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Kapitel 1

Einleitung

Um die innere Struktur des Atoms zu untersuchen, schofi Rutherford 1911 Heliumkerne
auf eine Goldfolie. Aus der Winkelverteilung der gestreuten Projektile zog er wichtige
Riickschliisse auf den inneren Aufbau der Atome. Seit dieser Zeit sind Streuexperi-
mente zu einer der wichtigsten Methoden der Physik geworden, die innere Struktur
von Teilchen zu erforschen.

Auf diese Weise gewann man auch viele Erkenntnisse iiber den Aufbau des Protons aus
Quarks und Gluonen. Natiirlich sind diese Forschungen noch lange nicht abgeschlos-
sen. Deshalb wurde vor einigen Jahren der Speicherring HERA gebaut, der 1992 in
Betrieb ging. Hier werden Elektronen und Protonen auf hohe Energien beschleunigt
und an zwei Orten — den beiden Detektoren H1 und Zeus — zur Kollision gebracht.
Die bei HERA zur Verfiigung stehende hohen Schwerpunktsenergien erméglichen die
Beobachtung tiefinelastischer Streuung, in welcher bei dem Streuprozef das Proton in
seine Bestandteile aufgelost werden kann. Dabei wird das Proton zerstért, es entstehen
mehrere Teilchenjets, die in einem Detektor nachgewiesen werden kénnen.

Wichtige Erkenntnisse bei der Untersuchung solcher Tiefinelastischer ep-Streuereignisse
konnen aus einer inklusiven Analyse gewonnen werden, bei der man nur Eigenschaften
des gestreuten Elektrons mifit. Eine andere Art der Analyse nennt man semiinklu-
siv, weil in ihr neben Eigenschaften des Elektrons auch Eigenschaften eines Teiles des
hadronischen Endzustandes beriicksichtigt werden. Eine solche Messung ermdéglicht
die Bestimmung der Energieverteilung, welche sich aus dem Streuereignis ergibt. Diese
Energieverteilung wird durch quantenchromodynamische Effekte beeinflufit. Berechnet
man ihre Einfliissse mit storungstheoretischen Methoden, erhélt man eine Abhangigkeit
der Energieverteilung von neun hadronischen Strukturfunktionen. Durch die Messung
der Energieverteilung lassen sich also diese Strukturfunktionen messen.

Dies ist das Thema dieser Diplomarbeit.

Im zweiten Kapitel sollen deswegen, nach einem kurzen allgemeinen Uberblick auf die
Tiefinelastische Streuung, die theoretischen Grundlagen fiir diese Messung dargestellt
werden. Die Idee und die theoretischen Berechnungen beruhen auf eine Arbeit von
Meng, Olness und Soper [1].

Die Arbeit wurde am H1-Detektor des Speicherringes HERA durchgefiihrt, dieser wird
im dritten Kapitel vorgestellt, wobei insbesondere auf das Fliissig-Argon-Kalorimeter
des Detektors eingegangen wird, das bei den Messungen in dieser Arbeit die Hauptrolle
spielte.

Bei den physikalischen Analysen in dieser Arbeit spielten Computersimulationen eine



wichtige Rolle, in denen versucht wird, Vorhersagen fiir Messungen zu gewinnen. Im
vierten Kapitel werden daher verschiedene Modelle beschrieben, mit denen die Tiefin-
elastische Streuung in Computerprogrammen berechnet wird. Auflerdem wird das von
der H1 Kollaboration bereitgestellte Programmpaket zur Simulation des H1-Detektors
(H1SIM) vorgestellt.

Teilweise werden die Daten durch diese Simulationen zufriedenstellend beschrieben, al-
lerdings gibt es noch einige Probleme, vor allem mit der Beschreibung der transversalen
Impulse von Hadronen. Deshalb sollen im finften Kapitel einige Vergleiche zwischen
Monte-Carlo und Daten dargestellt und einige Studien zur Messung transversaler Im-
pulse gezeigt werden.

Das sechste und letzte Kapitel behandelt schliefilich die eigentliche Aufgabe, die Mes-
sung von hadronischen Strukturfunktionen.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen zunichst einige wesentliche allgemeine Parameter der Tief-
inelastischen Elektron-Proton-Streuung vorgestellt werden. Der Hauptteil des Kapi-
tels beschiftigt sich jedoch mit der Idee, hadronische Strukturfunktionen aus der aus
der Streuung resultierenden Energieverteilung zu messen. Dazu mufl man diese in
Abhéngigkeit von bestimmten Variablen betrachten. Diese Variablen werden zunéichst
im sogenannten Breit-System vorgestellt. Danach wird der Einflul der hadronischen
Strukturfunktionen auf die Energieverteilung erldutert und die Moglichkeit ihrer Mes-
sung beschrieben. Anschlieflend wird gezeigt, wie man die zuvor beschriebenen Varia-
blen auch durch Messungen von Laborvariablen bestimmen kann. Da die Messungen
der Energieverteilung iiber einen Teilchenwirkungsquerschnitt erfolgt, wird dann noch
kurz auf die wichtigen Parameter fiir eine solche Bestimmung eingegangen. Am Ende
erfolgt ein Beispiel, in dem hadronische Strukturfunktionen fiir eine einfache Teilchen-
simulation gezeigt werden.

2.1 Tiefinelastische Streuung

Nach dem Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist das Proton aus Quarks und
Gluonen (gemeinsam &fters auch als ,Partonen bezeichnet) aufgebaut, die in seinem
Innern fortwihrend untereinander wechselwirken. Zu dieser Erkenntnis haben Streuex-
perimente viel beigetragen. Beginnend mit dem Linearbeschleuniger SLAC in Stanford
wurden immer wieder neue Experimente aufgebaut, welche die Kenntnisse dadurch er-
weiterten, daf sie ihre Messungen bei groferen Energien durchzufiihren vermochten.
Als Mefisonde eignet sich das nach bisherigen Erkenntnissen seinerseits strukturlose
Elektron. In vielen Experimenten werden Elektronen auf ruhende Ziele geschossen,
doch ist es oft vorteilhafter, einen Elektronenstrahl direkt mit einem Protonenstrahl
zur Kollision zu bringen. Dadurch erreicht man, dafl fiir Streuvorginge eine hohere
Schwerpunktsenergie zur Verfiigung steht.

‘Ein Streuvorgang findet statt, indem ein Elektron mit einem Proton ein virtuelles Bo-
son austauscht. Bei einem hohen Impuls dieses Bosons wird das Proton aufgeldst, die
Wechselwirkung erfolgt nicht mehr am Proton, sondern mit einem seiner Partonen.
Dieses wird herausgestreut; da dadurch das urspriinglich farbneutrale Proton zerstort
wird, treten nun zwischen dem gestreuten Parton und dem Protoniiberrest quanten-
chromodynamische Krifte auf, welche dazu fithren, dafl neue Partonen entstehen und
mit dem gestreuten Parton einen Jet aus zahlreichen neuen in einem Detektor sichtba-
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ren Teilchen bilden. Diese Krifte werden in der Theorie der Qunantenchromodynamik
beschrieben. Die Mitglieder des Protoniiberrestes bilden ebenfalls einen Jet, der als
,Protonrest® bezeichnet wird. Alle Teilchen, welche aus dem urspriinglichen Proton
hervorgegangen sind, werden unter der Bezeichnung ,hadronischer Endzustand® zu-
sammengefaft.

Je nach Art des ausgetauschten Bosons spricht man von einem neutralen oder gela-
denen Strom. Bei letzterem handelt es sich bei dem Boson um ein W™, das Elektron
wandelt sich hier bei der Streuung in ein Neutrino um, das in normalen Teilchende-
tektoren nicht nachgewiesen werden kann. Diese Reaktionen sollen im weiteren nicht
interessieren. Neutrale Strome entstehen dagegen durch den Austausch von Photonen
oder Z-Bosonen, bei denen ein Elektron auch wieder hinauslduft und leicht nachge-
wiesen werden kann. Die Darstellung einer solchen Tiefinelastischen Streuung zeigt
Abbildung (2.1). Die angegebenen Impulse sind Vierervektoren'. Fiir das Proton

gelte:
E
ne(7)

fiir das Elektron vor der Streuung
E.
Del

und nach der Streuung

Abbildung 2.1: Darstellung der Tiefinelastischen Streuung
unter Austausch eines Photons.

in allen Gleichungen gilt A=c=1



Als Mefigrofle ist der Streuwinkel fy des gestreuten Elektrons wichtig, der Azimu-
talwinkel ¢.; ist dagegen bedeutungslos. Bei dem H1-Experiment wird jedoch nicht
der Streuwinkel 6w gemessen, sondern der Winkel 6. relativ zur Protonrichtung:
0o = 180° — Ow. Ein kleiner Streuwinkel bedeutet in diesem Koordinatensystem ein

6. ~ 180°. Zur Beschreibung dieses physikalischen Vorganges dienen mehrere Varia-
blen:

das Quadrat des Impulsiibertrages ¢

e

Q*=—¢* = —(k—k')? = 4E, E!, cos? %

die beiden ,,Bjorken“—Variablen:

!

P,-q {
1 e
k = ——2Ed(1—c05981)

2 2
2Py -q ys

y:

die invariante Masse des hadronischen Endzustandes zum Quadrat:

l1—=z

W2=(q+PA)2=Q2

2
— Mproton

das Quadrat der Schwerpunktsenergie:

s = (PA +k)2 =4F, - E,

Diese Variablen sind lorentzinvariant. Da @2,y und = miteinander verkniipft sind, rei-
chen zwei dieser Variablen zur Charakterisierung der Tiefinelastischen Streuung aus.
Meistens werden Q% und = verwendet. ¢?, der eigentliche Impulsiibertrag, ist negativ,
weil das Austauschphoton bei der Tiefinelastischen Streuung ein virtuelles Teilchen ist.
Die Definition Q2 = —¢? erfolgt nach Konvention aus Griinden der Uberschaubarkeit:
Q? ist mit dieser Definition eine positive Gréfie. Es wird oft ebenfalls als (quadrati-
scher) Impulsiibertrag bezeichnet. Die Variable z ist mit dem Impulsbruchteil ¢, den
das gestreute Parton trug, verkniipft; y beschreibt den relativen Energieiibertrag des
Elektrons im Ruhesystem des Protons.

Durch die Beobachtung vieler Tiefinelastischer Streuereignisse lassen sich Erkenntnisse
iiber die innere Struktur des Protons gewinnen, da diese Struktur den differentiellen
Wirkungsquerschnitt dieser Streuung beeinflufit?:

d?’c 2ra’ Fy(z,Q%) y*2zFi(z,Q?)
dzd(Q? 1 zQ4 ((1_y) 2 T +? T )

Der 1/Q*-Term beschreibt die grundlegende Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes
von dem Impulsiibertrag des Austauschbosons. Dieser Term dominiert auch den Ru-
therfordquerschnitt. Im Gegensatz zu jenem wird hier jedoch der Streuquerschnitt von
der Funktion F, modifiziert. Sie wird als ,Protonstrukturfunktion“ bezeichnet und

%siche z.B. [2]



beschreibt die Impulsdichten der verschiedenen Partonarten im Proton. F| ist eine
weitere Strukturfunktion. Durch die starke Abhingigkeit von @? und z ist es wichtig,
die Funktion F, in verschiedenen Bereichen dieser Variablen zu messen. Frithe Expe-
rimente konnten nur bei kleinen @? und Werten von z nahe 1 messen, erst in neuerer
Zeit hat man den Mefibereich auch auf hohe @? und kleine z erweitern konnen.
Trotz der Tatsache, daB das Proton eben nicht nur aus den drei ,Konstituenten®-
Quarks besteht, sondern komplizierter und aus miteinander wechselwirkenden Teilchen
aufgebaut ist, ist das einfache Parton-Modell zum Verstandnis sehr hilfreich. In diesem
Modell wird angenommen, dafi das Proton aus punktférmigen, masselosen Partonen
besteht, welche sich in seinem Innern frei bewegen kénnen, ohne miteinander wechselzu-
wirken. AuBerdem sei der longitudinale Impuls (entlang der Flugrichtung) des Protons
unendlich groB und damit transversale Impulsanteile vernachlissigbar. Das eine Par-
ton trage nun vor dem Streuvorgang einen Anteil { des Protonimpulses: p; = {P4. Da
das Parton masselos ist, gilt:
Q?
0=Pi=(pi+q)=p+2p g+ =€2P1 ¢—Q* = ¢ = =z
2P4-q
Zudem ergibt sich dann ein einfacher Zusammenhang zwischen F; und F3, die soge-
nannte Callan-Cross-Relation: 2z F; = F5.
Im Quark-Parton Modell beschreibt das Bjorken’sche z also den Impulsbruchteil des
Protons, den das gestreute Parton mit sich trigt. Wegen der in Wirklichkeit vorhande-
nen Wechselwirkung der Partonen untereinander gilt dieser Zusammenhang zwischen
z und ¢ nur noch im Groben.
Die oben beschriebenen Variablen kénnen, wie dargestellt, durch das Messen der Ener-
gie E!; und des Winkels 0. des gestreuten Elektrons bestimmt werden. Eine an-
dere Moglichkeit besteht darin, dazu den hadronischen Endzustand (Jacquet—Blondel-
Methode), zu benutzen. In ihr wird zunéichst y aus Energien und Impulsen der einzel-
nen Teilchen des hadronischen Endzustandes und dann Q? bestimmt:

S Zi Ei — Dz
T
Qz i (Eipfni)z T (Eipyi)z
JB — 1 o %)
YJB

wobei die Summen iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes lduft. Ein Nach-
teil der Jacquet—-Blondel-Methode ist, daf der hadronische Endzustand oftmals schwie-
riger zu erfassen ist (wegen der Detektorakzeptanz) als das einzelne, gestreute Elektron.
Allerdings gibt es verschiedene Bereiche in der zQ? Ebene, in welchen die eine oder
andere Methode genauere Ergebnisse bringen kann [3].

Statt einer Tiefinelastischen Streuung konnen noch andere Reaktionen auftreten, wel-
che die eigentlich gewiinschten Mefldaten verfilschen. Darunter fillt insbesondere die
Photoproduktion, bei der das Austauschphoton bei einem Impulsiibertrag von @ ~ 0
quasireell ist. Hierbei wird die Reaktion durch die Struktur dieses ,beinahe“ reellen
Photons, die dhnliche Eigenschaften wie manche Hadronen aufweist, stark beeinflufit
[4]. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion ., ~ 150ub liegt um etwa zwei
GrofBenordnungen iiber dem der Tiefinelastischen Streuung unter HERA-Bedingungen.



2.2 Variable im Breit-System

Zur Betrachtung der Energieverteilung, die sich aus einer Tiefinelastischen Streuung
ergibt, ist es geeigneter, aus dem Laborsystem in das sogenannte Breit-System zu
wechseln.

Dieses System ist dadurch definiert, dal die Raumkomponenten der Vierervektoren
des Protons A und des Austauschphotons entlang einer Achse verlaufen, die als z-
Achse definiert ist, das Proton kommt dabei aus der negativen Hemisphére (siehe Abb.
2.2). Auflerdem haben das einlaufende und das auslaufende Elektron in diesem System
dieselbe Energie. Fiir den Viererimpuls des Austauschphotons mit dem Impulsiibertrag
? = —Q? gilt:

¢ = (0’ 0,0, _Q)

Man kann zusitzlich eine x-Richtung definieren und zwar so, daf} die Raumkomponen-

ten des gestreuten Partons B in der xz-Ebene liegen und P§ > 0 sein soll.
Fiir das einlaufende Proton gilt:

Q Q
Py =(=— —
A (21: ’ 07 0) 92 )
mit dem Bjorken’schen z = 2§:~q (s.0).

+z

Abbildung 2.2: Darstellung der Tiefinelastischen Streuung im
Breit-System. P, ist das Proton, Pp das gestreute Parton.

Eine wichtige Variable in diesem System ist der Anteil des Impulses des Photons, wel-
cher transversal zu dem Impuls des Partons B ist: Im Quarkpartonmodell wird Parton
B einfach entlang der z-Achse zuriickgestreut, damit ist die x-Achse undefiniert und
der transversale Impuls des Photons ist null.

Bezieht man nun aber Effekte der Quantenchromodynamik mit ein, dann ist es moglich,
daB beispielsweise das Parton B ein weiteres abstrahlt, so dal zwei Partonen entste-
hen, deren Impulse jeder fiir sich nicht mehr parallel zu dem Photonimpuls ausgerichtet
sind. Beziiglich jedes einzelnen der beiden so entstandenen Partonen besitzt also der
Photonimpuls einen transversalen Anteil. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf solche
Prozesse stattfinden, ist von der Kopplungskonstanten der Starken Wechselwirkung
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a, ~ 0.1 abhingig. Die genaue Definition von diesem transversalen Photonimpuls ist
die als der Anteil, der senkrecht auf P4 und Pg steht:

Pg - q P4 - q
P,-Pg Py~ Py
Fiir das einfache Quark-Parton Modell ist g7 = 0.

Die Variable g7 mifit also die Abweichungen von diesem Modell und besitzt eine gewisse

Sensitivitit gegeniiber Effekten der starken Wechselwirkung, besonders fiir diejenigen
Teilchen, welche aus dem gestreuten Parton hervorgegangen sind. Fir eine Analyse

9 = q¢" —

Pi_ PL.

von gr betrachtet man sich Tiefinelastische Streuung von einem der Partonen des
hadronischen Endzustandes aus als Reaktion:

B4+ A=EB4+B4X

betrachtet werden, wobei auch Eigenschaften von dem betrachteten Parton B gemessen
werden, ohne den iibrigen Teil des hadronischen Endzustandes zu beachten. Deswegen
nennt man diese Art der Analyse auch semiinklusive Analyse.

Dabei miissen auch noch Eigenschaften des gestreuten Elektrons einbezogen werden.
Es sind dies die Winkel 9 und ¢ des einlaufenden bzw. des auslaufenden Elektrons.
Sie werden in einem normierten und orthogonalen Koordinatensystem (7, X,Y, Z) de-
finiert, dessen Richtungen jedoch mit (t,x,y,z) iibereinstimmen. In diesem Koordina-
tensystem gilt:

I?=-Q/2

I* = —Q/2coshy

I* = —Q/2sinh? cosg
¥ = —Q/2sinhysing .

Das gestreute Elektron besitzt damit den Viererimpuls

U= gt = (15,1, 4+Q)2) .

Einlaufendes und auslaufendes Elektron spannen eine Ebene auf, welche gegeniiber
der vom Photon und Parton B definierten xz-Ebene um den Winkel ¢ verdreht ist.
Fiir [, = 0 sind die beiden Ebenen gleich (¢ = 0) oder genau gegeneinander verdreht
(¢ =m).

Fiir ¢ gilt die Beziehung:

2z .8 2
-1=--1.
Q? y
Wihrend es bei g7 offensichtlich ist, dafl es durch Krafte zwischen Partonen beeinflufit

wird, ist dieses bei den beiden Winkelvariablen nicht sogleich klar. Berechnungen
zeigen, jedoch, dafl dies der Fall ist [1] und insbesondere ¢ eine wichtige Rolle spielt.

coshy =




2.3 Energieverteilung und hadronische Struktur-
funktionen

Eine physikalische Grofle, um Auswirkungen der Starken Wechselwirkung auf die Par-
tonen zu untersuchen, ist die Verteilung der Energie im hadronischen Endzustand be-
zogen auf gr und ¢. Sie kann in Abhingigkeit von z, @2, gr und ¢ angegeben werden.
1 spielt dabei eine untergeordnete Rolle, da es bei festem z und Q2 und gegebener
Schwerpunktsenergie s ebenfalls festgelegt ist:

d*s dsc
dzdQ?dg2 dd \L; / e T gz do dz

Dabei ist:

fp = der Polarwinkel im Laborsystem und

Ep = die Energie der einzelnen Teilchen.
Die Integrationsvariable z ist nach [1] eine Variable, die eine Normalisierung des Vie-
rerimpulses P§ beschreibt, und ist definiert als: z = é—’;’-PA - Pg. Auflerdem beschreibt
sie eine Korrelation zwischen Laborvariablen und Variablen im hadronischen System:
EpdEp dcosfp dop = %z dz dg% do.
Theoretisch liuft die Summe iiber alle Partonen aus einem Streuereignis. Im Ex-
periment, in dem diese Partonen zu Hadronen fragmentieren (die ihrerseits vor der
Messung zerfallen und dabei auch nichthadronische Teilchen erzeugen kénnen), lauft
diese Summe in dem zu untersuchenden Bereich in ¢ und gr iiber Teilchen statt iiber
Partonen. Der Faktor (1 — cosfp) ist eingefiigt, weil er Teil des lorentzinvarianten
Viererimpulsproduktes Py ,P5 = E4Ep(1 — cos0p) ist. Der Wirkungsquerschnitt Ao
entspricht die Zahl der Teilchen mit bestimmtem z, Q?, ¢7, ¢ und 2.
Diese Energieverteilung d*Y 1ifit sich auch theoretisch ausrechnen, allerdings nur in
QCD-Stérungstheorie, die bei [1] bis zur 1.0rdnung verwendet wurde. Bei dieser Rech-
nung ergibt es sich, dafl die Energieverteilung von neun verschiedenen hadronischen
Strukturfunktionen beschrieben wird. Man erhalt:

d*x

gt dgdg = (@@ Ba) L A, 4)- Si(z, Q% ¢2)

C ist bei festem z und Q?, gegebener Schwerpunktsenergie s und Protonenergie E4
eine Konstante:
1 Q°

64(27)5 z3s2E 4 )
Diese neun Strukturfunktionen Sj sind abhingig von z,Q? und ¢%. Die ¢- und -
Abhingigkeit der Energieverteilung wird durch die Funktion

Ar(, ) = Pu(®) - Ne(9)

beschrieben. P, und Ni sind bekannte Funktionen. Sind z,Q?,s und E, fest, so ist
damit auch % gegeben, und als einzige Variable bleiben gr und ¢.

