur Unterdriickung von Elektron—Restgas-Ereignissen wird ein minimaler Ener-
gielibertrag yexa von 0,3 gefordert, der einer maximalen Energie von ungefdhr
18,7 GeV im Elektronenkalorimeter entspricht.

e Der Energieiibertrag y.xa darf maximal 0,7 sein, um zu gewéhrleisten, dafl wirklich
ein Elektron das Elektronenkalorimeter getroffen hat.

Diese Selektionskriterien ergeben eine sehr gute Unterdriickung des Untergrundes. Analysen
mit Elektron— und Protonpaketen, die als sogenannte Pilotpakete ohne Kollisionspartner
durch den Detektor fliegen, ergaben, daf der Elektron-Restgas—Untergrund unter 0,9 %
und der Proton-Restgas—Untergrund unter 2,5 % in dem verwendeten Datensatz liegen.

Zu der oben genannten Anreicherung der harten Photoproduktionsereignisse in den verwen-
deten Daten werden neben dem schon zur Untergrundsunterdriickung geforderten Elektron
im Elektronenkalorimeter noch weitere Analyseschnitte angewendet:

e Da harte Photoproduktionsereignisse sich durch zwei Pr—starke Jets auszeichnen, wer-
den mindestens zwei mit einem in Kapitel 5 vorgestellten Jetalgorithmus rekonstruierte
Jets mit einem transversalen Impuls von mindestens 7 GeV gefordert.

e Die Jetachsen beider harten Jets diirfen nicht in einem Bereich oberhalb einer Pseu-
dorapiditét von 2,5 liegen, um eine Beeinflussung der Jetrekonstruktion durch Ener-
gieeintrige des Protonrestes zu vermeiden.

e Die Jetachsen diirfen auch nicht in einem Bereich unterhalb einer Pseudorapiditéit von
-1 liegen, da dort die Energien der Jets zum gréfiten Teil aus den Eintrégen des fiir ha-
dronische Messungen nur unzureichend geeigneten elektromagnetischen Kalorimeters
rekonstruiert werden.

Die hier aufgefithrten Ereignisschnitte werden sowohl auf die genommen Daten wie auch auf
die generierten Ereignisse der in Kapitel 3 beschriebenen Monte—~Carlo-Produktion ange-
wendet, um vergleichbare Sétze von Ereignissen zu erhalten.

!Elektromagnetische Streufelder von Pumpen, Netzteilen und anderen elektrischen Geriten kénnen auf
den Datenleitungen der Auslesezellen der Kalorimeter Signale erzeugen. Fallen diese induzierten Si-
gnale zeitlich mit einem Ereignis zusammen, kdnnen gréfiere Energiedepositionen vorgetduscht werden als
tatsichlich erfolgt sind. Diesen Untergrund nennt man kohérentes Rauschen. Da bekannt ist, welche Da-
tenleitungen fiir dieses Rauschen anfillig sind, konnte eine Routine zur Unterdriickung dieses Rauschens
entwickelt werden.
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5. Jets in harten
Photoproduktionsereignissen

5.1 Ursprung der Jets

Die bei den Photoproduktionsereignissen entstandenen Quarks und Gluonen kénnen als
farbige Objekte, die als solche der starken Wechselwirkung unterliegen, nicht direkt gemes-
sen werden. Vielmehr fragmentieren sie direkt nach der Wechselwirkung in farbneutrale
Hadronen. Fiir den Fragmentationsprozefi gibt es verschiedene Modelle wie zum Beispiel
String-Fragmentation oder Cluster—Fragmentation. Bei der Herstellung des in Kapitel 3 be-
schriebenen Monte—Carlos wurde zur Fragmentation das Programm JETSET 6.2 benutzt,
das auf dem Lund-String—Modell [21] beruht. Die dabei entstandenen Hadronen zerfallen
weiter, bis nur noch stabile Teilchen existieren. ’

Im Detektor werden neben Protonen, Deuteronen, Elektronen und aus zerfallenen neutralen
Pionen entstandene Photonen aufgrund ihrer langen Lebensdauer hauptsédchlich Myonen,
Kaonen und geladene Pionen gemessen. Bei Ereignissen, bei denen die Partonen des ur-
spriinglichen Streuprozesses einen hohen transversalen Impuls besitzen, treten die im De-
tektor gemessenen Teilchen als gebiindelte Strahlen auf, die als Jets bezeichnet werden. Die
Richtung und der Transversalimpuls der Jets sind mit denen der Partonen korreliert und
ermdglichen so Riickschliisse auf die Kinematik des harten Subprozesses.

5.2 Jetalgorithmen

Die Aufgabe eines Jetalgorithmus besteht nun darin, aus einer Anzahl von Eingabeobjekten
die Richtung und Energie eines Jets zu bestimmen. Da unterschiedliche Jetalgorithmen
oftmals fiir das gleiche Ereignis abweichende Ergebnisse erzeugen, ist eine genaue Studie der
Arbeitsweise der Algorithmen notwendig, um eine Kontrolle iiber die systematischen Fehler
durch den benutzten Jetalgorithmus zu erhalten.

Als fiir die Jetalgorithmen relevante Objekte werden hier nur Kalorimeterinformationen be-
nutzt, da die stark gebiindelten Spuren hochenergetischer Teilchen eines Jets in den Spur-
kammern nicht eindeutig genug aufgelost werden konnen, um ausreichende Informationen
iiber die Impulse zur Berechnung des Jets zu bekommen. Ein grofler Teil der Jets liegt im
vorderen Bereich und miifite in dem noch nicht vollstindig verstandenen vorderen Spur-
kammersystem rekonstruiert werden. Auflerdem ergédben sich durch gerissene Signaldridhte
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der zentralen Spurkammern wihrend der Datennahme 1993 weitere Schwierigkeiten bei der
exakten Jetrekonstruktion.

Bei den Jetalgorithmen wird generell zwischen Cluster—Algorithmen und Kegel-Algorithmen
unterschieden. Fiir die Analysen wird aus dem oben angefiihrten Grund der CONE-
Algorithmus aus der Familie der Kegelalgorithmen und der Cluster—Algorithmus JADE
benutzt. Es werden die in dem H1-Analyseprogramm H1PHAN, Version 1.07/00, implemen-
tierten Algorithmen eingesetzt. Es wird der CONE-Algorithmus in der Version QGCONE
1.08/00 und der JADE-Algorithmus in der Version QGLUCL 1.04/06 verwendet.

5.2.1 CONE-Algorithmus

Der CONE-Algorithmus addiert alle Objekte zu einem Jet, die in einem Kegel mit festem
Radius Ry in der durch den Azimutalwinkel ¢ und der Pseudorapiditidt n aufgespannten
Ebene liegen.

Die Pseudorapiditit 7 = —In(tan(¥/2)) bezieht sich auf masselose Teilchen. Ihr Vorteil
gegeniiber dem Polarwinkel ¢ ist die bis auf einen konstanten Faktor bestehende Lorenz-
invarianz beziiglich der z-Achse. Das bedeutet, die Differenz zweier Pseudorapiditédtswerte
A7 ist lorenzinvariant. Da die zweite Koordinate ¢ durch die in z—Richtung geboosteten
Ereignisse nicht beeinflufit wird, lassen sich die f-abhéngigen Verdnderungen der Topologie
der Jets im Laborsystem beriicksichtigen.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Richtung in 7 und ¢ der harten Partonen und der mit dem
CONE-Algorithmus rekonstruierten Jets
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Der Kegel wird also durch den Radius R = /An? + A¢? mit R < Ry beschrieben.
Die Summation kann iiber Spuren, Kalorimeterzellen oder Cluster erfolgen. In der hier
erliuterten Analyse wurde iiber Cluster summiert. Die Berechnung der Energie Er, des
transversalen Impulses Pr und der Richtung in 17 und ¢ des Jets J beziiglich der Cluster ¢
folgt einer Konvention, die auch als Snowmass Accord [23] bekannt ist:

2 2
Bry; = Y, EBr; Pr; = ( > Pz,i) + < > P,i)

i€R<Ro i€R< Ry i€R<Ro

nr = Z ET’,,T"L Z ETz z

T ieR<Ro T i€R<R,
Da hier die Massen- der Teilchen gegeniiber ihren Energien vernachldssigt werden konnen,
werden die Impulse gleich den Energien gesetzt. Es wurde die von A. Rostovtsev und J.
Kurzhofer fiir den H1-Detektor entwickelte Version QJCONE [24] benutzt, die sich durch
den folgenden’ Algonthmus auszeichnet:

e Alle Cluster, deren transversale Energie einen vorgegebenen Schwellenwert von Er mx
iiberschreiten, sind mégliche Jet—Initiatoren.

e 7Zu jedem Jet—Initiator werden alle Cluster, die innerhalb des durch
VAP + A¢? < Ry
definierten Kegels um den Initiator liegen, zu einem Jet—Kandidaten addiert.
e Diese Jet—Kéndidaten werden nun nach fallender transversaler Energie Er sortiert.

e Die Energien der Jet-Kandidaten werden noch einmal mit dem Ep-stéirksten begin-
nend aufsummiert. Jedoch werden einmal zu einem Jet summierte Cluster nicht mehr

verwendet.

e Erreicht die transversale Energie eines so erzeugten Jets nicht einen vorgegebenen
Mindestwert By .., wird dieser verworfen und die von ihm belegten Cluster stehen
den folgenden Jet-Kandidaten zur Verfligung.

e Ist die transversale Energie eines so gebildeten Jets hoher als die des vorhergehenden
Jets, dessen Energie eigentlich hoher sein sollte, werden beide Jets verworfen und wird
die Summation mit dem zweiten Jet-Kandidaten beginnend wiederholt.

o Uberschreitet die transversale Energie eines Jets den Mindestwert Ef .., und sind die
Energien der folgenden Jets geringer, wird er akzeptiert.