Damit macht die theoretische Rechnung die Vorhersage, daB bei gegebenem z,Q?,s
und E4 sowie festem gr die Energieverteilung in eine iiber Nj definierten Weise von
dem Winkel ¢ zwischen den Ebenen des Elektrons und des gestreuten Partons abhangt.
Dabei lassen sich anhand der ¢-Abhingigkeit vier Gruppen unterscheiden (Tabelle 2.1):

C(:B) Qza S, EA) =



Klasse | Strukturfunktionen Ni(9) Grofle

A {81,«52,56} 1 ~ 100 %
B {Ss,S7} cos¢ ~ 10 %
C {84} cos(29) ~ 10 %
D {S3,Ss,So} sing oder sin(2¢) | < O(a%) (1%)

Tabelle 2.1: ¢-Abhéingigkeit von Ni(4).

Die konstanten Terme haben das grofite Gewicht. Die der zweiten und dritten Gruppe
haben darauf bezogen nur einen Anteil von 10% (Ordnung o). Die Anteile der Struk-
turfunktionen der vierten Gruppe (Ss,Ss,So) sind so gering, dafl sie gegeniiber den
anderen im Folgenden vernachlédssighar sind. So verbleiben S; bis Sy und Sg mit Sy.
Anhand der ¢-Abhéngigkeit lassen sich allerdings leider nur die jeweiligen Gruppen der
Strukturfunktionen messen. Mit einer geeigneten Zusammenfassung:

Slle(ma Qz,q%) = C(.’I}, QZ,S,EA) ] Pk(¢) ) Sk(w7Q2’Qf2I‘)

gilt fiir die Energieverteilung:

d42 ! / ! ! /
I TaE Gp v A Lol e 5T ot B eos(29)

Gemessen werden konnen also auf diese Weise die Gruppen:
o S1+S5;+ S
o S;+ S5
o S,

Fir den Bereich gr/Q — 0 ergibt sich jedoch in der stérungstheoretischen Beschrei-
bung ein singuldres Verhalten von einzelnen Strukturfunktionen, am deutlichsten bei S}
und S§, welche mit einem 1/g%-Verhalten den stirksten Anstieg besitzen und deshalb
in diesem Bereich dominieren. Bei der experimentiellen Messung kénnen diese Singu-
larititen allerdings nicht auftreten, denn es werden Teilchenenergien gemessen, welche
aus den Experimentalbedingungen gegeben sind und aus Energieerhaltungsgriinden
endlich sein miissen.

Das Wort ,,Parton wurde bisher als Oberbegriff fiir Quarks und Gluonen gebraucht.
Gluonen im Proton spielen explizit bei Vorgingen der Ordnung as durch die Boson-
Gluon-Fusion eine Rolle: Hierbei ist der Streupartner des Photons eigentlich ein Gluon,
das sich vor dem eigentlichen Streuvorgang jedoch in ein Quark-Antiquark-Paar auf-
spaltet, von denen eines der Streupartner des Photons wird. Der Anteil von solchen
Ereignissen gibt Aufschluf} iber den Anteil von Gluonen an der Gesamtzahl von Par-
tonen im Proton. Diese konnen einen sichtbaren Einfluf an den gemessenen Werten
der Strukturfunktionen ausmachen.

Der andere Prozef bei Vorgingen 1.0rdnung ist die Gluonabstrahlung bei der ein Par-
ton (Quark oder Gluon) vor oder nach der Streuung ein Gluon emittiert. In héheren
Ordnungen konnen natiirlich noch viel mehr Prozesse auftreten.
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Die Funktionen Pr(%) (aus[1]) sind in Tabelle 2.2 aufgelistet:

Strukturfkt Pi()
S |G + cool’())
Sy (—2)
S | (CI)(mh()
Sa (+1) sinh*(%)
Ss (+2) sinh(9)
Se (+2) cosh(v)
Sz (—2) sinh(9)
Ss (—1)sinh(29¢)
So (+1) sinh*(2)

Tabelle 2.2: ¥-Abhéngigkeiten von Pr(v)

2.4 Variable im Laborsystem

Fiir Messungen im Laborsystem miissen gr und ¢ aus Messungen im Laborsystem
gewonnen werden. Ein Problem bei einer derartigen Messung ist, dafl die Partonen
nicht direkt sichtbar sind, sondern zu Hadronen fragmentieren, die dann vom Detektor
nachgewiesen werden miissen. Auflerdem kénnen diese Hadronen weiter zerfallen, ehe
sie in den Detektor gelangen. Dadurch ist es méglich, da die einzelnen Hadronen nicht
mehr dieselben Werte von gr oder ¢ tragen wie ihr Mutterparton, dieser Prozef} der
Fragmentierung oder Hadronisierung kann somit fiir Verfdlschungen sorgen. Es ist zu
iiberpriifen, wie stark sich diese Einfliisse auf die Messung auswirken.

Betrachtet wird jetzt in semiinklusive Analyse:

E+A—-E+H+X

wobei Hadronen und durch den Zerfall kurzlebiger Hadronen hervorgegange Teilchen
aus dem Endzustand einzeln betrachtet werden und danach die Energieverteilung iiber
die betrachteten Teilchen gebildet wird.

Im Laborsystem kénnen gr und ¢ aus Laborvarable berechnet werden. Dazu mufl man
fiir die Hadronen ihren Flugwinkel im Detektor messen, ausgedriickt in dem Polarwin-
kel 5 und dem Azimutalwinkel ¢p in der Ebene senkrecht zur Strahlachse (Winkel
mit Index B beziehen sich auf das Laborsystem). Gemessen wird dabei in ¢p die Ab-
weichung von dem Azimutalwinkel ¢gpar, den das gestreute Parton im Quark-Parton
Modell hitte, also bei einer Streuung ohne jede QCD-Wechselwirkung und ohne jede
Fragmentierung. Dieser Winkel ist dem Azimutalwinkel des Elektrons genau entgegen-
gerichtet, da sich die Impulse aus Erhaltungsgriinden ausgleichen miissen.

Im Quark-Parton Modell gilt also: (6gpar, popar) = (67,0), wobei 6 aus den allgemei-

nen Variablen, welche ein Streuereignis beschreiben, berechenbar ist:

9z E, [1 + Qi:ll/Z
Q

TS

eot(8”/2) =
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gr kann ebenfalls im Laborsystem ausgedriickt werden®:

8E2 - 4E,(2Eel o Eél)(l — COSs 981)
1— cosfp

% {sin2 (68 — 6)/2] + sin Op sin 6~ sin2(¢B/2)} .

9 =

Fir (5, #5) = (6%,0) ist g2 = 0.

Die Umrechnung von ¢ aus den Laborvariablen geschieht durch eine komplizierte Funk-

tion:
27-1/2 2 2
COS¢: _& [1_ .Q__} % {1_ ;Q_2_+q_T_ ( Q ) C0t2(93/2)} .

2gr Ts 2¢F

Zur Verdeutlichung des Zusammenhanges von ¢r und ¢ mit Laborkoordinaten dienen
die beiden folgenden Abbildungen. Sie zeigen die (cos 65, ¢5)-Ebene bei typischen Wer-
ten von z, @ (z = 0.002 und Q* = 25 GeV?) und den von HERA vorgegebenen Werten
fiir die Protonenenergie E4 (=820 GeV) und die Schwerpunktsenergie 1/s(=296 GeV).
Damit liegt die Richtung des gestreuten Partons im Quark-Parton Modell in beiden Bil-
dern fest (cos §* = —0.46). cos fp — 1 bedeutet im H1 Detektor die Vorwértsrichtung,
d.h. die urspriingliche Flugrichtung des Protons, wo auch bei den gegebenen Werten
fiir z und Q2 der Protonrest zu finden ist. gr wichst in diesem Bereich rasch an. Fiir
cosp — 1 gilt gr — oco. cosfp — —1 ist die riickwirtige Richtung des H1-Detektors.
Wegen der Definition von ¢p beziiglich der Richtung des Partons im Quark-Parton
Modell hat das gestreute Elektron in diesem Diagramm den Winkel ¢, = .

@ 3¢ = 3F
c F c L
2 L 2
% [ E]
£t 2

£
a 2fF a
S 3 S.

e

_3_—1 | T P BT | U RS | R BT Y = ;n " Laiidiadabiaitaiad o | TP AN PO PR
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 .6 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 o]
@5 in Abh. von cos(Og) ébs(ed) ®s in Abh. von cos(0g) ebs(0d)

Abbildung 2.3: Konturen in ¢ und cosfp fiir Q% = 25 GeV?, z = 0.002 und

gr/®@ < 1. Links sind die Kurven bei konstantem gr eingezeichnet, rechts die bei
konstanten ¢.

®Bei [1] geht hier der Streuwinkel 8, ein
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Linien konstanten gr sind durch die ellipsendhnlichen Kurven dargestellt. Mit wach-
sendem g7 sind die Teilchen weiter von (6*,0) entfernt. Im rechten Bild sind die Linien
konstanten ¢'s gezeigt: Sie wandern fiir § — 7 aus dem hinteren Bereich nach vorne,
erreichen bei ¢ = 7 die Spitze und wandern fiir  — 27 wieder nach hinten. Winkel
von ¢ in dem Bereich 0 — 7 und m — 27 sind hier deswegen nicht unterscheidbar!
Als Beispiel sei eine einfache Simulation gezeigt, in der Tiefinelastische Streuung ge-
neriert wurde, wobei dazu zwei QCD-Modelle miteinander verkniipft waren (Matrix-
elemente erster Ordnung QCD-Stérungstheorie und Partonschauer *). In den Simula-
tionen werden die Ergebnisse des Streuprozesses zunichst fiir Partonen bestimmt, aus
denen dann in einem zweiten Schritt reelle Teilchen gebildet werden (=Hadronisierung
bzw. Fragmentierung). Aus den gegebenen Variablen fiir die einzelnen Teilchen wur-
den die benétigten Parameter direkt bestimmt, verfilschende Detektoreffekte wurden
nicht einbezogen. Die Variablen sind wieder festgelegt auf z = 0.002und Q% = 25 GeV?
(damit ergibt sich ein ¥ = 3.26). Fiir die generierten Ereignisse wurden verschiedene
Schnitte fiir das gestreute Elektron und den hadronischen Endzustand festgelegt (siehe
Tabelle 2.3 am Ende des Kapitels).

In Bild 2.4 ist die Verteilung in gr fiir einzelne Teilchen dargestellt.

dN/daq,

x 10 |
10000 [+

8000

6000 [
4000

2000

v b b pas Lasgala ey

v by by Lo a by v w1 P
OO 10 20 30 40 50 60 70 80 9

gr (no gr Schnitt)

0 100
[GeV]

Abbildung 2.4: Verlauf von gr in einer Simulation ohne
Teilchenschnitt (Q* = 25 GeV?).

4sieheKapitel 4
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Die gr-Verteilung steigt fiir sinkendes g7 immer stirker an, erreicht ein Maximum
und fallt fiir gr — 0 wieder steil ab. Fiir grofle gr zeigt sich ein sanft abflachendes
Verhalten. Bei den Teilchen in diesem Bereich handelt es sich um weit abweichende
Mitglieder von Streujets oder um durch den Zerfall schwerer Hadronen entstandene
Teilchen, jedoch kann sich fiir sehr grofie gr/Q auch der Protonjet bemerkbar ma-
chen, dessen Mitglieder sich im Bereich cos g — 1 befinden. Seine Einfliisse wirken
sich natiirlich verschieden aus, je nachdem, wie grofl 6* ist. Um die Messung ohne
den Einflufl des Protonrestes durchzufiithren, wurde eine weitere zusatzliche Bedingung
aufgefiithrt:

qr/Q <1

Diese Bedingung, welche bei jedem einzelnen Teilchen gepriift wird, dient also dazu,
Einfliisse des Protonrestes auszuschalten. Geometrisch schneidet sie um die Richtung
(cos 6*,0) eine anndhernd ellipsenférmige FLache heraus (sieche Abb. 2.3). Da der
Quotient g7/@Q in die Bestimmung von ¢ eingeht, ist diese Gréfle eine bessere Variable
als gr. In Abb. 2.5 ist daher die Verteilung der Teilchenzahlen fiir gr/Q eingezeichnet.

12000

10000

dN/ (da:/Q)

B0OQO |

6000 [

4000

2000

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a/Q

Abbildung 2.5: Verlauf von %

Diese Abbildung umfafit also den Bereich kleiner g7 aus der vorigen Abbildung. Das
Maximum der gr-Verteilung ist bei einem Wert von ¢r/Q =~ 0.4 zu sehen. Es werden
also nur wenige Teilchen genau in die urspriinglichen Partonrichtung 6* emittiert. Das
sagt aber noch nichts iber die Energieverteilung aus.

14



2.5 Der Wirkungsquerschnitt

Zur experimentiellen Bestimmung der Energieverteilung mufl auch der differentielle

Wirkungsquerschnitt ch;zﬁ bestimmt werden. Hierfiir benétigt man noch einige
T dr &

zusdtzliche Variable:

Die Luminositdt (genauer die integrierte Luminositat) [Ldt ist ein Maf fiir die Rate,

mit der ep-Streuereignisse stattfinden. Sie wird durch die Messung von physikalischen

Ereignissen mit bekanntem Wirkungsquerschnitt bestimmt (siehe Kapitel 3). Sie hingt

eng mit dem Wirkungsquerschnitt zusammen. Bei einer Messung von n Ereignissen gilt:

n
o —
JLdt

Da nicht alle im Detektor aufgenommenen Ereignisse aus Tiefinelastischen Streuun-
gen stammen, mufl man bestimmte Kriterien erstellen, welche die fiir die Messung
verwendeten Daten erfiillen miissen. Durch diese Kriterien gehen aber auch wirkliche
tiefinelastische Ereignisse verloren. Die Effizienz e gibt den Anteil der wirklich gemes-
senen Ereignissen an der in der Luminositat beriicksichtigten Rate an.

Auferdem gehen in den Wirkungsquerschnitt Korrekturen fiir Detektoreffektivitit und
Detektorakzeptanz ein. Die Akzeptanzkorrektur a beriicksichtigt geometrische Einfliis-
se des Detektors, die verhindern, daB man alle vorhandenen Teilchen mifit. Dazu
gehort, daB nur ein begrenzter Raumbereich iiberdeckt wird, oder dafl sich Liicken
zwischen und in einzelnen Teildetektoren befinden, in denen Teilchen verlorengehen
kénnen.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt gilt dann:

d*o 1 1 .k 1

de dQ* dga dp 2 Mg [Ldt AzAQ?’AgZA¢ a e 2 °

Ereignisse

wobei iiber gegebene Tiefinelastische Ereignisse die Zahl der Teilchen in einem gewissen
Bereich (z, Q?, ¢%, ¢) addiert wird.

Dieser Wirkungsquerschnitt gilt fiir Teilchen, nicht aber fiir Ereignisse. Der Faktor %
beriicksichtigt, daBl bei den Messungen in ¢ die Bereiche 0 < ¢ < 7 und 7 < ¢ < 27
nicht unterscheidbar sind, so daf als Wertebereich nur noch 0 < ¢ < 7 iibrigbleibt.
Dadurch erhilt man im Mittel doppelt so viele Eintrige, wie eigentlich vorhanden.
Bei der Bestimmung der Energieverteilung ist der Unterschied, dafl nicht einfach die
Zahl der Teilchen in einem (z,Q?, qr, $)-Bereich eingeht, sondern jedes Teilchen mit
seiner Energie Ep (und einem Faktor (1 — cos f5)) gewichtet werden mufl.

&4y 1 1 LB 1
dz dQ?dgs dp 2 Z(l_c"seB)EB'det'AzAQZAq:%Agi»'Z'E'i

Ereignisse B

An die so erhaltenen Werte kann fiir jeden (z,Q?, ¢%)-Bereich eine Funktion
f(¢) = Pr+ P - cos ¢+ Ps - cos(29)

angepafit werden, um den Wert der verschiedenen modifizierten Strukturfunktionen Sj,
zu bestimmen. Effekte hoherer Ordnung (sing und sin(2¢)) Abhéngigkeiten) werden
nicht beriicksichtigt. Mit dieser Anpassung findet man:
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P3=S‘/1

Hieraus lieBe sich zusatzlich noch S4 bestimmen, die iibrigen Strukturfunktionen lassen
sich leider nicht trennen.

2.6 Ein Beispiel

Abschlieflend noch ein Beispiel, in dem wieder eine Simulation der Tiefinelastischen
Streuung mit dem MEPS-Modell benutzt und zunéichst eine Energieverteilung

2(:13, Qza ar, Q) i Z Z (1 — COS GB)EB

Ereignisse B

im Bereich gr/Q < 1 errechnet wurde. Die Werte fiir die kinematischen Variablen und
die Schnitte sind wie im oberen Beispiel gewéhlt (siehe Tabelle 2.3).

In der Simulation wurden zweimal die angegebene Anzahl von Ereignissen generiert.
Beim ersten Mal wurde X fiir die daraus resultierenden Partonen gemessen, beim zwei-
ten Mal wurde eine Hadronisierung durchgefithrt und die dabei entstandenen Teilchen
gemessen. Die Einteilung in gr/Q statt gegen g% erfolgt aus Konvention.

An die erhaltenen Verteilungen von ¥ in den einzelnen (z,Q?, gr, ¢)-Bereichen wurde
dann die Funktion

f(¢) = Py + Py - cosé + Ps - cos(29)

angepafit. Bild 2.6 zeigt das Ergebnis. Hier sind sowohl die Ergebnisse mit als auch
ohne Hadronisierung eingezeichnet. Die gestrichelten Kurven sind jeweils die Parton-
rechnungen, die durchgezogenen gelten fiir Teilchen. Unterteilt ist die Abbildung in
vier Diagramme. Das erste (links oben) zeigt die Ergebnisse fiir alle Ereignisse, rechts
oben (,no ME“) ist der Teil der Ereignisse aufgefiihrt, bei denen keine durch Matrixele-
mente simulierten QCD-Effekte auftraten, sondern sich nur das Partonschauer-Modell
auswirkte. Die unteren beiden zeigen die Ereignisse, welche durch Anwendung von
Matrixelementen beeinflufit wurden: Links unten sind die mit Gluonabstrahlung (QG)
aufgefiithrt, rechts unten diejenigen, in denen Boson-Gluon Fusion (QQB) auftrat.
Wie erwartet dominieren die Werte, welche den konstanten Term beschreiben. Die
Abhéangigkeiten von cos¢ und cos(2¢) sind erheblich schwicher, auflerdem ist das Vor-
zeichen des cos¢-Termes fast durchweg negativ, sowohl mit, als auch ohne Hadronisie-
rung. Dabei muf} daran erinnert werden, dafl die dazugehérigen Ps(v) und Pr(%) fiir
1 = 3.26 negativ sind. Die cos(2¢)-Terme sind dagegen positiv, aber etwas geringer.
Zu sehen ist auch, dafl die Hadronisierung bei kleineren gr/@ eine Abnahme der kon-
stanten Terme bewirkt. Eine Erklarung dafiir ist, dafl bei der Hadronisierung die ur-
spriingliche Partonenergie auf eine grofiere Zahl einzelner Teilchen aufgeteilt wird und
fiir diese vom Parton verschiedene g7 und ¢ besitzen kénnen. Zudem ist es moglich,
daf bei der Hadronisierung auch instabile Teilchen entstehen, welche bei ihrem Zerfall
Teilchen in weiter entfernte Richtungen abstrahlen kénnen, was zu einem stirkeren An-
teil von héheren gr/@ fithrt. Dies deutet sich in einem Teil der Diagrammen dadurch
an, dafl P, nach der Hadronisierung fiir héhere g7/Q etwas gréfler wird.
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Die cos¢-Werte sinken durch die Hadronisierung etwas tiefer, die Hadronisierung
scheint Tendenzen fiir eine ungleichméfige Verteilung der Energie in ¢ zu verstirken.
Es ist also aus dieser Abbildung zu erkennen, daB die Hadronisierung deutlich auf die

Messungen einwirkt.

"|1||1|1|1|||1|11|1|

0 0.2 0.4 0.6

0.8
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Q
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. 1
0.2 0 BQT/Q

Abbildung 2.6: Verlauf der Parameter nach der Anpassung f(é) =
Py + P, - cos(4) + Ps - cos(2¢) an X fiir 0 < gr/@ < 1, fiir Partonen

(- - -) und Hadronen (—).
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Die Verteilung ¥ entspricht allerdings noch nicht genau der Energieverteilung, da
die zusitzlichen Parameter wie die Luminositdt oder Aga noch nicht einbezogen wur-
den. Abbildung 2.7 zeigt deshalb nun fiir die oben generierten Ereignisse mit Hadro-
nisierung die Summe der drei konstanten Strukturfunktionen Sj 4+ S; + Sg, bestimmt
aus der Energieverteilung

d*z
dz dQ? dgz d¢

Dieses Mal wurde die genaue Energieverteilung berechnet und daran f(¢) angepafit.
Da die Energieverteilung von ¢ abhingt und nicht von g¢r, ergibt sich gegeniiber der
vorigen Abbildung ein anderer Verlauf der Kurven. Fiir ¢r/Q — 0 fallen die Werte nun
nicht mehr ab. Der Abfall erweist sich also als durch die verwendete Unterteilung in gr
verursacht. Der starke Anstieg wird auch in theoretischen Rechnungen vorhergesagt[1],
die fiir zwei der konstanten Strukturfunktionen ein Anwachsen mit 1/¢% angeben. Fiir
sehr kleine gr zeigt sich jedoch eine Verflachung des Anstiegs. Das liegt daran, dafl
die Gesamtenergie eines Streuereignisses durch die Ausgangsbedingungen gegeben und
damit endlich ist.
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Abbildung 2.7: Summe der konstanten Strukturfunktionen in
Abhéngigkeit von ¢r/Q.