Bei den Analysen wurde der CONE—-Algorithmus mit dem Kegelradius von 0,7 benutzt. Als
transversale Mindestenergie eines Jet—Initiators wurden 0,2 GeV und als Mindestenergie
eines Jets 7 GeV gewihlt.

Eine wichtige Anforderung an die Jetalgorithmen ist eine gute Korrelation zwischen den
Partonen des harten Subprozesses, hier harte Partonen genannt, und der im Detektor be-
obachteten und rekonstruierten Jets. Diese Korrelationen wurden fiir die die Richtung des
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Abbildung 5.2: Vergleich des transversalen Impulses Pr der harten Partonen und der mit
dem CONE-Algorithmus rekonstruierten Jets ‘

Jets bestimmenden Groflen ¢ und 7 und fiir den transversalen Impuls Pr mit Hilfe des in
Kapitel 3 beschriebenen Monte-Carlos untersucht. Es wurden der Datenselektion in Kapitel
4 entsprechend nur Ereignisse mit mindestens zwei rekonstruierten Jets benutzt, die einen
transversalen Impuls von mindestens 7 GeV besitzen und die in einem Pseudorapiditédtsbe-
reich von -1 bis 2,5 liegen. Auflerdem mufl der rekonstruierte leptonische Energietibertrag
Yexa zwischen 0,3 und 0,7 liegen. Bei Ereignissen mit mehr als zwei Jets wurden nur die
beiden mit dem stérksten transversalen Impuls beriicksichtigt. Hierbei wurde jeweils das
harte Parton und der Jet in Bezug gesetzt, zwischen denen der Offnungswinkel der kleinste
ist. In den Abbildungen 5.1 und 5.2 sind jeweils die Korrelationen und die Abweichungen
der Groflen eingetragen. Die Mittelwerte und Standardabweichungen o sind zusammen mit
den Werten des JADE-Algorithmus in den Tabellen 5.1 und zu 5.2 entnehmen.

5.2.2 JADE-Algorithmus

Bei den Hochenergieexperimenten, besonders bei den ete~—Experimenten [25], haben sich
Cluster—Algorithmen durchgesetzt. Der meistverbreiteste ist der JADE-Algorithmus [26],
weil bei geeigneter Wahl des entscheidenden Schnittparameters die Anzahl der rekonstruier-
ten Jets sehr eng mit der der auslaufenden Partonen korreliert ist und so direkte Uberpriifun-
gen der pertubativen QCD méglich sind.
Beim JADE-Algorithmus wird ein Abstandsmaf y;; zwischen zwei Cluster ¢ und j definiert
durch:

_ Tij_ _ 2E.;Ej (1 — 008?9ij )

Vi = w2 T E?

vis

Hierbei ist mfj das Quadrat der invarianten Masse zwischen den beiden Cluster ¢ und j
und kann auch durch 2F;F;(1 — cos?d;;) ausgedriickt werden, da der JADE-Algorithmus
mit masselosen Teilchen arbeitet. W ist die Schwerpunktsenergie des hadronischen Systems
bzw. die totale sichtbare Energie F,;; des Ereignisses. Alle Cluster eines Ereignisses werden
nach folgendem Algorithmus aufsummiert, bis ihre Abstandsparameter gréfier als ein vor-
gegebener Schnittparameter y.,; sind. Um zu vermeiden, dafl Cluster des Protonrestes zu
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5.2 Jetalgorithmen

den Jets der harten Partonen gezdhlt werden, mufl ein Pseudoteilchen gebildet werden, das
den im Strahlrohr verschwundenen Impulsanteil des Protons reprisentiert:
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Abbildung 5.3: Vergleich der Richtung in 7 und ¢ der harten Partonen und der mit dem

JADE-Algorithmus rekonstruierten Jets

e Das Pseudoteilchen wird gebildet, indem man die Vierervektoren des einlaufenden
Protons und Elektrons addiert und von dieser Summe die Summe der Vierervektoren
aller im Detektor gemessenen Objekte bzw. Cluster abzieht. Voraussetzung hierfiir ist,
dafl das Elektron im Elektronenkalorimeter oder in einem der anderen Kalorimeter
gemessen wird.

e Nun werden die Vierervektoren zweier Cluster, deren invariante Masse die kleinste
aller moglichen Paare im Detektor ist, zu einem neuen Cluster zusammengefafit.

e Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis das Abstandsmaf} y,; fiir alle Cluster
grofler als der Schnittparameter ., ist. Das bedeutet, es gilt fiir jedes beliebiges
Cluster—-Paar 4,7 : Yeur < Ys5

e Die so gebildeten Cluster représentieren mit ihren Vierervektoren die gesuchten Jets.
Aufler den gesuchten Jets erhélt man natiirlich durch den mit dem Pseudoteilchen
gebildeten Cluster einen Jet in Protonrichtung des sogenannten Protonrest.

Als Schnittparameter y.,; wurde bei den Analysen 0,03 gewédhlt. Die Korrelation zwischen
generierten Partonen und mit dem JADE—-Algorithmus rekonstruierten Jets wurde genauso
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Abbﬂdung 5.4: Vergleich des transversalen Impulses Pr der harten Partonen und der mit
dem JADE-Algorithmus rekonstruierten Jets

wie beim CONE-Algorithmus untersucht. Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen wieder die
Abweichungen beziiglich 7,¢ und Pr.

5.2.3 Jet—-Parton—Korrelationen

Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen fiir beide Algorithmen die Mittelwerte und die Standardab-
weichungen o der Abweichungen bzw. relativen Abweichungen beziiglich der entsprechenden
Obversablen. Die Korrelationen beziiglich der Richtung (¢,7) sind fiir beide Algorithmen
sehr gut. Die Korrelation des transversalen Impulses Pr zwischen dem harten Parton und
dem entsprechenden rekonstruierten Jet ist wesentlich schlechter. Jedoch liegen die Mittel-
werte der relativen Abweichungen noch in einem akzeptablen Bereich. Die Korrelationen
sind sehr stark zu negativen Werten verschoben, da in den analysierten Ereignissétzen von
den rekonstruierten Jets im Gegensatz zu den Partonen ein minimaler transversaler Impuls
von 7 GeV gefordert worden ist.

Der Vergleich zwischen den beiden Algorithmen zeigt, daff kein signifikanter Unterschied in
den Korrelationen der beiden Algorithmen zu erkennen ist. Das bedeutet, beide Algorithmen
scheinen fiir die Analyse harter Photoproduktionsereignisse geeignet zu sein.

Neben den CONE- und dem JADE—-Algorithmus existieren noch weitere Jetalgorithmen
zur Jetrekonstruktion. Eine Analyse dieser Algorithmen bzgl. Photoproduktionsereignissen
wurde von Peter Pfeifenschneider vorgenommen [27].

rJet—Algorithmus [ Observable Mittelwert o

CONE n 0,1 1,03
¢ 0,0 0,85
JADE n 0,03 1,01
¢ 0,02 0,83

Tabelle 5.1: Abweichungen in n und ¢ der Jet—Parton—Iorrelation
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5.8 Energiefluff der Jets

[ Jet—Algorithmus | Observable Mittelwert o ]

CONE Pr 20,30 0,66
JADE Pr 70,31 0,70

Tabelle 5.2: Relative Abweichungen in Pr der Jet—Parton—Korrelation

5.3 EnergiefluBB der Jets

. Die Analyse der harten Photoproduktionsereignisse ist auf die genaue Identifikation der aus
den beiden Pr—starken Partonen des harten Subprozesses stammenden Jets angewiesen.
Deshalb ist ein genaues Verstdndnis der gemessenen Jets und ein Vergleich zwischen mit
den Daten und dem Monte—Carlo rekonstruierten Jets notwendig.

Die Jetstruktur wird mit Hilfe des Energieflusses der Jets untersucht. Die sogenannten Jet-
profile zeigen dabei die im Kalorimeter deponierte gemittelte Energie in Abhéngigkeit des
Abstandes von der Jetachse fiir ¢ oder 7.

Die Jetprofile wurden fiir zwei Impulsbereiche der Jets und drei n—Bereiche, in denen die
Jets liegen konnen, erstellt. Es wurden dabei natiirlich wieder nur Ereignisse entsprechend

der Datenselektion verwendet.
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Abbildung 5.5: A¢ — Jetprofile des CONE-Algorithmus

Die gesamten Jetprofile sind im Anhang B abgebildet. Sie zeigen fiir beide Jetalgorith-
men fast den gleichen Verlauf. Dieses ist ein weiterer Hinweis auf die schon in Abschnitt
5.2 dargestellte gute Arbeitsweise der beiden Algorithmen. In den A¢—Jetprofilen zeigt der
Energieflufl eine fiir Jets exemplarische Verteilung. Die Energie fallt von der Jetachse aus
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Abbildung 5.6: A¢ — Jetprofile des JADE-Algorithmus

gesehen mit steigendem A¢ steil ab und geht dann in die Auslédufer der Jets iiber, die nicht
ganz auf Null absinken, sondern auf einem konstanten Energieniveau enden. In der hier
verwendeten Berechnung differieren die Energieniveaus fiir positives und negatives A¢, da,
falls ein weiterer Jet in den Summationsbereich des eigentlichen Jets fillt, dessen Energie
in den Bereich mit negativem A¢ eingetragen wird. Das bedeutet, dafl die Profile auf der
positiven A¢-Seite den wahren Energieflufl der Jets darstellen. Das sich dort einstellende

Energieniveau wird im weiteren genauer untersucht, weil es den im Kalorimeter vorhande--

nen Untergrund wiedergibt, der sich zu den einfallenden Jets hinzuaddiert. Fiir sehr grofe
A¢—Werte steigen die Energieeintrige wieder an, da dort wieder Energien anderer Jets
beriicksichtigt werden kdnnen.

Auffillig ist, dafl die Hohe der Energieniveaus der nach vorne fallenden Jets hoher ist als bei
den Jets im mittleren oder hinteren Bereich, wie Abbildung 5.5 zeigt. Dieser Anstieg kann
auf mehrere Ursachen zuriickgefiihrt werden. Bestandteile des Protonrestes konnen in das
Kalorimeter gestreut werden, so dafi diese zu dem erhthten Energieniveau fithren kénnen.
Fin weiterer Grund kann die feine Granularitdt des Kalorimeters im vorderen Bereich sein.
Hierdurch kann sich das Untergrundrauschen durchaus in den Energieverteilungen nieder-
schlagen.

Der Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo zeigt, da8 qualitativ der Verlauf der Jet-
profile in den Daten von dem Monte—Carlo gut beschrieben wird. Jedoch gibt es bei den
Jetprofilen der Jets, die in den vorderen Bereich gehen, eine signifikante Abweichung. Wie
ebenfalls Abbildung 5.5 zeigt, liegen die Energieniveaus der Daten in 5.5(b) weit iiber dem
Monte—Carlo. Dieses bedeutet, dafl das Monte-Carlo entweder die Fragmentation in die-
sem Bereich nicht ausreichend beschreibt oder dafl die Detektorsimulation den vorderen
Kalorimeterbereich nicht richtig darstellt.

In den Jetprofilen der Jets mit héherem transversalen Impuls ist dieses Verhalten nicht ganz
so stark ausgeprigt, wie Abbildung 5.6 zeigt. Daraus folgt, dafl das Monte—Carlo Ereignisse
mit stark ausgeprigten Jets besser beschreiben kann.
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Abbildung 5.9: Auf die Anzahl der Ereignisse normierter Energieflufl in Abhéngigkeit der
Pseudorapiditdt n

Da die Energieniveaus die rekonstruierte Energie der gemessenen Jets erhéhen, muff man
den Unterschied zwischen Daten und Monte—Carlo in den Energieniveaus berticksichtigen.
Aus den Jetprofilen bzgl. des CONE-Algorithmus wurden die von n abhéngigen Differenzen
ermittelt und zur Beschreibung dieser eine Korrekturfunktion fiir die mit dem CONE-
Algorithmus rekonstruierten Jets des Monte-Carlos parametrisiert:

fﬁrnjet > 1 PTMO(kOTT.) — P:,I}/IC + (_0,15 '. ﬁjet + 0,18 - (njet)2> CeV

Da die Abweichungen in den Jetprofilen des JADE-Algorithmus, wie Abbildung 5.8 zeigt,
geringer sind, ergibt sich auch ein kleinerer Korrekturfaktor:

firp’ > 1: PMC%(korr) = PM° + (—0,09 S+ 0,1 - (77j5t)2> GeV

Der Fehler dieser Korrekturen liegt bei etwa 20 %. In allen weiteren Verteilungen dieser
Analyse sind die Impulse der rekonstruierten Jets der Monte—Carlo-Ereignisse mit diesen
Faktoren korrigiert worden.

Die Jetprofile fiir An zeigen den Energieflufl in der n—Richtung. Sie ergeben wieder eine gute
Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo. Wie bei den Ag¢-Profilen zeigen sich
auch hier die grofiten Abweichungen fiir die in das vordere Kalorimeter fallenden Jets, wie
Abbildung 5.7 veranschaulicht.

5.4 Energieflull

Das oben gezeigte Verhalten der Energie um die Jets wird durch eine Analyse des gesamten
Energieflusses der untersuchten Ereignisse bestdtigt. Die Abbildung 5.9 zeigt die mittlere
Energie im Detektor iiber der Pseudorapiditdt n aufgetragen. Der Verlauf des Spektrums
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Abbildung 5.10: Pr—Spektren fiir Daten und Monte—Carlo

der Daten stimmt im hinteren und mittleren Detektorbereich gut mit dem Spektrum der
generierten Ereignisse iiberein. Brst im vorderen Bereich liegen die Daten {iber dem Monte—
Carlo. Auflerdem sieht man in Abbildung 5.9(b), wie oben schon gezeigt, daff der Unterschied
bei der Benutzung des JADE-Algorithmus geringer ist als beim CONE-Algorithmus in
Abbildung 5.9(a).

Die Spektren zeigen weiterhin, da die Daten nicht ausschlieflich mit Ereignissen mit di-
rektem Photon beschrieben werden kénnen. Der Verlauf der Spektren der Daten ist nur mit
dem Beitrag der Ereignisse mit aufgelostem Photon durch das Monte—Carlo wiederzugeben.
Dieses gilt nicht nur fiir den problematischen vorderen Detektorbereich sondern auch fir den
zentralen Bereich. Die Existenz der Ereignisse mit aufgelostem Photon in den untersuch-
ten Photoproduktionsereignissen ist damit nachgewiesen. Eine Aussage iiber die direkten
Ereignisse kann mit dieser Untersuchung nicht gemacht werden.

5.5 Kontrollspektren

Zur weiteren Uberpriifung der Arbeitsweise der Jetalgorithmen im Zusammenhang mit dem
benutzten Monte—Carlo sind mit der oben angegeben Niveaukorrektur weitere Kontrollver-
teilungen angefertigt worden. Abbildung 5.10 zeigt die auf die Luminositdten abgeglichenen
Vergleichsspektren zwischen Daten und Monte-Carlo fiir den transversalen Impuls der mit
dem JADE- und dem CONE-Algorithmus rekonstruierten Jets. Die Daten—Spektren stim-
men in ihrer Form mit denen des Monte-Carlos noch gut iiberein, jedoch liegt das Monte—
Carlo in der Rate iiber den Daten. Dieses wird besonders fiir kleine transversale Impulse
auffillig. Auflerdem ist die Diskrepanz bei den mit dem JADE-Algorithmus rekonstruierten
Jets etwas grofer als bei den mit dem CONE-Algorithmus rekonstruierten.

Die in 5.11 dargestellten Kontrollspektren fiir die Pseudorapiditit 5 zeigen eine gute Uber-
einstimmung flir die mit dem CONE-Algorithmus rekonstruierten Jets. Fiir den JADE~
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Abbildung 5.11: n/¢*~Spektren fiir Daten und Monte-Carlo

Algorithmus liegen die Daten wieder leicht unter dem Monte—Carlo.