18



Die Form der Kurve zeigt aber, dafl auch bei Einbezug von QCD-Effekten und von
Hadronisierung die meiste Energie noch ungefahr in der Richtung des gestreuten Par-
tons im Quark-Parton Modell zu finden ist. Bei den QG und QQB - Ereignissen sind
die konstanten Strukturfunktionen fiir kleine g7/@Q nicht so hoch, doch dafiir wichst
der relative Anteil von QG und besonders QQB an der gesamten Energieverteilung
mit steigendem ¢7'/@Q an. Dieses Verhalten kann durch das verwendete MEPS-Modell
verursacht sein, in dem Matrixelemente und Partonschauer derart kombiniert werden,
dafl Abstrahlungen von energiereichen Teilchen unter gréflerem Winkel mit Matrixele-
menten berechnet werden. Bei den QG und QQB - Ereignissen entstehen also zwei
Partonen mit zumeist stark unterschiedlichem Winkel, so dafl die zugehorigen Teilchen
damit haufiger abseits der urspriinglichen Partonrichtung bei héheren gr/Q gefunden
werden.

| Parameter und Bedeutung | benutzter Wert |
Partondichteverteilung MRSDH
Verwendetes CD-Modell Matrixelemente +
Partonschauer (=MEPS)
Hadronisierung keine bzw.
Lund-String Modell
Abschneideparameter y2,; 0.0025
Zahl der generierten Ereignisse 99999
davon mit QG-Jets 16084
davon mit QQB-Jets 36006
Wirkungsquerschnitt 38.367 pB
Bereich in z 0.002
Bereich in Q* v 25 GeV?
Bereich in W? > 3000 GeV?
Bereich in E), > 14 GeV
Bereich in 6, 157° — 174°
P 3.26 [radians]
Teilchenschnitt E > 200 MeV

Tabelle 2.3: Angaben zu der im Beispiel verwendeten Teilchensimulation
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Kapitel 3

Der H1-Detektor

Fiir die Messungen in dieser Arbeit wurden Daten benutzt, welche am H1-Detektor
des HERA-Speicherringes am DESY in Hamburg aufgenommen wurden. HERA soll
zu Beginn kurz vorgestellt werden, danach wird der H1-Detektor beschrieben, wobei
besonders auf das LAr-Kalorimeter eingegangen wird, welches in dieser Arbeit die
Hauptrolle spielte. Die meisten Angaben zum H1-Detektor stammen aus [5] und [6].

3.1 Der HERA-Speicherring

Der HERA-Speicherring wurde konstruiert, um Tiefinelastische Elektron-Proton Streu-
ung bei zuvor nicht erreichten Schwerpunktsenergien zu produzieren. In ihm kénnen
Protonen auf 820 GeV, Elektronen auf 26.7 GeV (ab 1994 27.5 GeV) beschleunigt wer-
den. Damit werden Schwerpunktsenergien von etwa 296 GeV (ab 1994 ~ 300 GeV)
erreicht. Auflerdem kénnen Streuungen in dem bisher unerforschten Gebiet bei hohen
Q? oder kleinen z untersucht werden.

Die Protonen und Elektronen werden in einzelnen Paketen von einem Vorbeschleuniger
in den Ring eingebracht und dort in hochevakuierten Stahlrohren auf ihre Endenergien
beschleunigt. An zwei Orten werden die beiden Strahlen miteinander zur Kollision
gebracht. An einem steht der Detektor H1, der im Jahre 1992 seinen Betrieb aufnahm.

3.2 Der Hl-Detektor

Abbildung 3.1 zeigt einen Langsschnitt durch den H1-Detektor. Die Protonen kom-
men dabei von der rechten Seite, die Elektronen von der linken. Die Orientierung ist
derart festgelegt, daf die Richtung des Protonenstrahles die Vorwartsrichtung ist, die
Richtung des Elektronenstrahles die Riickwartsrichtung.

Der H1-Detektor beruht auf einer Grundstruktur, welche bei vielen anderen Detektoren
ahnlich ist: In dem Bereich, in dem Protonen und Elektronen zur Kollision kommen,
umschliessen Spurkammern die Strahlrohre zur Impulsmessung der in dem Streupro-
zefl erzeugten Teilchen. Darum herum befinden sich Kalorimeter, welche die Energien
der Teilchen messen. Eine Spule erzeugt ein Magnetfeld, welches den inneren Teil des
Detektors durchsetzt und die Impulsmessungen in den Spurkammern méglich macht.
Auflen befindet sich ein Eisenjoch mit weiteren Mefigeriten, welche zum Teil die Ka-
lorimetermessungen unterstiitzen, zum anderen der Myonenerkennung dienen.
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In Vorwértsrichtung befinden sich zusdtzliche Spurkammern, ein kleines Kalorimeter
nahe dem Strahlrohr und ein Myonspektrometer auflerhalb des Detektors. Detekto-
ren zur Messung der Luminositit (in der Abbildung nicht zu sehen) sind in einiger
Entfernung hinter dem Detektor aufgebaut.

Flussig-Argon
ExpansionsgefiR
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Abbildung 3.1: Lingsschnitt durch den H1-Detektor.
Der Magnet

Ein starker Magnet umschlieft die inneren Teile des Kalorimeters. Er besitzt eine
Liange von 3.6 m und einen Durchmesser von 1.6 m. Eine supraleitende Spule aus einer
Niob-Titan-Kupfer-Verbindung, welche mit fliissigem Helium gekiihlt wird, erzeugt ein
iiber den gesamten inneren Bereich des Detektors praktisch konstantes Magnetfeld von
1.12 Tesla parallel zur Strahlrdhre. Das Eisenjoch und ein zusétzlicher Kompensati-
onsmagnet am hinteren Ende fithren die dufieren Magnetfeldlinien zuriick.

Zentrale Spurkammern

Die zentrale Spurkammern decken einen Winkelbereich von 6 ~ 25° bis § ~ 155° ab.
Geladene Teilchen erzeugen in ihnen Spuren. Die Bahnen dieser Teilchen sind durch
das Magnetfeld gekriimmt, so dafl aus dem Radius der Spuren ihre Impulse bestimmt
werden konnen. Es gibt zwei Kammersystemem, eine innere und eine &uflere, welche
jeweils wiederum aus drei verschiedenen Teildetektoren bestehen:

Die Spurrekonstruktion in der Ebene senkrecht zur Strahlachse (xy-Ebene) wird jeweils
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durch eine grofle, konzentrische Jetkammer bewerkstelligt. Ihre Auflésung in r, ¢
betragt 170 pm, in z-Richtung ist sie jedoch schlechter. Deswegen ist um sie herum
jeweils eine zusatzliche diinne z-Kammer gebaut, welche die Auflésung in z-Richtung
auf 200—260um verbessert. Als drittes gehort eine Vieldrahtproportionalkammer dazu.
Thre wichtigste Eigenschaft ist ihre hohe Zeitauflosung, Sie gibt Ortsangaben fiir eine
rasche Spurrekonstruktion zur Verfiigung, welche vom Trigger verwendet wird.

Vorwiartsspurkammern

Im Vorwirtsbereich befinden sich nochmals drei Systeme von Spurkammern. Diese ste-
hen senkrecht zur Strahlrohre. Sie bestehen aus vier Schichten: Neben einer planaren
Driftkammer und einer Vieldrahtproportionalkammer gibt es hier einen Ubergangs-
strahlungsdetektor: Er besteht aus Polypropylenschichten, in denen hindurchfliegende
Teilchen Ubergangsstrahlung im Réntgenbereich aussenden, welche in einer radialen
Driftkammer dahinter durch Jonisation nachweisbar ist. Mit Hilfe dieser Strahlung soll
es moglich sein, Elektronen von Pionen zu unterscheiden.

Riickwartige Spurkammer

Im hinteren Bereich vor dem BEMC befindet sich die BPC, eine riickwirtige Proportio-
nalkammer, die den Winkelbereich 155.5° < § < 174.5° abdeckt. Sie besteht aus fiinf
Kathodenflichen und vier dazwischen gespannten Anodendrahtebenen. Die Drihte
einer Ebene sind jeweils parallel, wobei jede Ebene eine verschiedene Orientierung be-
sitzt. Die BPC unterstiitzt die Identifikation des gestreuten Elektrons in der hinteren
Detektorregion. -

Riickwirtiges elektromagnetisches Kalorimeter (BEMC)

Das BEMC (Backward Elektromagnetic Calorimeter) deckte den Riickwirtsbereich
des Detektors ab. Es handelt sich hierbei um ein elektromagnetisches Blei-Szintillator
Sandwich-Kalorimeter. Seine wichtigste Aufgabe ist die Messung des gestreuten Elek-
trons bei Streuungen mit niedrigen Impulsiibertrigen, es deckt dazu einen Winkelbe-
reich von 6 ~ 151° bis 6 ~ 177° ab. Es besteht aus 88 Kalorimetersegmenten. Die
meisten von ihnen haben eine quadratische Grundfliche mit 16.2 cm Durchmesser. Von
den iibrigen sind die vier innersten dreieckig und gleichen den Zwischenraum zwischen
Strahlrohre und den nachstinnersten quadratischen Segmenten aus. Die restlichen lie-
gen auflen und sind so geformt, dafi der quadratische Grundrifl des BEMC in die zu
ihm gehérige runde Aluminiumhalterung paft.

Jeder dieser Segmente besteht aus 50 Schichten von 2.5 cm dicken Blei als Absorber
und jeweils 49 4 mm dicken Szintillatorschichten aus einem Plastikmaterial. In den
Absorbern erzeugen elektromagnetische Teilchen durch Bremsstrahlung einen Schauer
von Sekundérteilchen, welche in den Szintillatorschichten Lichtspuren verursachen, die
von seitlich an den Segmenten angebrachten Wellenlingenschiebern aufgefangen und
Photodioden zur Auslese zugefiihrt werden. Die Tiefe des BEMC betrigt fiir elek-
tromagnetische Teilchen 22 Strahlungseinheiten. Die laterale Ausbreitung eines Teil-
chenschauers, (der sog. Moli¢reradius), ist im BEMC ungefihr 3 cm groff. Durch die
Grundfliche der Kalorimetersegmente sind jedoch keine Strukturen auflésbar, welche
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kleiner als 16.2 cm sind. Die MeBunsicherheit des BEMC betrigt fiir einzelne Elek-
tronen Z = %. Das Rauschen des Detektors hat eine Hohe von etwa o = 450 MeV.
Ein Nachteil des BEMC ist die ungenaue Hadronenmessung. Hadronen erzeugen Teil-
chenschauer durch tiefinelastische Stéfle mit Atomkernen, diese Schauer sind jedoch
ausgedehnter als die durch Elektronen oder Photonen erzeugten elektromagnetischen
Schauer. Dadurch betrigt die optische Tiefe des BEMC nur 0.97 hadronische Wechsel-
wirkungsldngen, d.h. es ist sehr kurz. Etwa 30% aller Hadronen hinterlassen iiberhaupt
kein Signal, dafl sich vom durchschnittlichen Rauschen abhebt. Auflerdem weist das
BEMC auch fiir detektierte Hadronen nur einen Teil ihrer Energie nach. Das fiihrt
dazu, daf} fiir Hadronen im BEMC gemittelt nur etwa ein Drittel ihrer Energie gemes-
sen wird.

Im Winter 1994/95 wurde das BEMC durch ein neues, verbessertes Kalorimeter ersetzt.

Vorwirtskalorimeter (PLUG)
Das PLUG dient dazu, die Liicken in der Akzeptanz zwischen der Strahlréhre (6 = 0.6°)

und dem LAr (6 = 3°) in der Vorwirtsregion zu verringern, so dafl Hadronen, welche
in diesem Bereich hindurchfliegen, noch gemessen werden kénnen. Es ist ebenfalls ein
Sandwich-Kalorimeter, bestehend aus neun Absorptionsschichten aus Kupfer mit acht
Schichten von Siliziumdetektoren dazwischen. Die Energieauflésung betrigt ungefahr

150%/VE.

Das instrumentierte Eisen

Das FEisenjoch ist in drei verschiedene geometrische Bereiche unterteilt: die vordere
und die hintere Endkappe, sowie den zentralen Bereich. Es besteht aus Eisenplatten
zwischen denen Zwischenriume liegen, in denen Streamerkammern eingebracht sind,
welche Myonen detektieren oder aus dem LAr-Kalorimeter herausleckende Hadron-
schauer messen kénnen.

Vorwiarts-Myonspektrometer

Weitere Myonensysteme befinden sich in Vorwértsrichtung auferhalb des Eisenjoches,
um u.a. Myonen, die aus den Zerfillen schwerer Quarks stammen, zu detektieren. Die-
ses Vorwdrtsmyonspektrometer deckt einen Bereich 3° < 6 < 17° ab. Es besteht aus
mehreren Driftkammern mit einem dicken Eisenmagneten dazwischen. Dieser Eisenma-
gnet ist ein Toroid bestehend aus massiven Eisen. 12 Spulen, jede mit 15 Wicklungen,
aus wassergekithltem Kupfer, erzeugen ein Magnetfeld von 1.6 bis 1.75 T.

Flugzeitmesser und Vetomauer

Der Flugzeitmesser (engl. , Time of Flight* = ToF) befindet sich zwischen dem BEMC
und der hinteren Endkappe des Eisenjoches. Er besteht aus zwei Szintillatorflichen mit
zugehorigen Bleiabsorbern. Sein Zweck ist, Hintergrundereignisse als solche zu iden-
tifizieren. Teilchen, welche von hinten in den Detektor gelangen und dort ein Signal
auslésen, treffen im TOF zeitlich frither auf als die Produkte einer moglichen Elektron-
Proton-Reaktion. Dank seiner hohen Zeitauflésung von 4 ns kann das TOF diesen
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Unterschied erkennen.

Die Vetomauer (in Abb.3.1 nicht eingezeichnet) befindet sich einige Meter hinter dem
Detektor. Sie besteht ebenfalls aus mehreren Szintillatordetektoren und dient gleich-
falls dem Erkennen von Hintergrundereignissen aufgrund von Laufzeitunterschieden.
Auflerdem mifit es die Stirke des vom Protonenstrahl erzeugten Untergrundes.

Luminositdtsmefisystem

Das Luminoititsmefsystem dient dazu, aus der Rate von Bethe-Heitler-Ereignissen
(ep — epy) die Luminositat zu messen. Diese Reaktion besitzt einen genau berech-
neten Wirkungsquerschnitt, so dal man aus der gemessenen Ereignisrate die Lumino-
sitit bestimmen kann. Bei dieser Reaktion wird das Elektron nur unter einem beinahe
verschwindenen Winkel gestreut, auch das Photon wird nahe der urspriinglichen Elek-
tronrichtung, also der Strahlachse abgestrahlt. Daher befindet sich der zugehorige
Photonendetektor in gréferer Entfernung (110 m) hinter dem Kalorimeter nahe der
Strahlachse und mufl deswegen durch eine Schutzwand vor der Untergrundstrahlung
geschiitzt werden.

Durch einen Magnet werden die Elektronen wegen ihrer gegeniiber dem Elektronen-
strahl geringeren Energie hinter dem Detektor aus dem Strahl gebogen, so daf} sie
durch ein Elektronenmefgerit aufgefangen werden konnen, das 30 m hinter dem De-
tektor steht. Beide Detektoren bestehen aus einem kristallinen Glas, in dem hindurch-
fliegende Photonen und Elektronen Cerenkovlicht erzeugen, dal von Photomultipliern
aufgefangen wird.

3.3 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Flissig-Argon-Kalorimeter (,,Liquid Argon-Kalorimeter“) befindet sich zwischen
den zentralen Spurkammern und dem supraleitenden Magneten. Es deckt einen Win-
kelbereich von 4°-152° ab und dient zur Messung des hadronischen Endzustandes und
des gestreuten Elektromns, falls es unter einem gréfleren Streuwinkel abgelenkt wird.
Bei dem LAr-Kalorimeter handelt es sich um ein Samplingkalorimeter bestehend aus
Absorberschichten und mit fliissigem Argon gefiillten, sensitiven Liicken, in denen die
Energie der von hindurchfliegenden Teilchen im Absorber erzeugten Schauer gemessen
wird. Fir Hadronen kann jedoch die Energie nicht vollstindige gemessen werden, da
ein Teil davon an Atomkerne abgegeben oder durch Neutrinos und Myonen weggefiihrt
wird. Der Anteil der nicht nachweisbaren Energie betrigt etwa 30%. Da das LAr diese
Verluste nicht kompensiert, miissen sie bei der Rekonstruktion ausgeglichen werden.

3.3.1 Mechanischer Aufbau

Das Kalorimeter befindet sich in einem groflen Kryostaten, der mit dem fliissigen Argon
gefiillt ist und deshalb auf 90 Kelvin gekiihlt werden muf. Er tragt auch das Gewicht
der einzelnen Kalorimetermodule, das ungefahr 500 Tonnen ausmacht. Die notwen-
digen Kabel werden durch spezielle, isolierte Offnungen in den Behilter hinein- und
herausgefiihrt. Ein Expansionsgefal kann iiberschiissiges fliissiges Argon aufnehmen.

In z-Richtung besteht das Kalorimeter aus acht ringférmigen Modulen, welche ihrerseits
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wiederum in Oktanten unterteilt sind. An den Réndern der Ringmodule und zwischen
den Oktanten ergeben sich kleine Liicken von einigen mm, manche dienen als Kabel-
zufiihrungen. Auflerdem gibt es eine Unterteilung in ein elektromagnetisches und ein
hadronisches Kalorimeter (EMC und HAC). Das elektromagnetische befindet sich von
dem Wechselwirkungsbereich aus gesehen innen, das hadronische weiter auflen. Der
Unterschied besteht in verschiedenen Absorbermaterialien und leicht unterschiedlicher
innerer Struktur.

Die Orientierung der absorbierenden Schichten ist so gewéhlt, daf ein Teilchen, das aus
dem Wechselwirkungsbereich kommt, immer unter einem Winkel auftrifft, der steiler
als 45° ist. Die Schichten sind also im mittleren Teil parallel, und im vorderen Teil
senkrecht zur Strahlachse angeordnet. In diesen Absorberschichten erzeugen hindurch-
fliegende Teilchen Schauer, die in den sensitiven Liicken Argonatome ionisieren. Die
Tonisationselektronen werden aufgefangen, ihr Signal dient zur Messung der von den
Schauern hinterlassenen Energie.

Fiir die Messungen ist wichtig, dal das fliissige Argon nicht durch irgendwelche Bei-
mengungen verschmutzt wird. Die Reinheit wird deshalb in speziellen Zellen im Ka-
lorimeter durch die Messung radioaktiver Proben iiberwacht. Bis einschliefllich 1993
waren Einfliisse von Verunreinigungen auf die Messungen zu vernachléssigen.

Die einzelnen Kalorimetermodule sind in Zellen unterteilt. Diese sind die kleinsten
Mefleinheiten und bestimmen die Ortsauflésung im Kalorimeter. Thre Gréflen wurden
so gewahlt, dafl elektromagnetische und hadronische Schauer unterschieden und ihre
Entwicklung in die Tiefe mit 3 bis 4 Messungen verfolgt werden kénnen.

Das EMC ist 20 Strahlungslingen dick. Elektronen verlieren also hier bereits mit
hoher Wahrscheinlichkeit ihre gesamte Energie, wihrend Hadronen tief in das Innere
des HAC vordringen kénnen. Fiir die Messung von Hadronen ist die gesamte Tiefe des
Kalorimeters einigendermaflen ausreichend, sie betrdgt, abhingig von dem Polarwinkel
der Flugrichtung, 4-8 Wechselwirkungseinheiten. Nur im hintersten Modul ist die Tiefe
ungeniigend, da dieses Modul kein hadronisches Kalorimeterteil besitzt. Hadronen aus
energiereichen Jets konnen allerdings iiberall noch aus dem Kalorimeter heraus in das
instrumentierte Eisen hineinlecken.

Insgesamt gibt es 44 352 Auslesekanile, davon 30 784 fiir den elektromagnetischen und
13568 fiir den hadronischen Teil.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Kalorimeterarten besteht in dem
verwendeten Absorbermaterial: fiir den elektromagnetischen Teil wurde Blei, fiir den
hadronischen rostfreier Stahl verwendet.

Aufbau einer Auslesezelle

Die Grundelemente einer elektromagnetischen Zelle sind 2.4 mm dicke Bleiplatten als
Absorber, welche an beiden Flichen mit dem Platinenmaterial G-10 bedeckt und durch
mit fliissigen Argon gefiillten Liicken voneinander getrennt sind. Die Breite der Liicken
betrigt etwa 2.35 mm. Diese Platten dienen abwechselnd zum einen als Hochspan-
nungszuleitung und Kathode, zum anderen als Trager der Ausleseelemente. Zur Auslese
sind auf dem Platinenmaterial Kupferflichen (,Pads“)angebracht, welche als Anode
dienen und das Signal der Ionisationselektronen auffangen. Die Fliche dieser Anoden
bestimmt die Grundfliche einer Zelle parallel zu den Absorberschichten. Die Aus-
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dehnung einer Zelle in der Richtung senkrecht dazu ist durch die Zusammenfassung
mehrere Schichten gegeben. Im Unterschied zum EMC wird im HAC an den Absor-
berplatten (hier aus rostfreiem Stahl) die Hochspannung an beiden Seiten zugefiihrt.
Die Ausleseeinheit befindet sich dazwischen und teilt die eigentlich von den Absorber-
platten definierte Liicke. Sie besteht wieder aus dem Platinenmaterial G10, auf dem
die Kupferanodenflichen angebracht sind.

Die Grundfliche fiir Zellen wurde so ausgewahlt, dafl sie im EMC etwa 1-2 Moliere-
radien betrigt; fiir Zellen im HAC ist sie etwa doppelt so grof.