In den letzten in Abbildung 5.12 wiedergegebenen Spektren ist die Differenz des Azimutal-
winkels ¢ der beiden rekonstruierten Jets dargestellt. Es zeigt sich das gleiche Verhalten wie
in den Pr—Spektren. Die Form der Verteilungen wird vom Monte-Carlo gut beschrieben,
jedoch liegen die Daten leicht unter dem Monte—Carlo.
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Abbildung 5.12: A¢’*~Spektren fiir Daten und Monte-Carlo

Zusammenfassend ist eine zufriedenstellende bis gute Beschreibung der Daten durch das
benutzte Monte-Carlo gegeben, so dafl die weitere Benutzung des Monte-Carlos in den

46



5.5 Kontrollspektren

folgenden Analyseteilen gerechtfertigt ist und die mit Hilfe des Monte-Carlos gewonnenen
Ergebnisse auf einer gesicherten Grundlage entstanden sind.
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6. Ereignistopologie

Um das charakteristische Erscheinungsbild und ein Kriterium zur Unterscheidung zwischen
Ereignissen mit direktem und mit aufgeléstem Photon zu finden, ist eine Untersuchung ihrer
Topologie anhand des benutzten Monte—Carlos erforderlich. Die Topologie wird durch die
die harten Prozesse charakterisierenden beiden harten Jets und durch den Photonrest, der
die Ereignisse mit aufgelostem Photon auszeichnet, bestimmt. Zur Analyse wurden wieder
die entsprechend der Datenselektion ausgewéhlten Ereignisse benutzt.

6.1 Jetkinematik

Die beiden harten Jets sind kinematisch durch ihren transversalen Impuls Pr und ihre
Richtung in ¢ und 7 festgelegt. Deswegen wurden diese Groflen als Vergleichsgrofien her-
angezogen, wobei statt der Verteilung in ¢ die Differenz p7ett — ¢7¥2 analysiert wurde. In
den Spektren sind immer die auf die Anzahl der Eintrdge normierten Verteilungen einge-
- tragen. Jedes Spektrum wurde sowohl fiir die mit dem JADE- wie auch fiir die mit dem
CONE-Algorithmus rekonstruierten Jets erstellt.

Ein wichtiger Hinweis auf die richtige Rekonstruktion der harten Jets ist eine Ubereinstim-
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Abbildung 6.1: Pj*~Spektren der Ereignisse mit direktem und aufgeléstem Photon
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6.2 Photonrest

mung zwischen den mit verschiedenen Jetalgorithmen erstellten Spektren. Diese ist, wie die
Spektren zeigen, gegeben, so dafl sich hier wieder wie schon in Kapitel 5 nachgewiesen die
richtige Arbeitsweise der Algorithmen zeigt.

Abbildung 6.1 zeigt die auf die Anzahl der Eintrdge normierten Pr—Spektren. Es ist klar zu
erkennen, daf} die Ereignisse mit direktem Photon eher Jets mit grofiem transversalen Impuls
produzieren als die mit aufgeldstem Photon [28]. Dieses Verhalten ist dadurch begriindet, daf
bei Ereignissen mit aufgelostem Photon der Impulsanteil des Photons am harten Subprozef§
z, immer kleiner eins ist im Gegensatz zu den direkten Ereignissen. Dieses fiihrt auch zu
einer kleineren Schwerpunktsenergie des harten Subprozesses § und damit zu einer oberen
Begrenzung des moglichen transversalen Impulses der Ereignisse mit aufgeléstem Photon.
Der unterschiedliche Impulsanteil begriindet auch das Erscheinungsbild der in Abbildung 6.2
dargestellten n—Spektren. Die Jets der Ereignisse mit direktem Photon fallen hauptsichlich
in den zentralen Bereich des Detektors, die mit aufgeldstem sind ihrem kleineren z., ent-
sprechend mehr in Vorwértsrichtung ausgerichtet.

Die Jets der Ereignisse mit direktem Photon sind auflerdem in der ¢-Ebene genau ent-
gegengesetzt ausgerichtet. Dieses in Abbildung 6.3 dargestellte Verhalten ist in niedrigster
Ordnung durch die notwendige Balance der transversalen Impulse der beiden auslaufenden
harten Partonen im Schwerpunktssystem begriindet. Da bei den Ereignissen mit aufgeléstem
Photon zu den beiden harten Photonen der Photonrest hinzukommt, sind die beiden resul-
tierenden Jets nicht mehr genau entgegengesetzt ausgerichtet.

6.2 Photonrest

Der fundamentale Unterschied zwischen den beiden harten Photoproduktionsprozessen ist
der bei den Ereignissen mit aufgeléstem Photon verbleibende Photonrest. Geldnge es, diesen
im Detektor eindeutig zu identifizieren, kénnte man die beiden Prozesse leicht voneinander
trennen.

Abbildung 6.4 zeigt eine Monte-Carlo-Studie mit der Datenselektion entsprechenden Er-
eignissen mit aufgeldstem Photon. Der Photonrest liegt danach hauptsichlich im hinteren
Detektorbereich. Dieses Verhalten ist auch zu erwarten, da das Photon meistens in Elektron-
richtung abgestrahlt wird und somit auch der Photonrest selbst nach einem Impulsiibertrag
an den harten Subprozef§ immer noch in Elektronenrichtung fliegen sollte. Dieses Verhalten
des Photonrestes kénnte eine Identifizierung erleichtern, da die beiden Jets des harten Sub-
prozesses bei Ereignissen mit aufgelostem Photon, wie oben gezeigt worden ist, iiberwiegend
nach vorne gerichtet sind und so rdumlich von dem Photonrest getrennt sein sollten. Jedoch
steht im hinteren Detektorbereich nur ein elektromagnetisches Kalorimeter zur Verfiigung,
so dafl die hadronischen Energien nur bedingt gemessen werden. Dieser Zustand wird noch
dadurch verstirks, da, wie Abbildung 6.4(a) zeigt, der Photonrest nur iiber einen sehr ge-
ringen transversalen Impuls verfligt. Das Pr—Spektrum zeigt, dafl der transversale Impuls
einen Wert von 5 GeV nicht iiberschreitet. Dieses bedeutet, dal der CONE-Algorithmus,
selbst wenn sein Radius von 0,7 alle Energieeintridge umfassen wiirde und die Energieeintrige
korrekt gemessen wiirden, keine Moglichkeit hétte, den Photonrest zu einem Jet zusammen-
zufassen, da er einen minimalen transversalen Impuls von 7 GeV fordert.

Abbildung 6.5 zeigt die rekonstruierte Energie im hinteren Detektorbereich, aufgetragen
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iiber die Pseudorapiditit des hinteren der beiden harten Jets. So kann zwischen der mogli-
chen Energie des Photonrestes und der der Jets unterschieden werden. Es wurden alle mit
dem CONE-Algorithmus selektierten Monte-Carlo-Ereignisse verwendet. Bei Ereignissen
mit direktem Photon in Abbildung 6.5(a) sind erwartungsgemifl kaum Energien gemessen
worden. Bei denen mit aufgeléstem Photon in Abbildung 6.5(b) sieht man bei den meisten
Ereignissen rekonstruierte Energien im hinteren Bereich. J edoch gibt es auch sehr viele Er-
eignisse bei denen keine Energien gemessen wurden. Das heifit, dafl entweder der Photonrest
in diesen Fillen weiter in den vorderen Bereich gefallen ist oder dafl der Impuls des Photon-
restes zu gering war, um in den Kalorimetern ausreichend gemessen werden zu konnen. Die
Folge ist auf jeden Fall, dafl in einem gemessenen Spektrum, wie es Abbildung 6.6 darstellt,
keine eindeutigen Schnitte auf die Energie im hinteren Detektorbereich moglich sind, um
die direkten Ereignisse zu separieren. ,

Eine weitere Moglichkeit einer Bestimmung des Photonrestes bietet der JADE-Algorithmus.:
Da er im Gegensatz zum CONE-Algorithmus keinen Mindestwert fiir den rekonstruierten
transversalen Impuls des Jets fordert, kann er auch niederenergetische Eintrdge zu einem
Jet zusammenfassen. AuBerdem ist der Algorithmus so konzipiert, dafl er alle Cluster zu
Jets verarbeiten muB und so keine Energieeintrige wie beim CONE-Algorithmus unberiick-
sichtigt bleiben. In Abbildung 6.7 ist die normierte Anzahl der neben den beiden Jets des
harten Subprozesses rekonstruierten Jets, die in der hinteren Halfte des Detektors (7 < 0) lie-
gen, dargestellt. Bei iiber 70 % der Monte-Carlo-Ereignisse mit aufgelostem Photon wurden
tatsichlich mindestens ein weiterer Jet in diesem Bereich gefunden. Diese Jets représentie-
ren mit hoher Wahrscheinlichkeit den erwarteten Photonrest. Leider sind es immer noch
fast 30 % der Ereignisse, die auf diese Weise nicht von den Ereignissen mit direktem Pho-
ton getrennt werden konnen. Diese Ereignisse zeigen bei ungefdhr 85 % der Eintrige das zu
erwartende Ergebnis keiner weiteren Jets im hinteren Bereich.

Diese mit dem Monte-Carlo erlangte Erkenntnis 148t sich bei der Analyse der z,—Spektren
verwerten. Die im nichsten Kapitel genauer analysierten z.,—Spektren sollten ein Maxi-
mum bei grofen z.,~Werten haben, das durch die direkten Ereignisse erzeugt wird, deren
theoretischer z.,~Wert in niedrigster Ordnung eins ist. Abbildung 6.8 zeigt die mit dem
JADE-Algorithmus erstellten z,—Spektren. Neben den gesamten Daten sind in Abbildung
6.8(a) die Ereignisse dargestellt, bei denen kein weiterer Jet im hinteren Detektorbereich
(n < 0) gefunden worden ist. Man sieht, daf§ dieses die Ereignisse mit groflem z., sind. Die-
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H1 Run 66047 Event 72548 Class: 2 4 56 8 9 16 19 20 21 22 27 direkter Kandidat

E_rec = 17.4 GeV
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Abbildung 6.9: Kandidat fiir ein Ereignis mit direktem Photon .

ses legt den Schluf nahe, daf es sich dabei um Ereignisse mit direktem Photon handelt, die
keinen Photonrest und damit keine weitere Aktivitdt im hinteren Detektorbereich besitzen.
Abbildung 6.8(b) zeigt die Daten mit weiteren Jets in diesem Bereich; und erwartungsgemaf
liegen diese Ereignisse bei kleinen z.,~Werten.

Zusammenfassend folgt aus der Untersuchung der Ereignistopologie harter Photoproduk-
tionsereignisse, dafl es keine eindeutigen topologischen Kriterien gibt, um die Ereignisse
mit aufgeléstem Photon von denen mit direktem zu trennen. Dennoch ist ein charakteristi-
sches Bild der beiden Ereignistypen entstanden, das den Erwartungen entspricht. Danach ist
es moglich, Eigenschaften eines beispielhaften Ereignisses zu benennen und entsprechende
Kandidaten in den Daten zu finden.

So zeichnet sich ein typisches Ereignis mit direktem Photon durch zwei Jets mit hohem
transversalen Impuls aus. Diese sollten in den zentralen Detektorbereich fallen und in der
¢—Ebene direkt entgegengesetzt sein. Auflerdem sollten die Kalorimeter bis auf die Eintrige
der Jets frei von weiteren Energiedepositionen sein. Mit dem Programm HILOOK [29]
kénnen die Energieeintrige eines Ereignisses im Detektor graphisch wiedergegeben werden.
Abbildung 6.9 zeigt ein Ereignis, das die oben genannten Kriterien erfiillt und somit ein
Kandidat fiir ein direktes Ereignis ist.
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H1 Run 64788 Event 16174 Class: 2 4 5 16 18 19 20 21 22 Kandidat f. aufgel. Photon
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Abbildung 6.10: Kandidat fiir ein Ereignis mit aufgeléstem Photon

Ein Kandidat fiir ein Ereignis mit aufgelostem Photon sollte ebenfalls zwei Jets besitzen,
die jedoch in den vorderen Detektorbereich fallen sollten. Besonders wichtig sind weitere
Energieeintrige im hinteren Detektorbereich, die auf den Photonrest schlieflen lassen. In
Abbildung 6.10 ist ein entsprechender Kandidat dargestellt.
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Die Analyse der Verteilungen des Impulsanteils =, des Photons am Subprozef der harten
Photoproduktionsprozesse ist eines der interessantesten Analyseverfahren in der HERA-
Physik, da sie die direkte Uberpriifung der QCD und die Untersuchung der hadronischen
Struktur des Photons ermoglicht.

Das z,—Spektrum ist sensitiv auf die Strukturfunktion des Photons und man kann fiir sehr
kleine z.,—Werte die Cluondichte im Photon bestimmen. In dieser Analyse wird jedoch der

Bereich grofer z.,—Werte untersucht.
Fiir grofie ., erwartet man im 2,~Spektrum ein scharfes Maximum bei eins durch die direk-

ten Ereignisse, deren theoretisches x. in niedrigster Ordnung eins ist. Effekte der zweiten
Ordnung kénnen diesen Wert verkleinern [32]. Aufierdem wird das Maximum durch die be-
grenzte Detektorauflssung verschmiert oder es kann durch die Ereignisse mit aufgelostem

Photon im Spektrum tiberlagert und verdeckt werden.

7.1 Methoden der x,—~Berechnung

Bei der Berechnung der z.,~Werte stehen zwei im Anhang A beschriebene Methoden zur
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Abbildung 7.1: z,~Spektren bzgl. des CONE-Algorithmus
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Verfilgung. Bei der ersten Methode wird der nach der Jacquet-Blondel-Methode [30] be-
rechnete Energieiibertrag y;5 benutzt. Die zweite Methode greift auf den mit dem Wert des
Elektronenkalorimeters berechneten Energieiibertrag y.x.; zuriick. Die so entstandenen z,—
Spektren, die mit der Datenselektion entsprechenden Ereignissen erstellt worden sind, sind
in den Abbildungen 7.1 und 7.2 dargestellt. Die Spektren wurden sowohl mit dem CONE-
wie auch mit dem JADE-Algorithmus erstellt. Die z,—Verteilung der Daten wird durch das
Monte—Carlo im Rahmen der Statistik gut beschrieben. Auffillig ist die unterschiedliche
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Abbildung 7.4: Korrelation der rekonstruierten und generierten z,~Werte im Monte-Carlo
mit dem CONE-Algorithmus

Struktur der Spektren der Jacquet—Blondel-Methode und denen der Elektronenkalorimeter—
Methode. Bei der Benutzung des Energieiibertrages y,p ist viel deutlicher ein Maximum bei
hohen z.,—Werten ausgepragt. Aus den Eintragungen der direkten Monte~Carlo—Ereignisse
kann man auch erkennen, da bei der Elektronenkalorimeter—Methode die z.,~Werte viel
stdrker verschmiert sind. :

Zur Erkldrung dieser Verteilungen kann man die Korrelation in dem Monte-Carlo zwischen
den rekonstruierten und den im Generator vorgegebenen Energietibertrdgen in Abbildung
7.3 heranziehen. Mit dem Elektronenkalorimeter 148t sich, wie Abbildung 7.3(b) zeigt, der
Energieiibertrag sehr genau rekonstruieren. Mit der Jacquet-Blondel-Methode erhélt man
aufgrund der begrenzten Kalibrationsmoglichkeiten der Kalorimeter meistens einen geringe-
ren Wert. Der exakte Wert mit der Elektronenkalorimeter-Methode bedeutet jedoch nicht,
daf die z,~Werte mit dieser Methode genauer sind als mit der Jacquet-Blondel-Methode.
Da die zweite Grofle ys.; (siehe Anhang A) zur Berechnung der z.,—~Werte ebenfalls mit
Kalorimetergrofien berechnet wird, konnen sich die Kalibrationsprobleme gegenseitig aufhe-
ben und so einen genaueren Wert ergeben. Die Korrelationen in den Abbildungen 7.4 und
7.5 zwischen den rekonstruierten und generierten z.,—Werten in den Monte-Carlo-Ereignissen
zeigen den Vorteil der Jacquet—Blondel-Methode fiir die Rekonstruktion direkter Ereignisse.
Jedoch sind auch bei dieser Methode die Korrelationen nicht sehr gut, so dafi bei einer Akzep-
tanzkorrektur fiir eine Berechnung eines Wirkungsquerschnittes die Migrationen zwischen
den einzelnen Bins beriicksichtigt werden miissen. Formal liegt damit ein Enfaltungsproblem
vor, das mit bei HERA-Experimenten bewéhrten Verfahren geldst werden kann.

Als Ergebnis der hier dargestellten z,—Analyse zeigt sich die Jacquet-Blondel-Methode als
die genauere zur Rekonstruktion der grofien z,~Werte. Die damit erzielten Spektren in Ab-
bildung 7.1(a) und 7.2(a) zeigen ein deutliches Maximum bei ungefdhr 0,9, das sich anhand
des Monte—Carlos nur mit direkten Ereignissen erkléren laft. Dieses ist ein eindeutiger Be-
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Abbildung 7.5: Korrelation der rekonstruierten und generierten z,—Werte im Monte-Carlo
mit dem JADE-Algorithmus

weis fiir die Existenz direkter Ereignisse in dem untersuchten Datensatz.