Zwischen den Modulen gibt es im einzelnen immer wieder leichte Unterschiede. In der
folgenden Tabelle sind die nominelle Werte fiir verschiedene Zellparameter aufgelistet:

Elektromagnetisches Kalorimeter
Flissigargon-Liicke 2.35 mm
Bleidicke 2.4 mm
Grundflache 3 x 3 bis 5 x 5 cm?
Hadronisches Kalorimeter
Absorberplatten 16 mm
Absorberliicken 12 mm
Fliissigargon-Liicken 2 x 1.5 mm
Absorber im Auslesebrett 2 X 1.5 mm
Grundfliche 8 x 8 bis 13 x 13 cm?

Tabelle 3.1: Verschiedene Parameter fiir LAr-Zellen.

3.3.2 Auslese und Rekonstruktion

Bei der Rekonstruktion eines Ereignisses mufl aus den gemessenen Ladungen der von
den Anoden aufgefangenen Ionisationselektronen die Energien der Teilchen bestimmt
werden, welche sie verursachten. Dafiir sind mehrere Schritte notwendig, da dabei auch
negative Einfliisse auf die Mefgenauigkeit ausgeglichen werden miissen.

Die Signale der einzelnen Pads, also Ladungen von Ionisationselektronen, wer-

den iiber einen Vorverstirker und einen Bandpafifilter schliefilich einem Multiplexer
zugefithrt, welcher je mehrere Kanile zusammenbiindelt und einem Analog-Digital-
Wandler zufithrt. Von diesem gehen die Signale dann zu einem Digitalen Signalprozes-
sor. In ihnen werden die ADC-Werte in Werte gemessener Ladung konvertiert. Zudem
sorgen sie auch fiir eine erste Rauschunterdriickung der Signale, eine geometrische
Numerierung der einzelnen Kanile und eine Korrektur aufgrund einer elektronischen
Kalibration. Diese Schritte erfolgen bereits, bevor der Trigger das Ereignis priift.
Als nachstes wird versucht, verschiedene stérenden Einflisse auf die Messungen zu
beseitigen. Dazu gehoéren fehlerhafte Signale in der Elektronik und Korrekturen auf
leichte Unterschiede in den Zellen verschiedener Module. Auch Verdnderungen an der
Hochspannungsversorgung miissen beriicksichtigt und Auslesekanile, welche gestort
waren oder nicht funktionierten, beseitigt und ihre Meflwerte ersetzt werden. Das alles
geschieht noch mit den gemessenen Ladungswerten der Ionisationselektronen.

26



Ladung zu Energie-Konversion

Die anschlielende Umrechnung der Ladungswerte in Energieangaben wird anhand von
Kalibrationsfaktoren durchgefithrt. Fiir den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters
wurden diese durch Testmessungen gewonnen, fiir den hadronischen Teil wurden detail-
lierte Simulationen benutzt, aus denen die Faktoren bestimmt wurden. Am Ende dieses
Abschnitte liegen fiir jede Zelle Energiewerte vor. Allerdings stimmen diese Werte fiir
Hadronen noch nicht, da diese ja nur einen Teil ihrer Energie abgeben. Mefiwerte
fiir Hadronen miissen noch gewichtet werden, diese Gewichtung kann natiirlich nicht
anhand einzelner Zellen durchgefithrt werden, ohne zu wissen, ob sie zu einem hadro-
nischen oder elektromagnetischen Objekt gehoren. Daher erfolgt sie erst am Ende der
Rekonstruktion.

Weitere Rauschunterdriickung

Zunichst wird jedoch eine weitere Rauschunterdriickung vollzogen. Nach den bishe-
rigen Schnitten in der Energie erwartet man namlich immer noch, dafl viele Zellen
Energiewerte oberhalb der dort angelegten Schwellen besitzen, die durch ihr Rauschen
verursacht wurden und nicht durch ein wirkliches Signal. Durch einen weiteren Schnitt
sollen diese Signale unterdriickt, wirkliche geringe, physikalische Signale aber méglichst
beibehalten werden. Das Prinzip richtet sich nach dem mittlere Rauschen jeder Zelle,
das bekannt ist und als Anhaltswert dient. Bei Signalen, welche die Rauschwerte um
ein Mehrfaches iiberschreiten, handelt es sich sicher um tatsdchliche Mewerte. Signale,
die dicht neben solchen Zellen liegen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls kein
Rauschen. Zellen mit Mefiwerten in der Nihe der Rauschschwelle werden dagegen
verworfen.

Clusterbildung

Die Zellen werden nun zu gréfleren Objekten gruppiert, welche einen besseren Zu-
sammenhang zwischen gemessenen Objekten und tatsichlichen Teilchen liefern sollen.
Diese Objekte werden als Cluster bezeichnet. Sie haben bestimmte Eigenschaften, je
nachdem sie von einem elektromagnetischen (Elektron, Photon) oder einem hadroni-
schen Teilchen verursacht wurden.

Die Bildung von Clustern bei der Rekonstruktion verlduft in zwei Schritten:

1. Zunichst werden innerhalb der einzelnen Kalorimetermodule die Verteilung der
gemessenen Zellenergien in Schauerrichtung darauf untersucht, ob zusammen-
hingende Regionen vorhanden sind. Innerhalb dieser Regionen wird dann nach
separaten Maxima gesucht. Falls solche vorhanden sind, wird die Region unter-
teilt.

2. Aus den bislang zweidimensionalen Clustern werden dreidimensionale gebildet.
Dies geschieht zuerst wieder innerhalb der einzelnen Kalorimetermodule, dann
werden die auf diese Weise erhaltenen Objekte zu gréfleren, mehr als ein Modul
umfassenden Clustern, verbunden, falls sie nahe beieinander liegen.

Cluster bieten Informationen iiber die Teilchen, welche ihn verursachten. Dafiir gibt
es bestimmte, festgelegte Kriterien, welche sich nach den physikalischen Bedingungen
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der Schauerbildung richten. Nach ihnen kann man Cluster darin einteilen, ob sie von
einem elektromagnetischen oder einem hadronischen Teilchen verursacht wurden:
Elektronen und Photonen geben ihre Energie sehr rasch in den Absorbern ab. Wenn
sie aus dem Wechselwirkungspunkt kommen, bedeutet das, dafl ihre Energie in den
vordersten Zellschichten und innerhalb eines kleinen Gebietes deponiert ist. Dadurch
ist es moglich, dicht beieinanderliegende Teilchen in getrennten Clustern zu erfassen.
Bei der Rekonstruktion koénnen allerdings nur solche Cluster als elektromagnetisch
klassifiziert werden, die aus der Wechselwirkungszone kommen, nicht aber, wenn sie
beispielsweise durch Zerfall von Hadronen erst im Kalorimeter entstehen.
Hadronischen Cluster sind weniger kompakt, sondern weiter ausgedehnt, sie kénnen
also nicht mit als elektromagnetisch identifizierten Objekten verwechselt werden. Als
hadronisch gelten alle nichtelektromagnetischen Cluster, deren Energie mindestens 1
GeV betriagt oder die tief im Inneren des Kalorimeters gefunden werden und einen
Energiewert besitzen, der signifikant iiber dem Rauschen der zugehdrigen Zellen liegt.
Die Ausdehnung hadronischer Cluster fithrt leider dazu, dafl sie oftmals nicht nach
einzelnen Teilchen aufgelést werden konnen, sondern mehrere umfassen.

Durch die Clusterbildung wird eine weitere Rauschunterdriickung méglich. Fir alle
Cluster, welche nicht klassifiziert werden konnten, die sogenannten garbage-Cluster,
wird gepriift, ob sie rdumlich mit einem klassifizierten Cluster korreliert sind. Sie
werden nur dann beibehalten, wenn dies der Fall ist, oder sie noch zu den ersten
beiden Schichten (den ersten drei im Vorwirtsbereich) des EMC gehéren. Verglichen
mit den beiden anderen Clusterarten ist bei letzteren die Wahrscheinlichkeit, daf} es
sich um Rauschen handelt, jedoch noch relativ hoch.

Korrekturen fiir Liicken und passives Material

Obwohl die Spule fiir das Magnetfeld auBerhalb des LAr-Kalorimeters montiert ist,
befindet sich noch geniigend passives, absorbierendes Material zwischen Wechselwir-
kungszone und Kalorimeter (Wand der Strahlrohre, Kryostat, Zentrale Spurkammern),
in denen Teilchen einen deutlichen Anteil ihrer Energie verlieren kénnen, ehe sie in das
LAr-Kalorimeter gelangen. Auflerdem kann die Energie von Teilchen, welche Liicken
im Kalorimeter treffen, nicht vollstindig gemessen werden.

Die Korrekturen fiir diese stérenden Einfliissse wurden anhand von detaillierten Simu-
lationen entwickelt. Die Korrekturen werden auf einzelne Zellen angewendet.

Die Korrektur des Energieverlustes vor dem LAr-Kalorimeter ist von der Dicke des
dort befindlichen Materials abhéngig. Sie wird an die Zellen in der ersten Schicht des
elektromagnetischen Kalorimeters angelegt, unabhingig davon, ob sie zu einem elektro-
magnetischen oder einem hadronischen Cluster gehért. Die Energiekorrektur betragt
etwa 60 - 100 MeV pro Zelle, Spitzenwerte liegen bei 180 MeV fiir Zellen im vorderen
und hinteren Bereich.

Fiir die Korrektur von Liicken werden aus den Mefiwerten der Zellen an beiden Réndern
der Liicke die dazwischen verlorengegangene Energie abgeschétzt.

Danach liegen nun Zell- und damit Clusterenergiewerte vor, in denen Einfliisse von
Rauschen und Detektorungenauigkeiten beriicksichtigt sind. Jedoch sind diese Werte
nur fiir elektromagnetische Teilchen richtig, diese sog. Elektromagnetische Energie-
skala muf} fiir Hadronen in eine eigene Hadronische Skala ungerechnet werden, damit
auch ihre Energien vollstindig ermittelt werden kénnen.
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Gewichtung auf hadronischer Energieskala

Diese Korrektur geschieht durch Gewichtungsfaktoren, welche auf einzelne Zellen an-
gewendet werden, aber davon abhangig sind, zu welcher Art Cluster sie gehoren. Nicht
gewichtet werden natiirlich die Zellen, welche zu einem elektromagnetischen Cluster
gehoren.

Die Technik, mittels Gewichtungsfaktoren die hadronische Energieskala auszurechnen,
ist bereits in fritheren Experimenten erprobt worden. Sie wurde bei Testmessungen im
CERN mit Modulen des LAr-Kalorimeters verbessert. Die Korrektur erfolgt durch eine
Funktion, deren verschiedenen Parameter fiir Hadronen im EMC durch Testmessun-
gen mit Modulen des LAr-Kalorimeters am CERN gewonnen wurden. Fiir das HAC
wurden diese Parameter durch Simulationen bestimmt.

Die Energien der verbliebenen Garbage-Zellen werden mit Faktoren korrigiert, welche
von ihrem Energiespektrum abhdngen und wiederum durch Simulationsstudien gewon-
nen wurden.

Verbindung mit anderen Kalorimetern

In den 1993 aufgenommenen Daten wurden die Cluster verschiedener Kalorimeter zu
grofleren Objekten verbunden, die damit den Bereich eines einzelnen Kalorimeters iber-
schritten. Auf diese Weise werden Cluster im LAr auch mit denen im Eisen zusam-
mengefaft. Fiir diese Objekte wird eine zusitzliche Energiekorrektur fiir das Absor-
bermaterial zwischen den Kalorimetern berechnet und zur Hélfte auf die Energien der
beiden Teilcluster aufgeteilt. Die geometrischen Koordinaten dieser Cluster beziehen
sich auf seinen Schwerpunkt. Leider gab es mit dem instrumentierten Eisen in die-
sem Jahr Probleme mit Rauschen, so dafl die Clusterkoordinaten einen leichten Fehler
aufweisen.

3.3.3 Kalibration

Um gemessene Ladungen in Energiewerte umzurechnen, sind Faktoren notwendig, wel-
che erst durch Messungen bestimmt werden miissen. Dazu wurden Teilchenstrahlen
bekannter Energie auf die einzelnen Kalorimetermodule geschossen und die Mefler-
gebnisse mit dem tatsichlichen Wert der Strahlen verglichen. Dies geschah vor In-
betriebnahme des H1-Detektors am H6 Teststrahl am CERN SPS mit Elektron- und
Pionstrahlen[7][8]. Dabei wurden mehrere Kalorimetermodule untersucht, von denen
die meisten spiter auch in den H1-Detektor eingebaut wurden. Auferdem wurden
spezielle Module verwendet, welche aus zwei Halften mit einer Liicke dazwischen be-
standen, wodurch der Einflufl der Liicken auf Messungen studiert werden konnte.

Die Energie des Teststrahles lag im Bereich von 3.7 bis 80 GeV fiir Elektronen und 4.7
bis 205 GeV fiir Pionen. Mit Hilfe des Elektronenstrahles wurde die elektromagnetische
Skala geeicht. Fiir die Energieauflésung fand man Werte fiir die einzelnen Module von
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Leider konnten diese Messungen nur fiir das EMC durchgefiihrt werden, fiir das HAC
wurden die fiir das EMC erhaltenen Angaben mit Werten korrigiert, welche anhand
von detaillierten Simulationsstudien gewonnen wurden.
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Die Messungen im Pionenstrahl erbrachten Werte fiir das Verhaltnis zwischen elektro-
magnetischer und hadronischer Skala. Fiir die Energieauflésung einzelner Pionen ergab

sich ein Fehler
o 50%

=~ —= 8]

Rt
Fiir die Messung von Hadronen aus tiefinelastischen Streuereignissen mufl man jedoch
von einer etwas schlechteren Energieauflosung ausgehen.

3.4 Trigger

Neben der erwiinschten Tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung gibt es zahlreiche
andere Ereignisarten, welche in dem Detektor ein Signal auslésen und damit die Auf-
nahme eigentlich erwiinschter Daten stéren, da eine Datenspeicherung immer mit einer
gewissen , Totzeit“ verbunden ist, in welcher der Detektor quasi angehalten wird und
keine weiteren Ereignisse aufnehmen kann. Zu den Hintergrundarten gehéren:

e Synchrotronstrahlung, welche von dem Elektronenstrahl ausgeht. Diese wird
durch zusatzliche Abschirmungen bereits stark reduziert

e Reaktionen von Protonen mit der Wand der Strahlréhre

e Reaktionen von Protonen mit Restgasteilchen im Strahlrohr

o Kosmische Ereignisse: Myonen, welche von auflen durch den Detektor fliegen -
e Photoproduktionsereignisse

Die ersten drei Ereignisarten besitzen bei HERA-Sollbedingungen zusammen etwa eine
Rate von 50-100 kH z, die Photoproduktion hat eine Rate von einigen 100 Hz und die
eigentliche Tiefinelastische Streuung von blof} einigen Hz! Da die Rate dieses storen-
den Hintergrundes so viel héher ist, als die Haufigkeit der gesuchten Streuereignisse,
ware eine Messung von diesen praktisch unméglich. Trigger dienen dazu, diese Hinter-
grundereignisse rechtzeitig vor der eigentlichen Datenspeicherung auszusortieren.

Das Triggersystem, welches diese Aufgabe bewerkstelligt, besteht aus mehreren Stu-
fen. Der Trigger der 1. Stufe sorgt dabei fiir die schnellste und starkste Reduzierung.
Dieser Trigger arbeitet ,totzeitfrei“, er priift Ereignisse und trifft seine Entscheidung,
ohne daf} eine weitere Aufnahme von neuen Ereignissen wahrenddessen gestort wird.
Dazu werden alle in der Zwischenzeit neu eintreffenden Daten in einer Pipeline zwi-
schengespeichert.

Der Trigger priift fiir jedes Ereignis, ob es bestimmten Bedingungen erfiillt. Dazu
erhélt er die nétigen Informationen aus verschiedenen Teildetektoren. Ist mindestens
eine Bedingung erfiillt, wird das Ereignis angenommen und weitergeleitet, ansonsten
wird das Ereignis verworfen.

Die wichtigsten Bedingungen sind:

- Zeitpunkt:

Durch das TOF konnen Proton-Restgas-Reaktionen zuriickgewiesen werden, die hinter
dem Detektor stattfinden.

30



- Position
Aus den Spuren in den zentralen Vieldrahtproportionalkammern wird der Punkt in
Strahlrichtung rekonstruiert, an dem die vermutete Elektron-Proton-Wechselwirkung
stattfand (= der, Vertex*). Dieser Punkt muf nahe der Strahlachse und in dem Bereich
liegen, an dem Elektron- und Protonstrahl zur Kollision gebracht werden.
- Energien:
Das LAr-Kalorimeter versorgt den Trigger mit einigen raschen Angaben zu den gemes-
senen Energien. Das BEMC teilt mit, ob ein Elektron mit einer Mindestenergie von
4 GeV in seinem Bereich gefunden wurde.
Mit letzteren Bedingungen kénnen auch verschiedene Ereignisklassen unterschieden
werden: Kein Elektron im BEMC und LAr sowie fehlende transversale Energie im LAr
konnen beispielsweise auf eine Tiefinelastische Streuung hinweisen, in der ein geladenes
Boson ausgetauscht wurde, und statt einem Elektron ein im Kalorimeter unbeobachtba-
res Neutrino gestreut wurde. Ein Elektron im BEMC deutet dagegen auf ein neutrales
tiefinelastisches Ereignis hin, daff bei einem Q? < 100 GeV stattfand.
Alle diese Informationen werden durch elektronische Bauteile direkt verarbeitet, wes-
halb man diesen Trigger auch als Hardwaretrigger bezeichnet. Die beiden anderen
Hardwarerigger (2. und 3. Stufe) standen 1993 noch nicht zur Verfiigung.
Der Trigger der 4. Stufe (genannt Filterfarm) ist dagegen ein Softwaretrigger. Thm
stehen bereits die vollstindigen Rohdaten eines Ereignisses zur Verfiigung. Zur Bear-
beitung dieser Daten verwendet er verschiedene Computerprogramme.
LiBt auch dieser Trigger ein Ereignis zu, so gilt es als angenommen und wird gespei-
chert. Zum Schluf ist eine Tabelle gezeigt, welche die von jedem Trigger erwiinschte
Reduzierung der Ereignisrate darstellt.

Triggerstufe | Ereignisrate
keine 50-100 kHz
nach 1. 1 kHz
nach 2. 200 Hz
nach 3. 50 Hz
nach 4. 5 Hz

Tabelle 3.2: Reduzierung der Ereignisrate durch das H1-Triggersystem.
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Kapitel 4

Simulationen der Physik und des
Detektors

Zum besseren Verstindnis von physikalischen Prozessen kénnen Computersimulatio-
nen dienen. Die zu untersuchenden Probleme sind so kompliziert, dafl eine direkte
Berechnung nicht méglich ist. In solchen Féllen helfen Simulationen, die Ergebnisse
einer Messung zu verstehen.

Da in solchen Simulationen das Ergebnis einzelner Vorgéinge ,,gewiirfelt“ — d.h. mit-
tels Zufallszahlen ausgewéahlt — wird, nennt man sie auch Monte-Carlo Simulationen.
Sie dienen hauptsachlich zwei Zwecken:

e Sie ermoglichen einen Vergleich der Theorie mit den Daten

e Sie konnen helfen, Einfliisse von Detektoren auf die Messungen zu verstehen
und gegebenenfalls zu korrigieren. Beispielsweise haben Detektoren bereits von
vorneherein eine unvollkommene Akzeptanz (Strahlréhre, Detektorwinde), was
Messungen natiirlich beeinfluft. Durch Simulationen kann man untersuchen, wie

grof} dieser Einflufl wirklich ist.

Es gibt daher zwei Arten von Simulationen, zum einen solche, welche die eigentlich zu
untersuchende Physik, und zum anderen diejenigen, welche den Detektor beschreiben.
Die erste Art errechnet in der Tiefinelastischen Streuung den eigentlichen Streuprozefl
sowie die Entstehung von Teilchen aus dem gestreuten Parton und dem Protonrest
und stellt eine Liste mit den dabei entstandenen Teilchen und ihren Eigenschaften zur
Verfiigung. Eine Detektorsimulation modelliert den Durchgang dieser Teilchen durch
den Detektor und ihre Auswirkungen. Zunachst werden daher Modelle und Programme
fir die Simulation der Tiefinelastischen Streuung beschrieben; anschlieflend wird das
Programm vorgestellt, welches den H1 Detektor modelliert.

4.1 Physik

Der grundsétzliche Lepton-Proton Streuprozef besitzt wohldefinierte Formeln fiir den
Wirkungsquerschnitt innerhalb des elektroschwachen Standardmodells. Dieser Streu-
prozef wird jedoch durch Einfliisse der Quantenchromodynamik modifiziert. Letztend-
lich bewirken sie die Entstehung zuséatzlicher Partonen.

Der Streuprozefl wird fiir Partonen berechnet, welche in Wirklichkeit zu sichtbaren
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Teilchen hadronisieren. Dieser ProzeB der Hadronisierung oder Fragmentierung wird
in Simulationen als zweiter, von der eigentlichen Streuung getrennter, Prozef berech-
net.

4.1.1 Streuprozel und QCD-Effekte

Der grundlegende StreuprozeB eines Elektrons an einem Parton unter Austausch eines
neutralen Bosons wird in der Elektroschwachen Theorie beschrieben (siehe Kapitel 2).
Bei der Initialisierung eines Streuprozesses werden die bendtigten Variablen fiir die
Simulation definiert und ihre Grenzen festgelegt, welche vom Benutzer durch Schnitte
beeinflufit werden kénnen. Als kinematische Variable fiir neutrale Stréme werden haufig
z und Q? verwendet, dies kann vom Benutzer jedoch geindert werden.