7.2 Parametrisierungen der Strukturfunktion des Photons

Zur theoretischen Berechnung des Wirkungsquerschnittes der Prozesse mit aufgeléstem Pho-
ton ist eine Strukturfunktion des Photons notwendig. Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, exis-
tieren fiir die Monte-Carlo-Produktion mehrere mogliche Parametrisierungen der Struktur-
funktion. Fiir das in dieser Analyse verwendete Monte-Carlo wurde die Parametrisierung
von Gliick, Reya und Vogt in niedrigster Ordnung (GRV-G-LO) [18] verwendet. Dieses
Monte-Carlo zeigt in den vorangegangenen Analysen eine gute Ubereinstimmung mit den
Daten, so daB diese Parametrisierung fiir den in dieser Analyse untersuchten kinematischen
Bereich mit der Wirklichkeit iibereinstimmt.

Eine Bewertung der Arbeitsweise mit anderen Parametrisierungen ist durch einen Vergleich
der z.,—Spektren der Daten mit denen der neu parametrisierten Monte-Carlos méglich.
Der Quark—Anteil im Photon ist bei anderen Experimenten schon genau gemessen wor-
den. Die Parametrisierungen unterscheiden sich durch die unterschiedlichen Gluon-Dichten
im Photon. Die gréfiten Unterschiede zwischen den einzelnen Parametrisierungen existie-
ren jedoch bei sehr kleinem z., so daf in dieser Analyse nur begrenzte Aussagen iiber
die Giiltigkeit der verwendeten Strukturfunktionen gemacht werden koénnen. In Abbildung
7.6 sind die entsprechenden z,-Spektren dargestellt. Sie wurden wieder mit der Jacquet—
Blondel-Methode und dem CONE-Algorithmus zur Jetrekonstruktion erstellt. Bis auf die
Parametrisierungen von Abramowicz, Charchula und Levy [31] zeigen die Verteilungen be-
friedigende Ubereinstimmungen, so daf nach dieser Analyse nur die Strukturfunktionen
LAC-G-1 und LAC-G-3 ausgeschlossen werden kénnen.
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7.3 Wirkungsquerschnitt direkter Ereignisse

Neben dem Nachweis der Ereignisse mit direktem Photon im z,-Spektrum ist auch die
Berechnung eines Wirkungsquerschnittes fiir diese Ereignisse von hohem Interesse fir das
Verstindnis der Photoproduktionsprozesse. In dieser Analyse wurde der Wirkungsquer-
schnitt fiir direkte Ereignisse mit einem rekonstruierten z. grofler 0,5 und in einem von
den Schnitten der Datenselektion festgelegten kinematischen Bereich berechnet.

Bei der Bestimmung eines Wirkungsquerschnittes stehen verschiedene Verfahren zur
Verfiigung. Die einfachste ist eine binweise Akzeptanzkorrektur. Diese Vorgehensweise ist
fir das zu korrigierende z,—Spektrum nicht praktikabel. Im Abschnitt 7.1 wurde anhand
der Korrelationsverteilungen zwischen generierten und rekonstruierten z,—Werten gezeigt,
daB die Verteilungen durch sehr grofle Migrationen zwischen den einzelnen Bins beeinflufit
werden. Eine Voraussetzung fiir ein korrektes Ergebnis mit der einfachen Akzeptanzkorrek-
tur wire die Bedingung, daf die Migrationen sich gegenseitig aufheben wiirden und so ohne
Bedeutung wiren. Abbildung 7.4 und 7.5 zeigen jedoch, dafl die Migrationen eine eindeutige
Vorzugsrichtung haben. Die Ereignisse mit aufgelostem Photon und sehr kleinen z,—Werten
werden stark zu den hoheren verschoben; die direkten Ereignisse werden von ihrem theoreti-
schen Wert von eins erwartungsgemif zu kleineren versetzt. Das bedeutet, daf die einfache
Akzeptanzkorrektur hier nicht anwendbar ist.

Als Berechnungsverfahren bieten sich deshalb Entfaltungsprogramme an, die die Migratio-
nen beriicksichtigen. Das hier benutzte Programm von V. Blobel [34] wird in Anhang C
kurz beschrieben.

Zur Bestimmung dieser Migrationen und der Detektorauflosung werden die rekonstruierten
und generierten x,~Werte der der Datenselektion entsprechenden Ereignisse des Monte—
Carlos benutzt. Das Entfaltungsprogramm berechnet aus diesen Werten die Migrationen
und die daraus folgende Auflésung des Spektrums. Gleichzeitig findet eine Anpassung des
Monte—Carlos mit Hilfe einer Korrekturfunktion an die ebenfalls eingegebenen Daten statt.
Da hier beim Monte-Carlo bekannt ist, welche Ereignisse mit direktem oder aufgeldstem
Photon generiert worden sind und das Monte-Carlo in guter Ubereinstimmung mit den
Daten steht, zieht das Programm die Ereignisse mit aufgelostem Photon vom Spektrum ab
und kann die Korrekturfunktion fiir direkte Ereignisse bilden.

Um die Detektorakzeptanz zu korrigieren, wird mit dem benutzten Monte-Carlo eine Mo-
dellfunktion bestimmt, die den Verlauf des Spektrums auf Partonebene also ohne Detektor-
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Abbildung 7.9: Energieiibertrag yex. als Kontrollspektrum des Entfaltungsprogramms
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Abbildung 7.10: Entfalteter differentieller Wirkungsquerschnitt

einfliisse wiedergibt. Diese Modellfunktion wird dann unter Beriicksichtigung der ermittelten
Auflésung mit der zuvor berechneten Korrekturfunktion multipliziert. Als Ergebnis erhalt
man die Verteilung des urspriinglichen Spektrums mit einer der Auflésung entsprechenden
Einteilung der Bins.

Als Modellfunktion wurde hier das mit dem benutzten Monte—~Carlo ermittelte Spektrum
des differentiellen Wirkungsquerschnittes do/dz., auf Partonebene benutzt. Es wurden nur
die Monte-Carlo-Ereignisse benutzt, die den Analyseschnitten auf Partonebene entsprechen.
Dementsprechend liegt der generierte Energieiibertrag zwischen 0,3 und 0,7. Um die Akzep-
tanz des Elektronenkalorimeters in diesem Bereich zu beriicksichtigen, werden die Ereignisse
mit Hilfe der in Abbildung 7.7 dargestellten Akzeptanzfunktion korrigiert.

Die Arbeitsweise des Entfaltungsprogramms kann mit mehreren Kontrollgrofien {iberpriift
werden. Neben einfachen Zahlenwerten spielen Kontrollverteilungen eine wichtige Rolle. Ne-
ben den x,,A—WerteAn werden noch weitere die Ereignisse beschreibende Grofien eingegeben.
Die urspriinglichen Monte-Carlo—Verteilungen werden mit den Korrekturfunktionen um-
gewichtet und sollten danach mit den Daten itbereinstimmen. Diese Kontrollverteilungen
wurden bei den Entfaltungen angefertigt und befinden sich vollstindig im Anhang C. Als
Beispiel ist in Abbildung 7.9 das Spektrum des Energieiibertrages yexa als eine Kontroll-
verteilung aufgefithrt. In Abbildung 7.9(a) ist die urspriingliche Verteilung zu sehen. In
Abbildung 7.9(b) ist das Monte-Carlo mit der Korrekturfunktion angepaft worden. Diese
Anpassung ist in dieser Analyse sehr gering, da die Monte-Carlo-Ereignisse schon ohne Kor-
rekturen durch das Entfaltungsprogramm gut mit den Daten {ibereinstimmen. Wichtig ist
jedoch, daB in Abbildung 7.9(b) die Daten im Rahmen der Statistik von dem Monte-Carlo
beschrieben werden. Dieses ist wie in den anderen Verteilungen im Anhang C der Fall, so
dafl die Ergebnisse des Entfaltens bestétigt worden sind.

Die Abbildungen 7.8 und 7.10 zeigen nun die Korrekturfunktionen und die differentiellen
Wirkungsquerschnitte mit den statistischen Fehlern fiir direkte Ereignisse nach dem Entfal-
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7.8 Wirkungsquerschnitt direkter Ereignisse

ten. Sie entsprechen einem Wirkungsquerschnitt von 3,3 +1,3 (stat.) nb fiir die Berechnung
mit dem CONE-Algorithmus und von 2,8 1,2 (stat.) nb fiir den JADE~Algorithmus. Wich-
tig sind jedoch noch die systematischen Fehler der Analyse.