Eine wichtige Rolle spielen auch die Dichteverteilungen der Partonimpulse im Proton.
Sie beschreiben die Wahrscheinlichkeit, bei gegebenem z und Q2 Quarks, Antiquarks
oder Gluonen zu finden, und bestimmen damit die Art des zu streuenden Partons.
Fiir diese Dichteverteilungen gibt es verschiedene Parametrisierungen, aus welchen fiir
Simulationen eine ausgewahlt werden kann.

Zwei gebrauchliche stammen von Martin, Roberts und Stirling. Bezeichnet werden sie
mit MRSDO und MRSD-. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden ist, das
MRSD- bei sinkendem z einen stirkeren Anstieg von Gluonen und Seequarks im Pro-
ton vorhersagt, als MRSDO0. Inzwischen gibt es auch eine weitere (MRSDH), welche
auf diesen beiden basiert, aber an Mefergebnisse von H1 angepafit wurde. Sie liefert
Angaben fiir Impulsdichteverteilungen, welche zwischen diesen beiden Parametrisie-
rungen liegen.

Werden nun noch QCD-Effekte beriicksichtigt, so modifizieren diese den Wirkungs-
querschnitt. Zur Simulation dieser QCD-Einfliisse gibt es verschiedene Programme
bzw. Generatoren. Sie verwenden eine storungstheoretische oder gendherte Beschrei-
bung der QCD. Jeder Generator hat seine Vorteile und Schwachen. Die wichtigsten
seien nun vorgestellt:

QCD Matrixelemente (ME)

Hier werden die exakten Matrixelemente der QCD-Theorie benutzt. Allerdings gibt
es bislang nur Ereignisgeneratoren, welche die Matrixelemente bis zur ersten Ordnung
in ag verwenden. ME erméglicht auf diese Weise die Darstellung von Boson-Gluon-
Fusion (9 — ¢g) und Gluonabstrahlung (¢ — gg). Ein Problem dabei ist, dafi die
Matrixelemente divergieren, wenn die Energie eines abgestrahlten Gluons oder der
Offnungswinkel zwischen zwei Partonen verschwindet. Tritt dieses ein, dann wachst
der Beitrag der 1.0rdnung iiber den 0.Ordnung (Streuung ohne QCD-Effekte) hin-
aus, was physikalisch unsinnig ist. Eine Grenze kann also durch den Vergleich des aus
den Matrixelementen errechneten Wirkungsquerschnittes mit dem 0. Ordnung gezogen
werden. Praktisch verhindert man ein zu hohes Anwachsen der Matrixelemente durch
die Einfiihrung eines Abschneideparameters ycy:. Fiir ein QCD-Ereignis wird die inva-
riante Masse m;; zwischen dem entstandenen Partonpaar berechnet; damit ein Prozef
1. Ordnung stattfinden kann, mufl m%; einen Mindestwert von m%; > Yeut W2 besitzen.
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W ist dabei die Masse des gesamten hadronischen Endzustandes. y..: wird meistens
so gering wie moglich gewahlt, ohne zu nahe an die Divergenzen der Matrixelemente
zu kommen. m;; nennt man auch die virtuelle Masse oder einfach die Virtualitdt. Zu-
weilen wird stattdessen auch ein Kriterium benutzt, bei dem m;; einen festgelegten
Mindestwert von dieser Grenze entfernt sein mu#.!

Partonschauermodell (PS)

Dieses Modell benutzt die Beschreibung von Partonverzweigungen durch die Altarelli-
Parisi-Gleichungen. Diese Gleichungen geben die Wahrscheinlichkeiten fiir Verzwei-
gungen der Art ¢ — qg, g — qq und g — gg an. Durch wiederholte Anwendung lassen
sich hieraus Endzustinde mit vielen Partonen beschreiben und damit Prozesse hoherer
Ordnung simulieren. Allerdings werden die Verzweigungen nicht exakt, sondern nur in
der ,leading logarithm“-Naherung der QCD-St6érungstheorie errechnet. Die Simulation
hoherer Ordnungen wird also durch den Verlust an Exaktheit erkauft. Die Naherung
ist zwar ausreichend bei der Emission niederenergetischer und kollinearer Partonen,
nicht aber bei der Abstrahlung von Partonen unter gréfleren Winkeln oder mit héhere
Energien.

Fiir das Partonschauermodell gibt es drei Varianten: die eine fiithrt einen Schauerpro-
zeB vor dem Streuvorgang aus (= Initial Parton Shower IPS), die andere danach (=
Final Parton Shower FPS). Die dritte kombiniert beide. Allerdings werden hierbei In-
terferenzen zwischen Partonschauern im Anfangs— und im Endzustand vernachlassigt.
Auflerdem ist die Trennung zwischen den beiden Zustdnden nicht eichinvariant.
Immerhin deuten Vergleiche dieses Modells mit Daten, welche aus e*e™ Streuung ge-
wonnen wurden, darauf hin, dal Partonschauer im Endzustand (FPS) gut verstanden
zu sein scheinen, was fiir Schauer im Anfangszustand (IPS) allerdings noch nicht gilt.
Auch hier spielt eine Grenze fiir m;; eine Rolle. Die maximal mégliche Virtualitat
beeinflult die Anzahl und die Energie der abgestrahlten Partonen. Sie ist aber davon
abhingig, wie man sie skaliert. Eine gebrauchliche Skala ist Q*(1 — z) - maz(1,1n 2).

Matrixelemente + Partonschauer (ME+PS bzw. MEPS)

Hier wird versucht, durch eine Kombination der beiden oben beschriebenen Modelle
ihre jeweiligen Stirken zu vereinen und ihre Schwéchen auszumerzen. ,Harte“ Ab-
strahlungen, d.h. Abstrahlungen unter grofen Winkeln oder von Partonen mit hohen
Energien, werden durch Matrixelemente berechnet, ,, weiche®, bei denen die Matrixele-
mente divergieren, durch PS simuliert. Begonnen wird dabei immer mit einer harten
Abstrahlung, der danach ,weichere” folgen. Dabei kann eine ME-Abstrahlung wieder
nur fiir eine virtuelle Masse mfj > Yot W? stattfinden.

Farbdipolmodell (CDM)

Das “Color Dipol“-Modell ist vergleichbar mit der Dipolstrahlung in der Elektrody-
namik. Hier wird nun eine Gluonemission als Abstrahlung eines Farbdipols zwischen
einem Quark g und einem Antiquark g aufgefafit. Da das Gluon selbst eine Farbladung
tragt, fiihrt seine Abstrahlung zum Entstehen zweier unabhingiger neuer Farbdipole,

! Eine ausfiihrlichere Darstellung von diesem und der folgenden Modelle findet sich bei [9].
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von denen der eine aus dem Gluon und dem Quark, der andere aus dem Gluon und dem
Antiquark besteht. Hieraus konnen sich weitere Gluonabstrahlungen ergeben. Neben
qq als Ausgangspaar sind auch Emissionen aus gg, gg und gg Dipolen méglich.

Diese Methode wurde urspriinglich fiir die Simulation von ete™ Streuexperimenten ent-
wickelt. Fiir die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen dem gestreutem Parton
und dem Protonrest, welche bei einer Tiefinelastischen Elektron-Proton Streuung den
Ausgangsdipol bilden, sind jedoch einige Modifikationen notwendig, da der Protonrest
nicht punktformig, sondern ausgedehnt ist. Diese Ausdehnung fithrt zu Interferenzef-
fekten bei der Abstrahlung. Im CDM-Modell wird dieser Eftekt dadurch beriicksichtigt,
dafl man nur einen Teil des Protonrestes an der Emission teilnehmen 14#t.

Ein Nachteil dieses Modelles ist, dafi die Boson-Gluon-Fusion darin nicht direkt eige-
bunden ist. Manche Monte-Carlo Programme greifen deshalb zur Simulation dieses
Prozesses auf Matrixelemente zuriick.

4.1.2 Fragmentation und Hadronisierung

Die QCD-Modelle beschreiben nur die Erzeugung von Quarks und Gluonen. Fiir die
Entstehung von im hadronischen Endzustand beobachtbaren Teilchen miissen Quarks
und Gluonen noch in reale Hadronen umgewandelt werden. Diese Umwandlung kann
nur durch phinomenologische Niherungen simuliert werden, da hier quantenchromody-
namische Krifte in grofen Abstdnden wirken, die nicht mehr mit stérungstheoretischen
Methoden berechnet werden kénnen.

Das Lund-String Modell findet dabei haufigeren Gebrauch. Dieses basiert auf ein Mo-
dell, in dem zwischen zwei farbgeladenen Partonen, die sich voneinander entfernen, ein
rohrenformiges Farbfeld (String) entsteht. Die in diesem Feld enthaltene Energie ist
proportional zum Abstand. Wird der Abstand zu groff, dann bricht der String aus-
einander und bildet ein neues Quark-Antiquark-Paar, von denen jedes eine mit einem
der beiden Partonen verbunden ist. Aus diesen neuen Paaren kénnen auf die gleiche
Weise in der Simulation weitere Teilchen erzeugt werden. Einige freie Parameter des
Lund-String Modelles wurden anhand von MefBdaten angepaflt.

Dieses Modell lag auch den Simulationen zugrunde, welche in dieser Arbeit verwendet
wurden.

Zwei weitere Modelle sind die ,Fragmentation durch Clusterzerfall und die ,Un-
abhingige Fragmentation®. Beim Clusterzerfall wird ein Ubergang aller vorhandenen
Gluonen in Quark-Antiquark-Paare erzwungen und dann farbneutrale Cluster aus al-
len vorhandenen Quarks und Antiquarks erzeugt, welche danach in kleinere Cluster
und schlieflich in Hadronen zerfallen. Das zweite ist ein rekursives Schema, in dem
die Partonen unabhingig voneinander betrachtet werden. Ein priméares Quark erzeugt
dabei ein gg-Paar. Das erste Quark verbindet sich mit dem Antiquark zu einem Meson,
von dem verbliebenen Quark aus kann nun das Verfahren iterativ fortgesetzt werden.
Beide Modelle sollen hier nicht nidher betrachtet werden.

Der Protonrest spielt natiirlich ebenfalls eine Rolle. Sein Zerfall in Hadronen wird
gesondert betrachtet. Je nach Art des weggestreuten Partons entscheidet sich, wie sich
der Protonrest weiterentwickelt. Eine Behandlung nach dem Lund-String Modell ist
beispielsweise davon abhéngig, ob es sich bei dem gestreuten Parton um ein Valenz-,
ein Seequark oder ein Gluon handelt.
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Gleich welche Modelle fiir den Streuprozef, die QCD und die Fragmentation verwendet
wurden: Nach diesen beiden Schritten liegen als Ergebnis der Simulation einzelne Teil-
chen vor, deren Eigenschaften prinzipiell nur von der Physik der Streuung abhingig
sind. Sie haben alle wohldefinierte Impulse und Energien.

4.1.3 Programme

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei Generatoren benutzt:

LEPTO (in der Version 6.1) beriicksichtigt den elektroschwachen Wirkungsquerschnitt
in fiihrender Ordnung der Kopplungskonstanten. Als QCD-Effekte kénnen gewihlt
werden: Partonschauer im Anfangs- oder/und Endzustand, Matrixelemente oder eine
Mischung der beiden.

ARIADNE 4.03 verwendet das CDM-Modell. Fiir die Generierung des elektroschwa-
chen Teiles des Streuvorganges greift es auf LEPTO zuriick. Es verwendet zudem die
QCD-Matrixelemente fiir die Beschreibung von Boson-Gluon-Fusion. Deshalb wird
diese Kombination zweier Modelle mit MEAR abkiirzt.

Beide Programmpakete verwenden fiir die Fragmentierung das Programm JETSET
(7.3). Dieses benutzt das Lund-String Modell 2. Auflerdem beriicksichtigt es Zerfélle
von Hadronen, welche so instabil sind, daB ihr Zerfall noch vor oder wéhrend ihres
Durchganges durch den Detektor stattfindet.

JETSET wurde zur Beschreibung von ete~ Kollisionsexperimenten entwickelt und
dann auch fiir die Beschreibung der Fragmentation bei ep-Streuung iibernommen. Ein-
zelne Parameter werden bei der Initialisierung des Programmes automatisch an das
verwendete QCD-Modell angepaflt. v
Nach Streuung und Hadronisierung liegen Angaben iiber die einzelnen dabei entstan-
denen Teilchen vor. Man kann aus den Simulationen die Teilchenvariable iibernehmen
und fiir eine Analyse direkt benutzen. In solch einem Teilchen-Monte-Carlo sind jedoch
keine Detektoreinfliissse auf die Messung beriicksichtigt. Um daher méglichst realitats-
nahe Simulationsdaten zu erhalten, welche den experimentellen Mefgrofien entspre-
chen, wurde bei H1 ein Programmpaket entwickelt, daBl den Detektor beschreibt und
die Teilchendaten in Mefigroflen umsetzt.

4.2 Detektor

Dieses Programmpaket ist HISIM. H1SIM liest generierte Ereignisse aus und erstellt
daraus Meflwerte, welche den experimentell mit dem H1-Detektor aufgenommenen
moglichst gut entsprechen sollen. Von dem Benutzer kann dabei gewahlt werden,
wie genau der gesamte Detektor oder die einzelnen Unterdetektoren behandelt wer-
den sollen. Dariiber hinaus laft sich z.B. auch einstellen, ob die Streureaktion genau
am dafiir vorgesehenen Punkt stattgefunden haben soll, oder leicht davon abweichend,
wie es auch in Wirklichkeit der Fall ist [10].

Fir die Berechnung der physikalischen Effekte beim Durchflug von Teilchen durch
Detektoren greift H1SIM auf das Programm GEANT zuriick, welches am CERN ent-

2yon der Méglichkeit, die unabhingige Fragmentation zu wahlen, wird in dieser Diplomarbeit kein
Gebrauch gemacht.
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wickelt wurde. Dieses stellt ein Paket von Hilfsprogrammen zur Verfiigung und ist das
Herz der Detektorsimulation. Es berechnet die physikalischen Effekte beim Durchgang
von Teilchen durch Materie und die Meflergebnisse, welche man daraus erhalt. Fiir
Spurkammern sind das beispielsweise Eintritts- und Austrittsorte des Teilchens, in Ka-
lorimetern Energieverluste durch Streuung und Schauerbildung in Materie. GEANT
beschreibt auch physikalische Effekte wie den Einflufl eines Magnetfeldes auf Teilchen-
bahnen, die Wirkungsquerschnitte fiir elastische und inelastische Stéfe in Materie (z.B.
in Detektorwanden, aber auch in Spurkammergasen und dem fliissigen Argon des LAr-
Kalorimeters), und die Generierung von Sekundéarteilchen und die Schauerbildung. In-
nerhalb von H1SIM greift GEANT dabei auf Datenbanken zuriick, in denen die Geo-
metrie und wichtige Parameter des H1-Detektors gespeichert sind.

Ein weiteres Teilmodul von H1SIM wandelt dann die von GEANT produzierten Er-
gebnisse in Detektorantworten um, die denjenigen wirklicher Messungen entsprechen.
Am Ende dieses Modules liegt nun das simulierte Ereignis in Detektordaten genauso
vor wie ein experimentelles.

Jetzt mufl noch die Antwort der Trigger auf dieses Ereignis beriicksichtigt werden. Dies
geschieht in einem ,, Trigger“-Modul. Dieses entscheidet, wie das Ereignis aufgrund der
Detektormessungen klassifiziert wird oder ob es vielleicht gar zuriickgewiesen wird.

In H1SIM sind zwei Detailgenauigkeiten voreingestellt, eine davon mit gréberer De-
tektorgranularitit fiir schnelle Berechnungen (genannt H1IFAST). In der zweiten sind
die Strukturen der einzelnen Detektorkomponenten méglichst genau beschrieben.
Auch Detektorrauschen wird implementiert. Dieses wird aus ,leeren Ereignissen ge-
wonnen, in denen die Detektorsignale allein aufgenommen wurden. Das Rauschen wird
dann mit den Monte-Carlo Ereignissen iiberlagert, so dafl man eine Mischung aus Rau-
schen und Teilcheneinwirkung erhilt, wie es bei den Daten der Fall ist.

Diese Daten werden rekonstruiert wie die wirklichen auch und gleichermafien behan-
delt. Im Falle des LAr Kalorimeters beinhaltet das z.B. Gruppierung der Zellen zu
Clustern und die Energiegewichtung je nach Clusterart.

Eine wichtige Anwendung von MC Simulationen beriicksichtigt, dafl diese Informa-

tionen iiber physikalische Variablen vor und nach der eigentlichen Detektormessung zur
Verfiigung stellen. Durch einen Vergleich lassen sich Detektoreffekte herauskorrigieren.
Beispielsweise kann das LAr-Kalorimeter keine Teilchen, sondern nur Cluster messen,
die aus mehreren Teilchen bestehen kénnen. Da ein MC sowohl die Daten fiir die ur-
spriinglichen Teilchen, wie auch die fiir die Cluster bereitstellt, lassen sich Messungen
von Clustern auf Teilchen zuriickkorrigieren.
In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene MC-Simulationen benutzt, welche am DESY
in Hamburg durchgerechnet wurden, und zwar vollstandig, einschliefilich der Detektor-
simulation H1SIM. Das eine verwendete als Modell eine Kombination aus Matrixele-
menten und Partonschauern (MEPS), das zweite nutzte das CDM-Modell zusammen
mit den Matrixelementen fiir Boson-Gluon-Fusion (MEAR).
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I Parameter und Bedeutung

|

benutzter Wert ]

Partondichteverteilung MRSDH

Hadronisierung Lund-String Modell
z-Komponente des Strahlelektrons -26.7 GeV
Bereich in 107% —1

Bereich in Q2

5— 8.7577 - 10* GeV?

Bereich in W?

2000 — 8.7577 - 10* GeV?*

Bereich in E/; 5—10° GeV
Bereich in 6, 6° — 180°
Skala fiir PS Q*1—z) - maz(l,In %_)_
Ui =
m;; = Abstand von Limit 2 GeV
Agcep (QCD-Variable) 0.25 GeV

Tabelle 4.1: Angaben zu dem verwendeten MEPS Monte-Carlo

[ Parameter und Bedeutung

|

benutzter Wert |

Partondichteverteilung MRSDH

Hadronisierung Lund-String Modell
z-Komponente des Strahlelektrons -26.7 GeV
Bereich in 1075 -1

Bereich in Q*

5— 8.7577 - 10* GeV?

Bereich in W?2

2000 — 8.7577 - 10* GeV?

Bereich in E; 5 —10° GeV
Bereich in 6, 6° — 180°
Yo 0.015
Agcp (QCD-Variable) 0.25 GeV

Tabelle 4.2: Angaben zu dem verwendeten MEAR Monte-Carlo
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Kapitel 5

Vergleiche zwischen Daten und
Simulationen

In diesem Kapitel sollen, riickblickend auf das 3.Kapitel, einige Studien gezeigt werden,
die mit dem LAr-Kalorimeter durchgefithrt wurden. Zunachst werden dazu die verwen-
dete Art der Daten und die Schnitte zur Untergrundunterdriickung vorgestellt werden,
welche angelegt wurden, um Hintergrundereignisse zu entfernen. Danach werden einige
der Streuvariablen im Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulatonen gezeigt.
Hier zeigen sich Unterschiede in den gemessenen Werten des transversalen Impulses im
hadronischen Endzustand, welche im letzten Teil des Kapitels etwas ndher untersucht
werden.

In der Analyse wurden auch verschiedene Routinen benutzt, welche von der H1 Gruppe
in einem ,,Physikalischen Analysepaket“ (H1Phan) bereitgestellt werden. Dieses wurde
entwickelt, um einen Rahmen fiir die Analyse von Experiment- und Simulationsdaten
bereitzustellen und physikalische Analysen zu vereinfachen.

5.1 Ereignisselektion und Grundschnitte

Fiir die Analyse wurden Tiefinelastische Streuungen mit Photonenaustausch bei nied-
rigen Q? (=,low Q?-Ereignisse“)untersucht. Dabei wurden Daten verwendet, welche
im Jahr 1993 am H1-Detektor aufgenommen wurden und bereits vorselektiert waren;
es waren nur solche Ereignisse enthalten, bei denen im BEMC ein Objekt mit einer
Energie grofler 4 GeV nachgewiesen wurde, bei dem es sich mit hoher Wahrscheinlich-
keit um das gestreute Elektron handelt. Da das BEMC einen Winkelbereich § > 155°!
abdeckt, sind in den Daten nur Streuungen mit Impulsiibertrigen bis etwa 100 GeV?
enthalten.

Trotz dieser Vorselektion ist Untergrund aber immer noch reichlich vorhanden, wofiir
vor allem Photoproduktionsereignisse verantwortlich sind. Da bei diesen der Im-
pulsiibertrag sehr gering ist, wird das Elektron unter einem so kleinen Winkel gestreut,
dafl es im BEMC gar nicht erkannt werden kann, sondern durch die Strahlréhre hin-
auslduft. Stattdessen wird mitunter ein energiereicher Cluster im BEMC gemessen,
der in Wirklichkeit von Teilchen des hadronischen Endzustandes verursacht wurde und
falschlicherweise als ein Elektron angesehen wird.