Systematische Fehler

e Luminositit

Der Fehler der auf 288,9nb™" festgelegten Luminositit wird mit 5 % beziffert. Dieser
Fehler setzt sich direkt in den Wirkungsquerschnitt fort.

e Triggereffizienz
Die Triggereffizienz des benutzten to*etag*DC-r¢-Triggers liegt bei 93 % und kann
sehr genau bestimmt werden, so daf ein Fehler von 5% bleibt. Auch hier geht der
Fehler auf den Wirkungsquerschnitt iiber.

o Fehler der Kalorimeterkalibration

Der Fehler der Energieskala des elektromagnetischen Kalorimeters und des Fliissig-
argonkalorimeters wird zur Zeit auf 5% gesetzt. Dieser relativ kleine Fehler hat im
Vergleich zu den oberen eine wesentlich grofiere Auswirkung. Da die rekonstruierten
Jets mindestens 7 GeV haben sollen, hingt die Jetrate ganz entscheidend von der
rekonstruierten Energie in den Kalorimetern ab. Es ergeben sich daraus die grofien
systematischen Fehler von 36 % fiir den CONE-Algorithmus und 30 % fiir den JADE-

Algorithmus.

e Fehler der Jetniveaukorrektur

Die im Kapitel 5 getroffene Korrektur der Energieniveaus in den Monte—Carlo—
Ereignissen ist nur anhand von Jetprofilen erfolgt, so daff der Fehler auf 20% ge-
setzt werden muB. Trotz dieses groffen Fehlers sind die fiir den Wirkungsquerschnitt
folgenden Fehler relativ klein. Sie liegen bei 5 % und 8 %.

e Untergrund
Im Abschnitt 4 wurden die Schnitte zur Untergrundsunterdriickung genannt. Der ver-
bleibende Rest kann vernachlissigt werden. Einen Untergrund durch tiefinelastische
Ereignisse gibt es nicht, da durch das geforderte Elektron im Elektronenkalorimeter
tiefinelastische Ereignisse ausgeschlossen werden.

e Jetalgorithmus

Der Fehler, der durch den benutzten Jetalgorithmus einfliet, ist sehr genau untersucht
worden, da die Analyse mit zwei sehr unterschiedlichen Jetalgorithmen parallel durch-
gefithrt worden ist. Die beiden erzielten Ergebnisse liegen innerhalb der statistischen
Fehler.

Die gesamten Fehler sind in Tabelle 7.1 zusammengefafit.
Das Ergebnis der Berechnung des Wirkungsquerschnittes gilt fiir ep-Streuprozesse im fol-
genden kinematischen Bereich:
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Fehler Wirkungsquerschnitt erstellt mit
CONE-Algorithmus | JADE-Algorithmus
Luminositét +5% +5%
Triggereffiziens +5% +5%
Korr. der Jetenergieniveaus +5% +8%
Energiekalibration +36% +30%
gesamter system. Fehler +37% +32%
| statistischer Fehler [ +39% | +43% ]

Tabelle 7.1: Statistische und systematische Fehler der Wirkungsquerschnitte

e Schwerpunktsenergie /s von 296 GeV
o Impulsanteil des Photons am harten Subprozef =, gréfer 0,5

e Mindestens zwei Jets mit einem transversalen Impuls von mindestens 7 GeV und in
einem Pseudorapidititsbereich von -1 bis 2,5

e Leptonischer Energieiibertrag zwischen 0,3 und 0,7

Der Wirkungsquerschnitt fiir direkte Ereignisse betrigt zusammenfassend:
CONE-Algorithmus:

(3,3 £ 1,3 (stat.) £ 1,2 (syst.)) nb

JADE-Algorithmus:

(2,8 4+ 1,2 (stat.) & 0,9 (syst.)) nb

Die Ergebnisse liegen fiir beide benutzte Algorithmen im gleichen Bereich und bestatigen
somit das Verfahren. Leider werden sie noch durch die raltiv grofien statistischen und sys-
tematischen Fehler dominiert. Der statistische Fehler kann bei weiteren Analysen, denen
Datensétze mit einer h6heren Luminositdt zur Verfiigung stehen, leicht reduziert werden.
Der systematische Fehler kann dagegen kaum mit steigender Luminositit reduziert werden.
Der Hauptbeitrag des systematischen Fehlers stammt von der Energieskala, deren geringer
Fehler von 5%, der in der Berechnung des Wirkungsquerschnittes ungefihr ein Drittel des
Wertes ausmacht, nicht oder nur dufierst gering reduziert werden kann.
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8. Zusammenfassung

Die Analyse hat sich mit den Eigenschaften harter Photoproduktionsereignisse und den
Methoden ihrer Untersuchung beschéftigt.

Durch die Auswahl der Ereignisse, die im Elektronenkalorimeter ein rekonstruiertes Elek-
tron und auBerdem zwei Jets mit einem transversalen Impuls von mindestens 7 GeV haben,
konnte eine sehr reine Datenselektion harter Photoproduktionsereignisse erstellt werden.
Zur Rekonstruktion der Jets wurden zwei Jetalgorithmen benutzt. Neben dem in den
Photoproduktionsanalysen weit verbreiteten CONE-Algorithmus wurde auch der JADE-
Algorithmus verwendet. Sémtliche Analysen wurden parallel mit den beiden durch die un-
terschiedlichen Jetalgorithmen erstellten Datensdtzen durchgefiihrt. Da in allen Analysetei-
len mit beiden Algorithmen im Rahmen der Statistik die gleichen Ergebnisse erzielt worden
sind, ist so eine zusétzliche Verifikation der Analyse gegeben. Der JADE-Algorithmus zeigt
gegeniiber dem CONE-Algorithmus den Vorteil, den Photonrest der Ereignisse mit auf-
geldstem Photon unter bestimmten Voraussetzungen als Jet zu erkennen.

Das benutzte Monte—Carlo hat bis auf den Energiefluff im vorderen Detektorbereich in allen
Verteilungen die untersuchten Daten gut beschrieben. Die gewahlte Parametrisierung der
Photonstrukturfunktion von Gliick, Reya und Vogt beschreibt in dem untersuchten kinema-
tischen Bereich hinldnglich die Wirklichkeit. Die Uberpriifung weiterer Strukturfunktionen
konnte in dem Bereich groBer z., nur die Parametrisierung von Abramowicz, Charchula und
Levy (LAC-G) ausschliefen.

Die charakteristische Topologie eines direkten Ereignisses konnte herausgearbeitet werden.
Jedoch konnten keine eindeutigen Schnitte gefunden werden, um diese Ereignisse von de-
nen mit aufgeldstem Photon zu trennen. Als wichtigstes Unterscheidungsmerkmal kann der
Photonrest dienen. Mit den 1993 aufgenommen Daten ist die Identifikation des Photon-
restes nicht eindeutig moglich, da im hinteren Detektorbereich kein hadronisches Kalorime-
ter zur Verfiigung steht. In der Datennahmeperiode 1995 wird ein hadronisches Kalorimeter
installiert worden sein. Dieses wird dann eine bessere Separation der direkten Ereignisse
insbesondere mit dem JADE—-Algorithmus zulassen.

Die Analyse der ,~Spektren hat den Nachweis der Ereignisse mit direktem und aufgeléstem
Photon in den untersuchten Daten erbracht. Der Verlauf der dargestellten z.,~Spektren der
Daten kann nur mit dem Beitrag beider Prozefitypen erklart werden.

Mit Hilfe eines Entfaltungsverfahrens konnte ein Wirkungsquerschnitt fir direkte Ereignisse
mit einem z., grofer 0,5, mit zwei Jets, die einen transversalen Impuls von mindestens 7 GeV
besitzen und in einem Pseudorapiditétsbereich von -1 bis 2,5 liegen und mit einem Ener-
gieiibertrag zwischen 0,3 und 0,7 ermittelt werden:
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8. Zusammenfassung

Fiir die Analyse mit dem CONE-Algorithmus:
(3,3 £ 1,3 (stat.) £ 1,2 (syst.)) nb
Fiir die Analyse mit dem JADE-Algorithmus:
(2,8 + 1,2 (stat.) £ 0,9 (syst.)) nb

Der Wirkungsquerschnitt konnte nur mit relativ grofen statistischen und systematischen
Fehlern ermittelt werden. Der statistische Fehler kann bei weiteren Analysen, denen Da-
tensitze mit einer hdheren Luminositdt zur Verfiigung stehen, leicht reduziert werden. Der
systematische Fehler wird von dem Fehler der Energieskala der Kalorimeter dominiert. Das
bedeutet, erst mit einer genaueren Kalibration der Kalorimeter wird eine bessere Berechnung
des Wirkungsquerschnittes moglich sein.
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A. Kinematische Grof3en

Die in dieser Arbeit verwendeten kinematischen Grofien werden hier eingefithrt und deren
Rekonstruktion aus den mit dem H1-Detektor gewonnenen Daten beschrieben. Es wird
in der gesamten Arbeit das der Elementarteilchenphysik angepafite Einheitensystem mit
i = ¢ = 1 benutzt. Das bedeutet, dal die Gréflen Energie, Impuls und Masse in der

Einheit der Energie gemessen werden.