1H1 Koordinatensystem
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Aus diesem Grunde wurden an die benutzten Daten weitere Schnitte angelegt, und
die Ereignisse, welche ihnen nicht geniigten, verworfen. Es sind im einzelnen folgende
Bedingungen:

e Das Ereignis muf in der Zone stattgefunden haben, in der die Elektronen und
Protonen aufeinandertreffen. Aus in den zentralen Spurkammern gefundenen
Flugbahnen wird der Vertex in z-Richtung bestimmt, er darf nur einen Abstand
von héchstens 50 cm zum festgelegten Wechselwirkungspunkt besitzen.

e Es soll auch wirklich ein Elektron im riickwertigen Bereich des Detektors erkannt
worden sein. Dazu wird tiberpriift, ob ein Signal in der BPC mit dem als Elektron
im BEMC identifizierten Cluster korreliert ist: Der Abstand in der xy-Ebene
zwischen diesem Punkt und dem Clusterschwerpunkt im BEMC darf nicht grofier
als 5 cm sein. ‘

e Auferdem mufl der Abstand dieses Punktes zur Mitte der Strahlréhre in einem
gewissen Bereich liegen. Dieser Abstand soll 18 bis 60 cm grofl sein. Hiermit
wird sichergestellt, dal keine Ereignisse verwendet werden, bei denen das ge-
streute Elektron in die inneren und &ufleren Randzonen des BEMC gelangte,
weil dort seine Energie nur ungenau gemessen werden kann. Das bedeutet eine
Einschrankung des erlaubten Bereiches von 6,;.

e Der Hauptteil der in der Selektion falsch identifizierten Photoproduktionsereig-
nisse liefert BEMC-Cluster mit Energien unter 14 GeV, die meisten wirklichen
Elektronen haben eine héhere Energie. Deshalb soll die Energie des gestreuten
Elektrons (=E.;) grofler als 14 GeV sein.

e Die invariante Masse des hadronischen Endzustandes ist bei Photoproduktion
gering. Es wurde deswegen der Schnitt W? > 3000 GeV? angebracht.

Diese Schnitte werden im folgenden unter der Bezeichnung Hades-Schnitt zusammen-
gefafit. Der Schnitt auf den Abstand des Elektronsignals in der BPC zur Mitte der
Strahlréhre ist kreisrund, jedoch iiberlappt die Grenze dieses Kreises sich mit den Ecken
der inneren Dreiecken des BEMC. Da Messungen in diesen inneren Dreiecken weit we-
niger genau sind als in den {ibrigen Teilen des BEMC, wurden zu diesem Schnitt ein
weiterer angefiigt:

e Der Betrag der x-Position oder der Betrag der y-Position des BPC-Treffers muf}
grofler sein als 17 cm.

Ein weiteres Problem ist koharentes Rauschen, bei dem Gruppen von Zellen im LAz-
Kalorimeter Signale auslésen, welche auf technische Ursachen beruhen. Das kommt
nicht hdufig vor, doch kénnen solche Signale Messungen des hadronischen Endzustandes
stark beeinflussen. Deswegen wurden Ereignisse, bei denen dieses Rauschen auftrat und
erkannt wurde, ebenfalls entfernt.
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Abbildung 5.1: Verteilung verschiedener Variablen fiir einen Teil der 93’er
Daten vor und nach dem Hades-, Noise- und BPC-Schnitt. Grau unterlegt
sind die Daten, welche nach den Schnitten 'ubrigbleiben.

Abbildung 5.1 zeigt die gemessene Elektronenergie, seinen Polarwinkel 6. (im HI-
Bezugssystem), den z-Vertex und die invariante Masse des hadronischen Endzustandes
(bestimmt aus den Elektrondaten) jeweils vor und nach diesen Schnitten. Die inva-
riante Masse wurde nach der im 2.Kapitel vorgestellten Elektronmethode bestimmt.
Auflerdem ist die Verteilung des Transversalimpulses des Elektrons und derjenige des
hadronischen Endzustandes gezeigt.

Mit diesen Schnitten blieben in den Daten 16698 Ereignisse ibrig.

5.2 Vergleich von Daten und Monte Carlo

Die wichtigsten DIS Variablen werden in Abbildung 5.2 im Vergleich zwischen Daten
und zwei verschiedenen Simulationen, MEPS (gestrichelt) und MEAR (gepunktet),
dargestellt. Die Variablen wurden nach der Elektronmethode aus Energie und Winkel
des gestreuten Elektrons bestimmt und auf die Gesamtzahl der Eintrdge normiert.
Das Bjorken’sche z steigt mit abnehmender Gréfle an, fallt dann aber aufgrund der
Beschrinkung von y fiir sehr kleine Werte wieder ab.

Bei Q? erkennt man jeweils deutlich den starken Abfall des Wirkungsquerschnittes
mit steigendem Impulsiibertrag (o< %) Kleine Impulsiibertrige sind wegen der Ein-
schrinkung von 6., durch die Schnitte stark reduziert. Fiir kleine Q? gibt es leicht
unterschiedliche Ereigniszahlen fiir Daten und Monte-Carlo.
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Abbildung 5.2: Vergleich versch. Variablen zwischen Daten (o), MEPS (—)
und MEAR (---), berechnet aus dem hadronischen Endzustand. Angewendet
sind Hades-, Noise- und BPC-Schnitt.

Der relative Energieiibertrag y ist durch den Schnitt in E!; auf Werte kleiner bis etwa
gleich 0.5 beschrankt. Der gleiche Schnitt beschrinkt auch W? auf Werte unterhalb
von 43000 GeV?2.

Weniger zufriedenstellend sieht der Vergleich zwischen Daten und Simulationen aus,
wenn man die ,hadronische Seite“ betrachtet (Abb. 5.3). Hier wurden die verschiede-
nen Variablen nach der Jacques-Blondel-Methode aus der Messung des hadronischen
Endzustandes errechnet. Dabei wurde ein Verfahren aus dem Analysepaket H1Phan
benutzt, welches diese Variablen aus den Zellen der verschiedenen Kalorimeter (LAr,
BEMC und instrumentiertes Eisen) bestimmt. Die Abbildungen enthalten dieselben
Ereignisse wie 5.2. Zu erkennen sind bereits in den Daten allein Unterschiede zwi-
schen beiden Methoden: Die Schnitte fiir das Elektron bewirken, daf} keine Ereignisse
mit sehr niedrigen Q? vorkommen, in dem nach der JB-Methode bestimmten Q? treten
solche trotzdem auf — es zeigt sich also deutlich eine Diskrepanz zwischen beiden Mef-
methoden. Auch in y unterscheiden sie sich stark, niedrige y treten in der JB-Methode
haufiger auf, groflere y dagegen weniger.
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Im Vergleich mit den Simulationen ist die Ubereinstimmung in x4 etwas schlechter
als in #.;. In Ypeg wird in den beiden Simulationen ebenfalls ein stirkerer Abfall be-
schrieben, allerdings existieren einige Unterschiede in der Form dieses Absinkens im
Bereich ypeg &~ 0.3 zu den Daten, die sich auch im Abfall von W? zeigen. Bei der
Q%,,-Kurve gibt es gerade fiir kleine Werte, in denen sich die beiden Methoden am
stirksten unterscheiden, auch die gréfiten Abweichungen zu den Simulationen.
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Abbildung 5.3: Vergleich versch. Variablen zwischen Daten (o), MEPS (—)
und MEAR (- ), berechnet aus dem hadronischen Endzustand. Angewendet
sind Hades-, Noise- und BPC-Schnitt.

Die Abbildung deutet darauf hin, dal gerade die Rekonstruktion und die genaue Si-
mulation des hadronischen Endzustandes schwierig ist. Dagegen gilt gerade Q? als
durch die Elektronmethode gut bestimmbar [3], so dafi die Unterschiede zzu Q},; auf
Ungenauigkeiten in der Messung des hadronischen Endzustandes zuriickzufithren sind.
Wegen diesen Schwierigkeiten wurde in dieser Arbeit auch z weiterhin nach der Elek-
tronmethode bestimmt, obwohl in dieser Methode die Unsicherheiten fiir geringe y
stark anwachsen.

Im folgenden Bild sind Clustereigenschaften gezeigt, wieder im Vergleich der Daten mit
den beiden Simulationen (5.4 und 5.5). Es sind nur Cluster beriicksichtigt, die minde-
stens 50% ihrer Energie im LAr-Kalorimeter deponierten; die aufgefithrten Variablen
beziehen sich nur auf dieses Kalorimeter. Zunichst ist die Zahl der LAr-Cluster pro
Ereignis aufgefiihrt. Besonders grofl ist hier der Unterschied zwischen Daten und dem
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MEPS-Modell. Dieses Modell erzeugt im Mittel weniger Cluster als tatsichlich gemes-
sen werden. Die rechte Flanke stimmt bei MEAR mit den Daten gut iiberein, ebenso
die Position des Maximums der Kurve, jedoch sind der Betrag des Maximums sowie die
linke Flanke unterschiedlich. Bei den Daten ist das Maximum niedriger, es gibt jedoch
mehr niederenergetische Cluster. Das rechte Bild zeigt die durchschnittliche Energie
pro Cluster fiir jedes Ereignis. Hier liegen die Daten zumeist in der Mitte zwischen den
beiden Simulationen.

1/N dN/dnq
1/N dN/dE
°
>

°
>

o
<}

0.1

Anzahl Cluster pro Ereignis Mittlere Clusterenergie

Abbildung 5.4: Anzahl Cluster pro Ereig- Abbildung 5.5: Mittlere Clusterenergie
nis fiir Daten (o), MEPS (—) und MEAR  fiir Daten (o), MEPS (—) und MEAR

(---). Angewendet sind Hades-,Noise- und (-++). Angewendet sind Hades-,Noise- und
BPC-Schnitt. BPC-Schnitt.

5.3 Der Transversale Impuls im hadronischen End-
zustand

Die Untersuchung der transversalen Impulse der gestreuten Teilchen bietet einen wich-
tigen Test fiir die Genauigkeit der Kalorimetermessungen und der Simulationen: Mit
ytransversal® ist die Ebene senkrecht zum Strahlrohr bezeichnet; da Elektron und die
Partonen im Proton vor der Streuung keinen oder nur einen sehr geringen Impuls
senkrecht zur Strahlrichtung besitzen, miissen nach der Streuung der Impuls des aus-
laufenden Elektrons und der resultierende Gesamtimpuls der auslaufenden Teilchen des
hadronischen Endzustandes sich in dieser Ebene ebenfalls ausbalancieren; der transver-
sale Elektronimpuls und der resultierende transversale Impuls des hadronischen Endzu-
standes miissen also gleich grofl und einander entgegengesetzt sein (Impulserhaltung).
Praktisch wird natiirlich die Messung durch die Detektoren beeinflufit: Wéahrend das
gestreute Elektron im BEMC relativ genau gemessen wird, ist die Messung einer grofle-
ren, iiber einen weiteren Raumbereich verteilten Zahl von Teilchen, wie es beim hadro-
nischen Endzustand der Fall ist, natiirlich schwieriger:

44



o Kurzlebige Hadronen zerfallen und geben einen Teil ihres Impulses an im Detektor
nicht sichtbare Neutrinos oder an Myonen ab, die schwierig zu messen sind.

o Wenn Teilchen durch die Strahlréhre hinausfliegen, gehen sie verloren.
e Die Energiemessung des Kalorimeters ist ungenau.

e Die Teilchen verlieren bereits Energie in totem Material vor dem Kalorimeter,
was bei der Rekonstruktion zwar auszugleichen versucht wird, aber natiirlich mit
Unsicherheiten behaftet ist.

e Das BEMC ist fiir Hadronen fast durchlissig. Insgesamt wird nur etwa ein Drittel
der hadronischen Energie gemessen.

e Inkohirenten Rauschen im LAr-Kalorimeter, das die Schnitte in der Rekonstruk-
tion passierte.

Untergrund sollte dagegen nach den Schnitten keine Rolle mehr spielen.

Bei der Vielzahl dieser Probleme ist es nicht allzu {iiberraschend, daf} keine vollkommene
P, -Balance gemessen wird, obwohl in der Rekonstruktion, versucht wird, manche Pro-
bleme auszugleichen: In Abb.5.6 ist der Winkel zwischen P ' haq und P Lol gegen dieses
Verhiltnis aufgetragen. Die Gréfle der eingezeichneten Quadrate reprisentiert die Zahl
der gemessenen Ereignisse.
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Abbildung 5.6: Der Winkel zwischen P ' hag und P |1 abhdngig
von J%MT[ Angewendet sind Hades-,Noise- und BPC-Schnitt.
Dabei ist zum einen zu sehen, dafl ein grofler Teil der Impulse zwar einander entge-
gengesetzt gerichtet ist, aber die Mehrzahl dennoch unterhalb der Geraden H—-.;LIT' =
Le
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liegt. Zum anderen gibt es eine Anzahl Ereignisse, bei denen sich eine Balance der
Impulse nicht einmal anndhernd ergibt.

ﬁLhad wurde wie die Variablen in Abb.5.3 aus den gemessnen Energien in Zellen von
LAr, BEMC und dem instrumentierten Eisen errechnet.

Betrachtet man nun die Verteilung nur in }%"L‘I‘l im Vergleich mit zwei verschiedenen
Lel

Monte-Carlo Simulationen (MEPS und MEAR), dann ist auch hier deutlich sehen, daf
sich die Ergebnisse der Simulationen von dem Wert, den man aus den Daten gewinnt,
unterscheiden (Abb. 5.7 und Tab. 5.1):
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Abbildung 5.7: Z2etl bei Daten (o), MEPS (—) und MEAR
(---) mit Hades-, Noise- und BPC-Schnitt. Die Eintrige sind

mit der Gesamtzahl der jeweiligen Ereignisse normiert.

Das P, -Verhiltnis ist bei den Daten niedriger als bei den Simulationen, wobei letztere
sich um ca. 5% unterscheiden. MEPS liegt nur etwas mehr als 1% iiber den Daten und
scheint daher besser mit dem Experiment iibereinzustimmen, als MEAR, jedoch deckt
sich das Ergebnis der MEAR-Simulation besser mit den Angaben aus anderen HI-
Gruppen, denen zufolge alle verschiedenen Simulationen ungeféhr 5% iiber den Daten
liegen[11]. Da die Beschreibung der eigentlichen Physik der Tiefinelastischen Streuung
in den Simulationen auf verschiedenen Modellen beruht, werden diese Angaben darauf
hingedeutet, daf allgemein eher ein Problem der Detektorsimulation vorliegt.
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Piredl _ 1 | RMS Ereignisse (nach Schnitten)

|Pyel
Daten 0.887 0.407 16698
MEPS 0.909 0.389 36937
MEAR 0.953 0.415 33947

Tabelle 5.1: |P““‘"| in Daten und Monte-Carlo.

l J.zll

Seit einigen Monaten sind in Hamburg detaillierte Untersuchungen zu diesem Problem
und zum Verstindnis des LAr-Kalorimeters im Gange. Sie erstrecken sich iiber zahl-
reiche Aspekte wie Vergleich verschiedener Monte-Carlo Generatoren oder Einfluf} des
instrumentierten Eisens bis zu speziellen Dingen wie die Hochspannungsversorgung der
Zellen und ihrer Auswirkung.

Auch die Transversalimpulse bei ,high Q*‘ Ereignissen (d.h. Ereignissen mit Q* >
100 GeV?) werden dabei untersucht. Bei diesen Ereignissen wird das Elektron unter
einem solchen Winkel gestreut, dafl es in das LAr und nicht in das BEMC hineinlauft.
Infolge des hoheren Impulsiibertrages haben die resultierenden Hadronenjets gréflere
Energien. Hier konnte fiir die 93-er Daten bislang kein Unterschied zwischen Daten

und Simulationen festgestellt werden. Auflerdem liegt das Verhaltnis %L"l bei eins,

Llel

mit einer Unsicherheit von etwa 1% [11].

5.4 Einfliisse von Clusterenergien auf die Impuls-
balance

Ein Grund fiir die Ubereinstimmung in diesem Bereich kénnte eben darin liegen, daf
auch die Elektronenergie im LAr zu gering gemessen wird. Das wiirde eine zu ge-
ringe Hadronenmessung ausgleichen. Der Unterschied zu den ,low Q*“ Ereignissen
lige dann in der Tatsache, dafl das gestreute Elektron nicht durch das gut kalibrierte
BEMC fliegt.

Eine andere Uberlegung ist die, daB sowohl Elektron wie hadronischer Endzustand in
diesem Bereich gemessen werden. Der Unterschied zu den ,low Q*“ Ereignissen lige
dann darin, daf hier die in transversale Richtung flieflende Energie gréfler ist, und diese
héheren Energien genauer gemessen werden. Das Mifiverhéltnis in der P, -Balance und
im Vergleich Daten mit Simulationen wére damit ein Problem, das nur bei geringeren
Energien auftrite.

Aus diesem Grunde ist es interessant, das P, -Verhiltnis fiir ,low Q** in Abhingig-
keit von den in den Ereignissen vorkommenden Teilchenenergien zu bestimmen. Da
das LAr-Kalorimeter keine einzelnen Teilchen anzeigt, bieten sich stattdessen dafiir
die Cluster an, welche als ,Mefeinheit“ hindurchlaufenden Teilchen noch am néachsten
kommen.

Ist das Verhiltnis naher bei eins oder die Ubereinstimmung mit den Simulationen bes-
ser, wenn sich die Energie in wenigen grofien Clustern konzentriert und nicht in vielen
verschiedenen kleinen?

Das Problem bei einer derartigen Studie ist, dafl d1e Tiefinelastischen Streuung im ha-
dronischen Endzustand gewdhnlich eine Anzahl Cluster verschiedener Grofle erzeugen,
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und damit die Einordnung in ein Schema erschwert ist. Ereignisse mit lauter Clustern
derselben Energie kommen so gut wie nicht vor.

Eine Moglichkeit, dennoch solch eine Einordnung vorzunehmen, ist, einen Zusammen-
hang zwischen dem P, -Verhaltnis und einer Variablen zu untersuchen, welche fiir jedes
Ereignis einen mittleren Wert fiir die Energien der Cluster angibt. Es bietet sich dabei
ein Energiemittelwert an, welcher mit den transversalen Clusterenergien gemittelt ist:
Gemessen sei fiir ein Ereignis die Energie E¢;; von jedem Cluster ¢ und sein Polarwinkel
fc1:, aus denen jeweils seine transversale Energie bestimmt wird: E,¢1; = Ecii-sinfeq ;.
Daraus definiert man die Variable

YiEcii-Eicis
YiEici

wobei die Summe iiber alle nach der Rekonstruktion noch vorhandenen Cluster des
LAr-Kalorimeters mit ihren dort deponierten Energien geht. Dieser Wert beriicksich-
tigt also auch die Grofie der Cluster, wie ein einfaches Beispiel zeigt:
Gegeben sei ein Jet mit der Energie Ej.;. Einmal ist seine Energie zu einem groflen
Cluster zusammengefafit, das andere Mal auf n kleine Cluster verteilt:

1 grofler Cluster mit Energie Eje; = Ecigew = Ejet

n kleine Cluster mit Energie E;?i =l Ol ey — —E—'Tf‘i
Ein Jet mit vielen kleinen Clustern ergibt also ein geringeres E¢jg4ew als eines mit we-
nigen grofien.
Zum anderen wird durch die Gewichtung gepriift, wieviel die einzelnen Cluster zur
gesamten transversalen Energie beitragen, welche in die Berechnung von _’f“d eingeht.
Ein grofler Cluster im inneren Vorwértsbereich nahe der Strahlréhre tragt nur wenig
zum transversalen Impuls bei. Egjgew gibt also eine ungefihre Beschreibung dafiir,
aus wie groflen Clustern sich der Transversalimpuls zusammensetzt. Massen, welche
zusitzlich noch in die Impulsbestimmung eingehen, werden in dieser Klassifizierung
nicht beriicksichtigt.
Verwendet werden im Folgenden wieder die 93-er Daten mit den oben angegebenen
Schnitten (Hades, Noise, BPC). Die Cluster in ihnen erstrecken sich gegebenenfalls
auch iiber Kalorimetergrenzen hinaus und umfassen damit auch Energieanteile bei-
spielsweise des Eisens. Da aber LAr-Eigenschaften untersucht werden sollten, wurde
deshalb festgelegt, dal nur diejenigen Cluster verwendet werden sollen, von deren Ge-
samtenergie mindestens 50 % im LAr-Kalorimeter gemessen wurden. Fiir jeden Cluster,
der dieser Bedingung geniigte, wurde dann die im LAr abgegebene Energie bestimmt;
Ecigew und E|ci; beziehen sich daher nur auf LAr-Energien, auch wenn zu einem

EC’I ,gewichtet —

Cluster noch andere Energieanteile (z.B. im Eisen) gehéren. Allerdings wurde das .
Verhiltnis weiterhin nach der alten Methode ausgerechnet (also aus den Zellen aller
Kalorimeter bestimmt).

In Abbildung 5.8 ist die Verteilung von E gewichtet dargestellt. Hier sind erneut Unter-
schiede zwischen Daten und Simulationen zu erkennen. MEAR liegt noch etwas naher
an den Daten, die Héhe des Maximums ist ungefihr gleich, jedoch ist die Lage des
Maximums unterschiedlich. Bei den Daten liegt sie bei einem Wert von etw 1.3 GeV
gewichteter Energie, bei MEAR dariiber, bei MEPS knapp darunter. MEPS besitzt
mehr Ereignisse fiir kleine Egj gew, dafl deutet wieder darauf hin, dafl bei diesem Modell
die Cluster im Mittel weniger Energie haben als bei den Experimentaldaten, und dieses
Modell zu wenig Energie im hadronischen Endzustand produziert (vgl.Abb. 5.5).
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Abbildung 5.9 zeigt die Abhéngigkeit %‘iﬁl von Eg¢jgey fiir Daten und Simulation.

Der betrachtete Bereich in E¢y gey ist in diesem Bild grofer gewahlt als im vorigen. Es
ist deutlich zu erkennen, daf fiir kleine E¢jgew (Ecigew < 3 GeV) das P, -Verhiltnis
unter den Wert eins absinkt. Fiir grofere Energien liegen die Werte um Ettedl — 1

|PJ.el‘
die Monte-Carlo Werte sogar dariiber. Fiir héhere Werte von E¢; g, wird die Statistik

leider sehr schlecht. Da die meisten Ereignisse ein kleines F¢j g, besitzen, weicht der
Wert fiir das p-Verhéltnis iiber den ganzen Bereich gemittelt letztendlich deutlich
von dem Wert eins ab. Zu erkennen ist also in diesem Bild, dafl es tatsiachlich eine
Korrelation zwischen gemessenen Clusterenergien und dem g, - Verhéltnis gibt: Das 7, -

Mifverhaltnis tritt vor allem bei Ereignissen mit vielen niederenergetischen Clustern
auf.