Zur Darstellung des ep—Streuprozesses
e+p — e + X

ist als Beispiel in Abbildung A.1 ein Photoproduktionsereignis mit aufgeléstem Photon und
einer Gluon—Gluon—Fusion als hartem Subprozef dargestellt:

e’, P,
e, P,
" Photonrest
A
g, X»Yq . q’ Pf
A
q, P;
g xP, 0 <
P, Pp > _ Protonrest
N\ >

Abbildung A.1: Gluon-Gluon—Fusion
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A. Kinematische Grofien

Die in der Abbildung A.1 benutzten Bezeichnungen haben folgende Bedeutungen:

P, = (E.,p.) Viererimpuls des einlaufenden Elektrons e
P, = (E.,p») Viererimpuls des gestreuten Elektrons e’

P, = (BE,,pp,) Viererimpuls des einlaufenden Protons p

P; = (E4,py) Viererimpuls des auslaufenden Quarks ¢

P; = (Bj,p;) Viererimpuls des auslaufenden Antiquarks g
g = (F,,p,) Viererimpuls des Photons vy

Da die 2—Achse des Koordinatensystems in die Richtung des Protonstrahls zeigt, gelten unter
Vernachlissigung der Ruhemassen des Elektrons und des Protons folgende Beziehungen:

ﬁp = (0’O>Ep)
ﬁe = (OaO;_Ee)

In der Datennahmeperiode 1993 betrug die Elektronenenergie E, = 26,7 GeV und die der
Protonen E, = 820 GeV.

Die Kinematik des Streuprozesses wird durch drei unabhéngige Variablen festgelegt. Hierfiir
werden als lorenzinvariante Grofien das Viererimpulsiibertragsquadrat @2, der relative Ener-
gieiibertrag y und die Schwerpunktsenergie /s gewahlt.

e Der Viererimpulsiibertrag ist definiert als:
q = (Pe - Pel)

P., 148t sich aus der gemessenen Energie sowie den Winkeln ¥.» und ¢. des gestreuten
Elektrons berechnen: -

P, = (Eu,E.5in9,c08¢y, Eosindy singe, Becoste)
Pe = (Ee7 0, O) _Ee)
Das Impulsiibertragsquadrat @Q* ergibt sich direkt aus ¢
Q= ¢

Q* = 4:EeEe'COS2Q92eI

e Der relative Energieiibertrag y ist definiert als:

— (B - q)
B (Pp ) Pe)

Zur Rekonstruktion dieser Grofe stehen zwei Varianten zur Verfiigung:

— Bei der nach F. Jacquet und A. Blondel benannten Jacquet-Blondel-Methode
[30] werden alle hadronischen Eintrdge in den Kalorimetern aufsummiert:

_ S he1 Br(l — cosVy)
2F,

YiB
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— Mit Hilfe des gemessenen gestreuten Elektrons, 148t sich das y folgendermafien

berechnen:
E (1 — coste)

2F,
Bei den hier untersuchten Photoproduktionsereignissen wird das Elektron unter

sehr kleinen Winkeln (9., = 180°) gestreut, so dafl die Energie des gestreuten
Elektrons F. im Elektronenkalorimeter gemessen werden kann. Daraus folgt:

y =1-

B,
YeKal = 1 - Ee

Mit der Masse des Protons m, erhilt man den Energieiibertrag v vom Elektron auf
die Hadronen im Ruhesystem des Protons:

v = ARy
My
Als maximaler Wert ergibt sich dann:
s
Vinae = —— = 45000 GeV
2m,

Das Quadrat der Schwerpunktsenergie wird folgendermaflen berechnet:
s = (P, + p)? = m? +m?+ 2B, P) =~ 2(P P) = 4E,E,

Mit den 1993 benutzten Strahlenergien von 26,7 GeV fir die Elektronen und 820 GeV
fiir die Protonen ergibt sich fiir die genommenen Daten eine Schwerpunktsenergie von
Vs = 296 GeV.

Die invariante hadronische Masse des yp—Systems ist definiert als:

W = /(B + ¢)?

Als Skalierungsvariable wird bei tiefinelastischen Ereignissen das von J.D. Bjorken [33]
eingefithrte z,~Bjorken benutzt, das in erster Ndherung den Impulsanteil des Protons
am harten Subprozef beschreibt:

o = Q? Q?
P 2P, ys

Daraus ergibt sich dann direkt der maximale Wert fiir das Impulsiibertragsquadrat Q*:
Q* = =z,ys

2 = g = 10° GeV?

max
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e Bei Photoproduktionsereignissen ist der Impulsanteil des Photons am harten Subpro-

zeB z., eine entscheidende Grofle. Falls die beiden aus dem harten Subprozef stammen-
den Partonen iiber einen ausreichend grofien transversalen Impuls verfiigen, kénnen
sie zwei Jets im H1-Detektor bilden. Deren Viererimpulse Py und Pj, kénnen dann
mit geeigneten Jetalgorithmen rekonstruiert werden, so daf} sich aus der Viererimpuls-
erhaltung im Laborsystem x., rekonstruieren 1af}t:

z4q + z,P, = Pp + Py, | - P,
1
S (Pr-Pe + Ppp- Pp)
mit ¢-P, = 2E,E,y und Pj-P, = E,E;(1 — cos¥;) folgt:
1
. - E Ei 1 - '!97;
T 9E.Ey p,;,z (1 = costy)

mit Y, By (1 — cos¥;)/2E, = yj. folgt:

YJet
=y
y 1a8t sich, wie oben gezeigt, mit zwei Methoden rekonstruieren, so daf} sich auch zwei
Moglichkeiten fiir x., ergeben:

YJet
7 = B
YiB
YJet
:L,zKa.l — e
yeKal

Die oben eingefithrte Grofle z,, ergibt sich analog mit Hilfe rekonstruierter Jets:

1
Ty, = ﬁ Z EJ.,; (1 + COS’L?i)

P i=1,2

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie des harten Subprozesses ist definiert als:

§ = (2,5 + 2,0 = (Pr + Fy)?

Falls zwei aus den Partonen des harten Subprozesses stammende Jets rekonstruiert
werden, kann mit deren Impulsen P;; und Py § berechnet werden:

§: (PJ1+PJ2)2




B. Jetprofile
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Abbildung B.1: A¢ - Jetprofile des JADE-Algorithmus
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B. Jetprofile
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Abbildung B.2: A¢ - Jetprofile des CONE-Algorithmus
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C. Das Entfaltungsprogramm

Zur Erliuterung des benutzten Programmes, folgt eine kurze Einfiithrung in die Problematik
des Entfaltens.

Bei den meisten Hochenergieexperimenten kann eine Verteilung f(x) der Werte eines Er-
eignissatzes z nicht direkt gemessen werden. Es gibt zwei Faktoren, die verhindern, daf
die gemessene Verteilung nicht der tatsichlichen entspricht. Der erste Faktor ist die einge-
schrinkte Akzeptanz des Detektors, die bewirkt, dal weniger Ereignisse gemessen werden
als tatsichlich entstanden sind. Als zweites kommt die beschrinkte Auflésung des Detektors
hinzu, die erreicht, daB der Wert = nicht genau bestimmt werden kann. Beide Effekte fithren
dazu, daB man eine Verteilung §(y) mift, die als Integral itber a < x < b von der Faltung der
wahren Verteilung f(z) mit der Detektormatrix A(z,y), die die Transformation der Werte
z zu y beschreibt, darstellbar ist. Hinzu kommt noch der statistische Fehler e(y):

o) = [ A, @da + <y

Die Rekonstruktion der urspriinglichen Verteilung f(z) mit dem statistischen Fehler e(y) aus
der gemessenen j(y) nennt man entfalten. Die Matrix A(z,y) kann mit einem geeigneten
Monte-Carlo berechnet werden. Die einfachste Methode wére nun die Bildung der Inversen
A=, um f(z) zu berechnen: '
f=4"
Jedoch ist dieses praktisch nicht méglich, da geringste statistische Schwankungen bei der Be-
stimmung von A das Ergebnis der Berechnung der Inversen sehr stark und nicht vorhersehbar
beeinflussen. Deswegen braucht man eine Regularisationsmethode, um diese Schwankungen
bei der Inversenbildung abzufangen.
In der von V. Blobel entwickelten Methode wird die urspriingliche Verteilung f(x) mit Hilfe
von kubischen Basis-Splines ! P;(z) parametrisiert:

9(y) =/a A(fv,y)iaij(x)da:Jre(y)

Da das Integral f: A(z,y)P;(z) berechenbar ist, miissen noch die Koeffizienten a; bestimmt
werden. Die dafiir und zur Regulation notwendigen mathematischen Methoden kénnen leider
nicht kurz zusammengefafit werden, so dafl interessierte Leser auf entsprechende Literatur
[34] zurtickgreifen miissen.

kub. b.-Splines fiir das i-te Intervall [z:, .., zi41],4 = 1,n : Si(z) = ai +bi(z — z:) +ci(z — 2:)* + di(z — z;)®
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