0.14 -

1/N dN/dECI,gawichlel

0.1
0.08
0.06

0.04

0.02

ECl,gewichlet

Abbildung 5.8: Verteilung von Eg¢jge, fiir Daten
(e), MEPS (—) und MEAR (-- ).
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Abbildung 5.9: J———lf}m in Abhingigkeit von Egjge, fiir Daten
(), MEPS (—) und MEAR (---).

Eine genauere Einordnung von Ereignissen nach den darin vorkommenden Clusterener-
gien laft sich mit folgendem Ansatz durchfiithren:

Ausgegangen wird wieder von Clustern bzw. ihrer Energie und ihrem Winkel. Die
Energieskala wird eingeteilt in verschiedene Bereiche; in jedem Ereignis werden die
Cluster nach ihrer Energie in den zugehérigen Bereich eingeordnet. Schliefllich wird
gepriift, welchen Anteil diese verschiedenen Bereiche an der gesamten transversalen
Energie des Ereignisses haben. Durch diese Einteilung kann fiir jedes Ereignis genauer
als mit der ersten Methode untersucht werden, ob P | haqg mehrheitlich aus kleineren,
mittleren oder grofleren Clustern zusammengesetzt ist. Schematisch 1aBt sich diese
Einordnung folgendermaflen darstellen:

1. Definiere Energiebereiche mit den Grenzen E; < E, < Ej...
2. Fiir jedes Ereignis: © = 1,... Ncuster

E,<Eq;<E;?

E1<E.:<E;
cl,range
- Z E.Lcl,i = E_L
1=1--nn
total
> Eiq;=EP
TR
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3. Betrachte dann:
Ecl,range
d:

total
E L

1 Wepdee sl oy Tyl MRS ST P
0 0.2 0.4

0.6I 0.8 1 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ETcl.mnqo/ ETto\nI ET:Lmng-/ Erecta
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10° 103
102
10
1r...1u.!,..|....HF.'"J1S-,..|..A1,..H!‘1MW,n.
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Abbildung 5.10: Anteil an transversaler Energie fiir verschie-
dene Clusterenergien.

Es wurden 7 Bereiche fiir die Clusterenergie definiert:

0-0.5 GeV, 0.5-1 GeV, 1-1.5 GeV, 1.5-2 GeV, 2-4 GeV,4-7 GeV, >T7 GeV.

Bei der Einteilung wurde versucht, einen Mittelweg zwischen der Grofle des Energie-
bereiches und der Zahl der dazugehérigen Cluster einzuschlagen. In Abbildung 5.10

cl,range

ist fiir jeden der Energiebereiche —fmr fiir die benutzten Daten dargestellt. Man
L

sieht, dafl Ereignisse, in denen die Transversalenergie fast vollig auf gleichgrofle Clu-
ster verteilt ist, nur sehr selten vorkommen, zumeist ist die Transversalenergie auf die
verschiedenen Bereiche verteilt. P

In den folgenden Abbildungen (5.11 - 5.14) ist %:‘Ll‘lil in Abhingigkeit von —fmmr— fiir
: . i

jeden der sieben Bereiche aufgetragen. In den ersten beiden Bildern sind neben den
Daten die entsprechenden Ergebnisse des MEAR Monte-Carlo aufgetragen, in den letz-
ten beiden die der MEPS-Simulation. Die gezeigten Fehler sind statistische Fehler.

Deutlich ist zu erkennen, daf das P, -Verhiltnis abnimmt, wenn der Anteil fiir kleine
Energien (E < 1 GeV) an der Gesamttransversalenergie zunimmt. Umgekehrt nimmt
das Verhiltnis zu, wenn hoherenergetische Cluster einen stirkeren Einflul ausiiben.

cl,range

tor— = 1 wire jedoch wegen der schlechten
L

Der Versuch einer Extrapolation auf

cl,range

Lesrar— sehr schwierig.
4

Statistik fiir groflere
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Die gezeigten Fehler sind die statistischen Fehler. Vergleicht man den Verlauf des
B, -Verhiltnisses zwischen Daten und Simulationen, dann ergibt sich in manchen Clu-
sterenergiebereichen einige Unterschiede.

Auffillig, aber nicht zu erkliren, ist der ,Sprung” zwischen den ersten beiden Bins
bei niedrigen Clusterenergien, der in den Simulationen nur zum Teil und dann auch
schwacher vorhanden ist (Abb. 5.11).

Bei dem MEAR Monte-Carlo wichst bei einem hohen E| -Anteil energiereicherer Clu-
ster das P ' -Verhiltnis auf Werte grofler als eins, die deutlich iiber den Daten liegen.
Bei mittleren Clustern liegt MEAR meistens iberall oberhalb der Daten, bei einem
grofen E,-Anteil energiearmer Cluster gibt es jedoch relativ gute Ubereinstimmungen
mit den Daten.

Im Vergleich mit MEPS sind Unterschiede zwischen Daten und Simulation zumeist
weniger krass. Energiereiche Cluster scheinen auch hier fiir eine zu hohe Messung von
|ﬁ | had| Zu sorgen. Insgesamt gibt es aber mehr Ubereinstimmungen zwischen MEPS
und Daten als bei MEAR.

Fiir die Daten zeigt sich wieder, dafl das P, -Verhsltnis sinkt, wenn der Anteil der
niederenergetischen Cluster am Transversalimpuls zunimmt, wahrend es dagegen an-
steigt, wenn hoherenergetische Cluster zunehmen. Clusterenergien scheinen also einen
Einflul auf die Messung von Energien selbst zu haben, jedoch mag dieser Einflul kom-
plizierter sein, als diese kurze Studie aufschliisseln kann. Auflerdem ist hier nur das
LAr-Kalorimeter betrachtet und die Einflisse von BEMC und dem instrumentierten
Eisen aufler Acht gelassen.

Ursachen kénnten méglicherweise Probleme mit der Korrektur des Einflusses von pas-
sivem Material oder Probleme mit der Energiegewichtung der nicht elektromagnetisch
klassifizierten Cluster sein, die ja von den zunéichst bestimmten Energien abhingt und
zum Teil nur anhand von Monte-Carlo-Simulationen bestimmt wurde. Auflerdem gibt
es Unterschiede bei der Beschreibung durch Simulationen, die teilweise ebenfalls von
Clusterenergien abhéngen.
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Abbildung 5.11: Vergleich zwischen Daten und MEAR:
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Kapitel 6

Messung hadronischer
Strukturfunktionen

In diesem Kapitel erfolgt die Messung hadronischen Strukturfunktionen iiber die Ener-
gieverteilung wie im zweiten Kapitel beschrieben:

P
dz dQ? dg2 do

Die Strukturfunktionen beeinflussen die Energieverteilung durch unterschiedliche Ab-
hingigkeiten von ¢, wobei 3 Gruppen beobachtet werden konnen: konst., cosd, cos(2¢).
Zur Messung der Energieverteilung miissen auch die Abhéngigkeiten der untersuchten
Ereignisse in ¢ und Q% beachtet werden. Deshalb wird zunichst der Mefbereich in
diesen Variablen in verschiedene Abschnitte eingeteilt und die Verteilung der Teil-
chenzahlen in ¢ gezeigt. Dabei wird offensichtlich, daB die Messungen vom Detektor
beeinflufit werden, und daher eine Korrektur der Messungen nétig sein wird. Diese
Korrektur wird im zweiten Teil dieses Kapitels beschrieben.

Mit Hilfe dieser Korrektur wird dann die Energieverteilung gemessen. Mit der Anpas-
sung einer Funktion, welche die verschiedenen ¢-Abhéngigkeiten beriicksichtigt, konnen
dann Werte fiir die verschiedenen Gruppen der Strukturfunktionen erhalten werden.
Nach einigen Bemerkungen iiber die Gréflen einiger zusatzlicher Parameter und einer
Fehlerbetrachtung werden dann die gemessenen Verteilungen der drei Gruppen von
Strukturfunktionen gezeigt und mit verschiedenen Simulationen verglichen. Eine ge-
naue Bestimmung einzelner Strukturfunktionen ist jedoch nur im Falle von S4 méglich.

Verwendet wurden wie im vorigen Kapitel die 1993 am H1-Detektor aufgenomme-
nen Daten und fiir die Korrekturen die dort benutzten Monte-Carlo-Simulationen.

6.1 Ablauf der Messung

Zur Messung der Energieverteilung wurden Cluster aus LAr und BEMC verwendet,
die sich auch in das Instrumentierte Eisen erstrecken konnen. Das Hauptgewicht der
Energiemessung sollte aber im LAr und im BEMC liegen.

Meftechnisch ist es leider nicht direkt méglich, aus den Kalorimetern BEMC und
LAr einfach Eigenschaften von einzelnen Teilchen zu bestimmen. Es existieren nur
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die Meflwerte einzelner Kalorimeterzellen, aus denen Cluster als einzige ausgedehntere
Objekte rekonstruiert werden, die der Teilchenverteilung im Kalorimeter entsprechen.

Daher mufl versucht werden, aus Clustern MefBwerte zu erhalten, die eigentlich fiir
Teilchen gedacht sind.

Die Daten wurden denselben Schnitten unterworfen, wie im vorigen Kapitel (Ha-
des, Noise, BPC-Schnitte). Untersucht werden also nur Ereignisse mit niedrigem Im-
pulsiibertrag Q% < 100 GeV?Z.

Fiir jedes Ereignis, welches die genannten Schnitte passierte, wurden alle Cluster des
hadronischen Endzustandes nacheinander gepriift, ob sie zur Messung verwendet wer-
den sollten. Sie mufiten dazu folgenden Bedingungen geniigen:

° qr/Q <1

e Eine gewisse Mindestenergie im LAr oder im Bemec:
Fiir LAr-Cluster: Egruster > 0.2 GeV,
fiir BEMC-Cluster: Egjyster > 0.1 GeV

o Eine Gesamtmindestenergie (in allen 3 Kalorimetern) von mindestens 0.2 GeV

Die Energieschnitte dienen dazu, Energiebereiche, die schlecht gemessen werden, nicht
in die Messung hineinzunehmen. Wie im vorigen Kapitel gesehen, sind Messungen
gerade bei niederenergetischen Clustern ungenau. Mit der Bedingung ES{st > 0,2
GeV wird versucht, einen Teil dieses unsicheren Bereiches zu entfernen. Fiir BEMC-
Cluster wird der Energieschnitt auf 0.1 GeV festgelegt, das durchschnittliche Rauschen
ist hier zwar hoher als dieser Schnitt, aber es erwies sich hier als wichtiger, etwaige
Hadronsignale zusammen mit Rauschen mitzunehmen, als noch mehr wegzuschneiden.
Alle Cluster, welche diesen Schnitten geniigten, gehen nun in die Messung ein. Dazu
muf die Energieverteilung in Abhingigkeit von z,Q?, g7 und ¢ bestimmt werden, wobei
z und Q? Eigenschaften eines ganzen Ereignisses sind. gr und ¢ sind wieder Variablen
der einzelnen Cluster. gr ist der transverale Impuls des Austauschphotons in bezug
auf den betreffenden Cluster, ¢ der Winkel zwischen Elektronebene und der Ebene,
welche durch das Austauschphoton und dem gerade betrachteten Cluster aufgespannt
wird.

Da die Ereignisse in z und @2 und die Cluster in g7 und ¢ iiber einen weiten Bereich
verteilt sind, wurden die Wertebereiche dieser vier Variablen in Gebiete eingeteilt,
denen die Ereignisse, bzw. die einzelnen Cluster zugeordnet wurden. In diesen Gebieten
wurde dann die Energieverteilung gemessen. Der Mefivorgang geschah wie folgt:

o Messung der Elektronvariablen und z und Q% aus der Elektronmethode

Schnitte auf Ereignisse (Hades,Noise,BPC) wie in Kapitel 5

Die verbliebenen Ereignisse werden in z und @? eingeordnet

Schnitt auf Clusterenergien

e Bestimmung der Laborwinkel 85 und ¢pder einzelnen Cluster aus den gegebenen
Koordinaten, daraus werden gr und ¢ ermittelt.
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e Damit sind z,Q?, gz und ¢ bekannt. Jeder Cluster wird dem entsprechenden Be-
reich zugeordnet, wobei sein Eintrag mit seiner Energie und (1-cosfc¢;) (¢ = Po-
larwinkel des Clusters im Laborsystem) gewichtet wird.

Diese Werte wurden dann in die entsprechenden Bereiche eingetragen. Damit erhélt
man zunichst eine gewichtete Verteilung der Clusterenergien:

E(w,QZ,QT,¢) = Z ( Z (1 — COs HCZ)ECl(waQ27 qr, ¢)>
Ereignisse \Cluster

Die Tabelle 6.1 zeigt die Unterteilung in (z,Q?)-Gebiete. Diese 14 Gebiete wurden

allerdings nicht gleichméssig in z und @? eingerichtet, sondern so, daB die Zahl von

Ereignissen sich nicht zu stark unterschied. Zudem sollten besonders ungiinstige kine-

matische Randbereiche unerfafit bleiben.

Nummer Bereich in z Bereich in Q? | Ereignisse | Cluster mit ¢r/Q <1
1 5-107°—-5-10"* 3-9 1756 838
2 42-107*-5-10"* 9-20 2158 1188
3 5-107*—1-1073 3.5-13 1387 1488
4 5-107%—1-10"3 13 - 20 1355 1734
5 5.-107*—-1-1073 20 - 70 847 1099
6 1-10*—-3-1073 3.5-13 1326 1542
7 1-103-3-10"3 13 - 20 1740 2886
8 1-1073-3-10"3 20 - 35 1575 3506
9 1-107*-3-10"3 35 - 100 957 2351
10 3-107%—-6-10"3 9-20 844 1718
11 3-1073—-6-10"3 20 - 43 1042 2879
12 3-107%—-6-10"3 43 - 100 474 1574
13 6-107*—2-1072 16 - 37 362 1328
14 6-107*—2-10"? 37 - 100 779 3559

Tabelle 6.1: Einteilung der Gebiete in z und @2 mit der Zahl der zugehdrigen Ereignisse
und Cluster gr/Q < 1 fiir die benutzten Daten.

Zu beachten ist hier das geringe Verhiltnis von Clusterzahlen zu Ereigniszahlen bei
einigen Gebieten (vor allem 1 und 2). Zwar sind durch den ¢7/Q-Schnitt manche
geometrische Bereiche der Kalorimeter ausgeschlossen (vgl. Abb. 6.2), insbesondere
der Protonrest fehlt, doch ist der Unterschied zwischen den verschiedenen Gebieten
auffallig. Dies weist auf Probleme bei der Messung von Clustern hin die im Folgenden
noch deutlicher werden.

6.2 Messung von Clustern in z und Q*

In einer Voruntersuchung wurden in den Kalorimetern Cluster gesucht, und fiir die
(z,@?)-Gebiete in Abhingigkeit von Laborwinkeln bzw. ¢ in den folgenden Abbildun-

gen 6.1-6.3 eingezeichnet. Dadurch kann man erkennen, wie sich Regionen im Detektor
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mit schlechter Sensitivitit bemerkbar machen. Es wurde bei der Gestaltung dieser Dia-
gramme versucht, die Unterteilung in der (z, @?)-Ebene schematisch zu verdeutlichen,
die wirklichen Grenzen bleiben jedoch weiterhin die in der Tabelle genannten. Aufge-
tragen sind hier Clusterzahlen in jedem (z,Q?)-Gebiet, summiert iiber alle Ereignisse.
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Abbildung 6.1: ¥ nciuster(z, @?) , abhingig von cosfp in 93-er Da-
ten. (- - -) bezeichnet die Akzeptanzregion des BEMC.

Als erstes ist die Verteilung in cosfp gezeigt. Die gestrichelte Linie bezeichnet die
Grenze des BEMC. Alle Eintriage mit kleineren Werten von cosfp sind Messungen im
BEMC oder Eintrige aus dem Instrumentierten Eisen hinter dem BEMC. Fiir niedrige
z, dem kinematischen Bereich, in dem die Quark-Parton Richtung in den hinteren Teil
des Detektors verlduft, ist ein Abfall der Eintrége in dieser Region deutlich festzustellen.
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Abbildung 6.2: Verteilung der Cluster in cosfp und ¢p).

In den zweidimensionalen Bildern (6.2) ist die Abnahme der gezdhlten Cluster im
BEMC an einer geringeren Punktdichte in dieser Region zu erkennen. Hier sieht man
auch, wie die ortliche Verteilung der Cluster im Detektor mit steigendem z bzw. sin-
kendem Q? in die Vorwirtsrichtung wandert. Da z und @Q? nicht fest sind, sondern
in jedem Gebiet leicht variieren, ist das Zentrum der Punktwolke verschmiert. Die
Punktwolke ist nach vorne durch den Schnitt ¢gr/Q@ < 1 begrenzt.
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Abbildung 6.3: 3 nciuster(z, @*) in Abhingigkeit von ¢.

Als drittes ist die Abhangigkeit der Clusterzahlen von ¢ fiir alle Cluster mit g7/Q <1
zu sehen (Abb. 6.3). Wie nach den ersten beiden Bildern nicht anders zu erwarten,
fallt die Zahl der Cluster fiir  — 0, was im Laborsystem den hinteren Regionen des
Detektors entspricht, in den meisten Gebieten stark ab. Am deutlichsten ist dies bei
kleinen z zu sehen. Der Effekt nimmt mit wachsendem z immer mehr ab, wenn der
Schwerpunkt der Streujets nach vorne wandert und daher auch bei kleinen ¢ immer
mehr Teilchen vom LAr-Kalorimeter aufgefangen werden.

Dieser Riickgang von gezdhlten Clustern ist hauptsachlich auf eine schlechte Messung
von Hadronen zuriickzufithren. Das instrumentierte Eisen hinter dem BEMC bietet
nur einen ungeniigenden Ausgleich dieses Effektes.

Auflerdem wirkt sich in den eben gezeigten Bildern die grébere Granularitat des BEMC
aus: Vergleicht man die Grundfliche eine BEMC-Stacks (16.2 cm - 16.2 cm) mit der
einer durchschnittlichen hadronischen LAr-Zelle (z.B. 8 cm - 8 cm) so betrigt das
Verhéltnis in der Fliche immerhin bereits ungefdhr das Vierfache, im Vergleich zu
einer elektromagnetischen LAr-Zelle (z.B. 3 cm - 3 cm) ist dieser Unterschied noch
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grofler. Der Riickgang von gezdhlten Clustern fiir kleine ¢ ist also vor allem auf die
schlechte Granularitit des BEMC zuriickzufiihren.

Fiir die Messung einer Energieverteilung gleicht sich dieser Granularitdtseffekt aus,
da nur Energien betrachtet werden. Allerdings werden so verschiedene Teilchen mit
eventuell voneinander abweichenden Werten von ¢r und ¢ in einen einzelnen Cluster
zusammengefaft, so dal auch hier Verfilschungen auftreten konnen. Diese kénnen
auch im LAr bei hadronischen Clustern auftreten, die ja auch nicht immer in einzelne
Teilchen aufgelost werden konnen. AuBerdem bleibt das Problem der schlechten Ener-
giemessung des BEMC fiir Hadronen. Dies wiirde sich wieder besonders bei kleinen z
auswirken, wenn die Streurichtung im Quark-Parton Modell in das BEMC zeigt und
damit viel Energie in dieser Region zu erwarten ware.

Es ist also zu erwarten, dafl Detektoreffekte auch die Messung der Energieverteilung
beeinflussen. Somit wire eine Korrektur der Clustermessung auf Messung von ein-
zelnen Teilchen notwendig. Dies bietet zudem den Vorteil, dafl man die korrigierten
Daten mit Monte-Carlo-Rechnungen ohne Detektorsimulation, die sehr zeitaufwendig
ist, vergleichen kann.

6.3 Korrektur

Eine solche Korrektur muf also fiir jeden untersuchten Bereich in z, Q?%, g7 und ¢ einen
Korrekturfaktor bereitstellen, der aus einer gegebenen Messung von Clusterenergien
den Meflwert angibt, den man erhalten hitte, wenn man Teilchen in einem perfekten
Detektor gesucht hitte.

Hier bieten Monte-Carlo’s Abhilfe an. Die vollstindig mit Detektor durchgerechne-
ten Simulationen geben nicht nur Clustereigenschaften nach Streuung, Hadronisierung
und Detektorsimulation an, sondern auch ein Ergebnis ohne Detektoreinwirkung fiir
einzelne Teilchen. Man erhilt also durch diese Simulationen gleichzeitig Informationen
iiber gemessene Cluster und iiber die Teilchen, welche sie produziert haben. Dadurch
wird die gewiinschte Korrektur moglich. Allerdings darf nicht vergessen werden, daf
die Simulationen die Daten nicht genau beschreiben (siehe voriges Kapitel), und daher
solch eine Korrektur mit Unsicherheiten behaftet ist.

Fiir die Korrektur gilt: Gesucht ist die Verteilung der Energie, wie sie von den einzelnen
Teilchen, in jedem (z,Q?, g7, #)-Bereich produziert wird:

Z ( Z (1 o cosoTe)ETe> (:B, Q27 qar, ¢)
Ereignisse \Teilchen
Gegeben ist durch die Messung:

> ( > (- C°S901)Ecz> (z,Q% gqr,9)

Ereignisse \Cluster ”

Der Korrekturfaktor ist also fiir jeden Bereich (z, @2, gr, ¢) der mit einem Monte Carlo
errechnete Quotient dieser beiden Groflen:

= EEreigniaae ETeilchen ETe(l - COS&TC)
EEreignisse EC’luster ECl(l - COSGCI)
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Die Summe liuft iiber alle Ereignisse. Damit gilt fiir die Messung:

Z}Teilchen(a’) Qza qr, ¢) =0 z}C'l'u..ﬂter(w, QZ, qr, ¢)

Fiir die Schnitte nach der Rekonstruktion (Hades,Noise,BPC) werden dquivalente auf
dem Teilchenniveau benutzt. Da es hier keine einzelnen Detektorkomponenten (wie die
BPC) gibt, sind dabei einige Kompromisse notwendig.

Hierbei wurden nun die oben angewendeten Schnitte vereinfacht zu:

o« B> 14 GeV

e W2 > 3000 GeV

o 157° < 04 < 174°

® Efciichen > 200 MeV

Eigentlich erfolgt die Korrektur in zwei Schritten. Zum einen miissen gemessene Cluster
auf die entsprechenden Teilchen korrigiert werden. Als zweiter Schritt mufl beriicksich-
tigt werden, dafl im Detektor fiberhaupt nicht alle Teilchen gefunden werden, weil sie in
Liicken geraten und vor allem in der Strahlréhre entweichen kénnen. Das betrifft hier,
da mit dem Schnitt gr/Q < 1 der vorderste Detektorbereich sowieso unberiicksichtigt
bleibt, die unter dem BEMC hinauslaufende Strahlréhre und damit den Bereich ¢ — 0.
Da auch die Messung der Variablen z und @? durch den Detektor nicht genau sind,
erhilt man fiir jedes (z, @?)-Gebiet nicht dieselbe Anzahl von Ereignissen. Die Korrek-
tur gleicht damit nicht nur Detektoreffekte der Clusterbildung aus, sondern wird auch
durch das ,,Wandern“ von Ereignissen in andere kinematische Gebiete beeinflufit.

Fiir die Korrektur wurde dasselbe MEAR Monte-Carlo benutzt wie im vorigen Kapitel.
Es lieferte dort bei der Betrachtung von Clusterverteilungen Werte, die den gemessenen
Daten besser entsprachen als MEPS, das im Vergleich mit den Daten weniger Cluster
und geringere Energien erzeugte.

Die Energieverteilung wurde zunidchst mit Clustern gemessen. Hierfiir wurden die
gleichen Ereignis- und Clusterschnitte verwendet, wie bei den Daten auch. Es folgte
eine Messung mit denselben Ereignissen aus den einzelnen Teilchen, also ohne De-
tektoreinfliisse. Abbildung 6.4 zeigt als Beispiel die auf diese Weise fiir das Gebiet 8
erhaltenen Korrekturfaktoren K. Das Gebiet ist in 10 gleichgrofie Bereiche in ¢7/@Q
eigeteilt:

Bereich Nr.1 | 0<g¢r/Q <1/10
Bereich Nr.2 | 1/10 < ¢7/Q < 2/10

Bereich Nr.10 | 9/10 < gr/Q < 1

Aufgetragen ist die Abhingigkeit von ¢. Dieses Gebiet ist als Beispiel aufgefithrt. Alle
Gebiete 6-14 zusammen finden sich in Anhang B.

Die Korrekturfaktoren haben meistens Werte zwischen £ = 1 und K = 2, es kommen
vereinzelt groflere vor. Fluktuationen in ¢ sind zum groflen Teil sicher statistischer
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Abbildung 6.4: Korrekturfaktoren fiir Gebiet 8 und verschiedene ¢r/Q, errech-
net mit dem MEAR Monte-Carlo.

Natur, doch zeigen die Bereiche gr/Q — 1 einen starken Anstieg fiir ¢ — 0. Dies
hingt wieder mit dem Einflul des BEMC zusammen, der sich fiir diese GréBen von
gr/Q und ¢ bemerkbar macht (vgl. Kapitel 2, Abb. 2.3). Die gezeigten Fehler sind
aus der Zahl der in jedem Bereich gemessenen Cluster berechnet (siehe Kapitel 6.4.3).
Dafiir, da8 auch die mittlere Gréfle der Korrekturfaktoren deutlich iber dem Wert
K = 1 liegt, gibt es mehrere Erklirungen. Eine Ursache diirfte ein Effizienzgewinn
sein. Die Ereignisschnitte beim Messen der Teilchen im Monte-Carlo sind weniger
umfangreich als die fiir die vollstindig simulierten. Aufierdem werden sie auf Teilchen
angewendet, welche nicht durch Detektoreinfliisse und Energieverluste in passivem Ma-
terial beeinflufit werden.
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6.4 Die Energieverteilung

6.4.1 Vorbemerkungen

Da sich (wie gezeigt) die Energieverteilung bei kleinen z wegen Detektoreinfliissen
schlecht messen 1af}t, wurden fiir die folgende Analyse nur noch die Gebiete 6-14 weiter-
verwendet! AuBerdem wurden einige Grenzen in Q? geindert um eine ausgeglichenere

Statistik zu erhalten:

alte Grenzen | neue Grenzen
Nummer | in @* [GeV?] | in Q? [GeV?
11 20 - 43 20 - 35
12 43 - 100 35 - 100
13 16 - 37 16 - 45
14 37- 100 45 - 100

In diesen verbleibenden neun Gebieten ist die Beeinflussung durch das BEMC schwai-
cher, da die meisten Teilchen in dem LAr-Kalorimeter gemessen werden. Da aber
immer noch Einfliisse bleiben, wie fiir Gebiet 8 in Abb.6.4 sichtbar ist, bleibt eine
Korrektur durch MC-Daten weiterhin notwendig.

Da nun noch eine Unterteilung in gr/Q erfolgt, verschlechtert sich leider die Statistik
der Daten erheblich. In Tabelle 6.3 ist die Zahl der gemessenen Cluster in (z, Q?%, ¢r/Q)
aufgelistet. Durch die zusétzliche Unterteilung in ¢ werden die Zahlen im Mittel um
den Faktor 10 kleiner! Fiir die Unterteilung in g7 /@ gilt (wie in Abb.6.4):

Bereich Nr.1
Bereich Nr.2
Bereich Nr.3

0<qr/Q <1/10
1710 < ¢r/Q < 2/10
2/10 < ¢7/Q < 3/10

9/10 <qr/Q <1
Tabelle 6.2: Einteilung in qr/Q.

Bereich Nr.10

lgr/QBereich | 1] 2 [ 3 | 4 [ 5] 6 [ 7] 8] 9 ]10]

Gebiet Nr.
6 31| 70 | 123 | 167 | 173 | 210 | 188 | 207 | 206 | 194
7 63 | 185 | 263 | 311 | 355 | 378 | 355 | 334 | 314 | 328
8 75 | 261 | 350 | 387 | 429 | 443 | 428 | 386 | 389 | 351
9 84 | 178 | 260 | 335 | 303 | 272 | 276 | 226 | 222 | 204
10 31| 94 | 163 | 196 | 180 | 207 | 196 | 219 | 199 | 226
11 60 | 151 | 193 | 265 | 281 | 279 | 305 | 258 | 261 | 220
12 517 190" "214 "251+ (267 | 278"| 2b3%"239-235"| 190
13 507127 1202 {"221"| 254"" 241" | 232 1*259%| 2357|261
14 84-1"201"* 287335 '352~~350"|" 335"|' 3121313 ‘|"306

Tabelle 6.3: Zahl der Cluster in jedem Bereich.
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Die Unterteilung in gr/Q statt gr bietet sich an, weil ¢ nur in dieser Form von gr
abhingig ist'. In diesen Bereichen in z,Q? gr/Q wurden nun die ¢-Abhingigkeiten
betrachtet.

6.4.2 Zusatzliche Parameter

Die Energieverteilung wird aus den gewichteten Clusterenergien und den zugehédrigen
Korrekturfaktoren bestimmt. Man erhélt als MeBgrofe fiir jeden Bereich (z, Q?, g7, ¢):

d*x —Z(Z’C'l eE)l 1 78
dz sz dq% d¢ - Ereignisse \Cluster ( . Cl) “) f Ldt . AZAQZAQ%AQZS . E . _e— . 5
wobel

a = Detektorakzeptanz

e = Effektivitat

% = Korrekturfaktor fiir ¢ und

[ Ldt = die integrierte Luminositat fiir die benutzten Daten

ist.
Die Variablen Az, AQ? Ag, A¢ beschreiben die Ausdehnung der einzelnen Bereiche,

in denen die Energieverteilung gemessen wird.

Allgem. Variablen

In der folgenden Tabelle 6.4 sind die Variablen aufgelistet, welche nur von dem gewahl-
ten Gebiet in (z, @?) abhingen. Hier ist neben Az und AQ? der Vollstindigkeit halber
% und C mit aufgefiihrt, welche nicht direkt in die Bestimmung der Energieverteilung
eingehen, sondern iiber die Gleichung

Si(z, Q% q7) = C(2, Q% 5, E4) P(¥)Sk(z, Q°, o)

in die Bestimmung der eigentlichen Strukturfunktionen S. Fiir z und Q? wurde bei
der Berechnung von ¢ und C die Mittelwerte fiir jedes Gebiet eingesetzt.

Gebiet Ap AQ?Gev?] P C [GeV]
6 2.0-107% 9.5 4.41776 | 1.78077 - 107
7 2.0-107% 7.0 3.69973 | 1.42462 - 1077

8 2.0 10~ 15.0 3.15419 | 6.59545 - 107°7
9 20, 1™ 65.0 2.11122 | 9.75344 - 107°°
10 3.0-107% 14.0 4.78123 | 6.11687 - 107
¥l 3.0 107% 15.0 4.01285 | 5.79025 - 10
12 3.0-107% 65.0 3.05902 | 8.56269 - 107°7
13 14-10"% 29.0 5.13486 | 2.14904 - 10~°°
14 1.4-107% 65.0 4.03853 | 5.37541 - 107

Tabelle 6.4: Von dem benutzten Gebiet in (z,Q?) abhingige Variable.

lsiehe Kapitel 2, Variable im Laborsystem
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Zur Berechnung von C wurden die Werte fiir die Protonenenergie bei HERA (E,4 = 820
GeV) und dem Quadrat der Schwerpunktsenergie s = 4E4E,; = 8.7576 - 10* GeV?
eingesetzt.

Da der Bereich 0 < ¢ < 7 in 10 gleiche Abschnitte unterteilt wurde, gilt A¢ = 7.
Ag2 ist dagegen von Q? abhingig. Fiir ¢7/Q = n;/10 - Q gilt:

(2ni = 1)2

Akzeptanz und Selektion

Durch die Korrektur von Clustern auf Daten wird auch eine mangelnde Akzeptanz des
Detektors ausgeglichen. Teilchen mit ¢ ~ 0, die nach hinten in der Strahlréhre hin-
ausfliegen, hinterlassen keinen Cluster, werden aber als Teilchen gezdhlt. Es kann also
davon ausgegangen werden, dafl Akzeptanzmingel durch die Korrektur ausgeglichen
werden (d.h. a =1).

Die Triggereffizienz betragt fiir Ereignisse mit einem Elektron im BEMC mit einer
Energie E. > 14 GeV nahezu 100%. Durch die Selektion der Daten mittels der drei
Schnitte Hades, Noise, BPC ergibt sich jedoch eine weitere Reduktion der Effizienz,
da durch sie auch tatsichliche tiefinelastische Ereignisse verworfen werden. Wegen
der Korrektur, in der ja nur vereinfachte Schnitte galten, wirken sich letztendlich nur
die Schnitte in E’;, 0. und W? aus. Diese Auswirkungen laBtsich mittels dem MEAR
Monte-Carlo studieren. Es wurde ohne Detektorsimulation die Zahl von Ereignissen
in einem Gebiet einmal mit und einmal ohne diese Schnitte ermittelt. Zum Vergleich
wurde das MEPS Monte-Carlo herangezogen. Man erhalt:

MEAR
Gebiet 6 7 8 9 1Yl e T 13 14
Anteil in % || 100 | 100 | 100 | 86 | 67 | 100 | 94.5 | 43.9 | 91.9
MEPS
Gebiet 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 14
Anteil in % | 100 | 100 | 100 | 85.5 | 65.9 | 100 | 94.9 | 45.8 | 91.5

Tabelle 6.5: Effizienz in (z, @?)-Gebieten.

Die Anteile beschreiben die Reduktionen durch die Schnitte auf dem Teilchenniveau in
den einzelnen (z,Q?)-Gebiete. Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich beide Simula-
tionen nur sehr wenig voneinander, die Abweichung betrigt maximal 4% (fiir Gebiet
13), ansonsten sind die Unterschiede geringer. Als Maf fiir die Effizienz wurden die
MEAR-Werte gewihlt, da mit diesem Monte-Carlo auch die Korrektur von Clustern
auf Teilchen vollzogen wurde.

Luminositit

Fiir die benutzten Ereignisse ergab sich eine integrierte Luminositdt von

/Ldt 307 0.307
pb
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6.4.3 Fehlerbetrachtung

Fehler in der Berechnung der Energieverteilung rithren von vier Quellen her:
1. Statistische Fehler der Daten
2. Statistische Unsicherheit der Korrektur
3. Systematischer Fehler der Korrektur
4. Einflufl von Hintergrundereignissen

5. Fehler auf iibrige Variable (Effizienz, Luminositét)

Statistischer Fehler der Daten

Der statistische Fehler der Daten beruht auf dem Fehler der Zahl fiir die in einem
Bereich gemessenen Teilchen.
Fiir diesen Fehler gilt:

An =+/n
Die Zahl n entspricht hier der Summe iiber alle Ereignisse mit der jeweiligen Zahl von

Clustern in (z, Q% qr/Q, ¢):

_ unkorr
n= ) "2,Q2,97/Q.¢

Ereignisse

Im Allgemeinen liegt der Hauptanteil des gesamten Fehlers an diesem statistischen, da
zum Teil nur wenige Cluster gefunden wurden.

Stat. Unsicherheit der Korrekturfaktoren

Der statistische Fehler der Korrekturfaktoren wurde ebenfalls aus der im Monte-Carlo
bestimmten Zahl von Eintrigen in (z, Q?, gr/Q, ) sowohl fiir Cluster, als auch fiir Teil-
chen bestimmt. Der gesamte Fehler wurde anhand der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung

2 2
AK ( AN cpuster ) N (AnTeilchen )
}C Ncluster NTeilchen

Systematischer Fehler der Korrektur

ausgerechnet:

Da die Monte-Carlo Rechnungen bei der Bestimmung von Energien und Impulsen des
hadronischen Endzustandes in der Regel um 5% zu hoch liegen [11], ergibt sich dadurch
eine systematische Unsicherheit. Da die Teilchenenergien linear in die Bestimmung der
Energieverteilung eingehen, bedeutet das im Endeffekt einen zusatzlichen Fehler von
eben 5%, der in den Fehler der Korrekturfaktoren mit eingeht. Fiir das in Kapitel 5 und
nun ebenfalls zur Korrektur benutzte MEAR sind die Unterschiede bei der Messung
hadronischer Impulse etwas grofier, doch wird die Unsicherheit von 5% als systemati-
scher Fehler beibehalten.

Fiir die Bestimmung der Korrekturfaktoren wurde nur die MEAR-Simulation verwen-
det. Da bei der Korrektur allein Detektoreffekte eine Rolle spielen, sollten eigentlich
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keine grofleren Unterschiede zwischen verschiedenen Monte-Carlo Generatoren auftre-
ten. Um dies zu iiberpriifen, wurde mit der MEPS-Simulation in gleicher Weise Korrek-
turfaktoren ermittelt, und die Differenz zwischen den jeweiligen MEPS- und MEAR-
Faktoren bestimmt. Dabei traten vereinzelt Unterschiede bis zu 30% auf, jedoch waren
diese Unterschiede in beide Richtungen verstreut und lagen zumeist noch innerhalb des
statistischen Fehlers.

Hintergrundereignisse

Trotz der angebrachten Schnitte ist immer noch damit zu rechnen, dafl ein gewisser
Anteil von Ereignissen nicht aus einer Tiefinelastischen Streuung stammt, sondern aus
anderen Reaktionen, inshesondere Photoproduktion. Dadurch werden die Messungen
in den einzelnen Abschnitten beeinflufit, es werden mehr Teilchen gemessen, als eigent-
lich vorhanden sind, die Energieverteilung wird gréfler. Durch die Schnitte E/, > 14
GeV und W? > 3000 GeV? werden die Photoproduktionsereignisse nahezu eliminiert.
Immer noch vorhandene leichte Zusatze diirften gegeniiber der statistischen Unsicher-
heit der Daten wenig ausmachen und werden daher vernachléssigt.

Ubrige Variable

Darunter fallen Konstanten, welche in die Berechnung des Wirkungsquerschnittes bzw.
der Energieverteilung mit eingehen, wie Effizienz, Akzeptanz und die Luminositat.
Beim Vergleich von MEAR und MEPS ergaben sich nur geringfiigige Effizienzunter-
schiede (siche Tabelle 6.5). Es wird deshalb eine mittlere Unsicherheit von 2% einge-
setzt.

Fiir die Akzeptanz wird wegen der Korrektur kein zusatzlicher Fehler angesetzt. Auf-
grund der Art der Berechnung der integrierten Luminositit existiert eine leichte Unsi-
cherheit. Die benétigten Werte wurden aus Angaben iiber einzelne Mefliperioden auf-
summiert, jedoch sind in den verwendeten Daten nicht alle diese Perioden vollstindig
enthalten. Dabei handelt es sich um vier Perioden mit einer gesamten Luminositit
von 0.0022pb~!, was etwa <1% der gesamten errechneten integrierten Luminositat
entspricht. Da diese Perioden zumindest teilweise enthalten sind, liegt die Abweichung
sicher unter 1%. Damit ist dieser Fehler niedriger als die allgemeine Unsicherheit der
H1-Luminositdtsmessung. Diese betragt 4.5 %[12]. Dieser Wert wird daher als Fehler
angenommen. Da sich dieser Fehler auf alle Messungen in gleicher Weise auswirkt,
wurde er nicht bei den einzelnen Datenpunkten, sondern erst bei der Bestimmung der
Strukturfunktionen einbezogen. Alle iibrigen Fehler gingen in die Bestimmung der
Energieverteilung ein.

Eine Fehlerquelle liegt in der Bestimmung von z,Q?, g7 und ¢. Die Elektronmethode
ist in der Bestimmung von z nicht immer sehr genau. Dadurch kénnen Ereignisse
den falschen Gebieten zugerechnet werden. Da die Elektronmessung im Monte-Carlo
eigentlich verstanden ist, sollten die dort gewonnenen Clusterzahlen eigentlich dem-
selben Effekt unterworfen sein. Durch die Messung von Teilchen, deren z und Q2
angegeben und damit genau bekannt sind, diirfte dieser Effekt durch die Korrektur
einigendermaflen ausgeglichen werden.
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6.4.4 Messung

Mit diesen Angaben wurde md—,%m fir alle Bereiche bestimmt. Die Energie-
verteilung wurde fiir jedes (z, Q?)-Gebiet und darin fiir jedes der (gr/Q)-Bereiche in

Abhéngigkeit von ¢ errechnet, wobei die Monte-Carlo Korrektur (MEAR) einbezogen
wurde. An diese Verteilungen wurde die Funktion f(#) =P1+P; - cos¢+P3 - cos(2¢)
angepafit, wobei gilt:

1. Py = 8]+ S; + S¢ (die konstanten Strukturfunktionen)

2. P, = S5; + S} (die cos¢-abhingigen Strukturfunktionen)

3. P3 = &S, (die cos(2¢)-abhingige Strukturfunktion)

S’ sind die modifizierten Strukturfunktionen. Der Zusammenhang zu den eigentlichen
Strukturfunktionen § ist:

Slle(z) Q27qg‘) = C(“’) Qza 31EA) : Pk(¢) ’ Sk(za Qza q%)

Eine Bestimmung von Sj selbst ist nur fiir die vierte Strukturfunktion méglich, die als
einzige isoliert auftritt:

Si(z, Q% %)

84(13, Qz’ Q%) = C((B, Q2?, s, EA) E P4(¢)

Der -Term ist die zugehdrige Funktion P4(7). Die Funktionen Pi(%) sind in Kapitel
2 aufgelistet (Tabelle 2.2). Mit den angegebenen Werten der einzigen Variablen wurde
nun der Wirkungsquerschnitt fiir jeden einzelnen Bereich in (z, Q?, g7, ¢) ausgerechnet
und wie angegeben die Ausgleichsfunktion daran angepafit. Die Ergebnisse fiir die
Energieverteilung sind im Anhang A in Diagrammen dargestellt. Im Folgenden werden
nur die Ergebnisse fiir die einzelnen Parameter von f(¢) gezeigt. Die eingezeichneten
Fehler ergeben sich aus der Unsicherheit der Anpassung von f(¢), zuziiglich der 4.5%
Unsicherheit, welche durch die Luminosititsmessung verursacht wird. Die Abbildungen
6.5-6.7 zeigen die Ergebnisse. Dabei wurden die drei verschiedenen Parameter durch
verschiedene Symbole dargestellt:

Parameter | entspricht: | Symbol | Fehlerbalken
P, S1+ S5+ Sg o —
P, S; + 87 [ —_—
P Sy 0 3 %

Tabelle 6.6: Bedeutung der Symbole in den Diagrammen.
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Abbildung 6.5: GrofBe der verschiedenen Gruppen von Struktur-
funktionen in den Gebieten Nr.6-9 .

Zunichst sind die Gebiet Nr. 6 - 9 (Abb.6.5) gezeigt. Bei gleichem z unterscheiden sie
sich nur in Q*:

Fiir Nr.6 steigen mit sinkendem gr/Q die konstanten Strukturfunktionen wie erwartet
an. Dieser Anstieg kommt bei einem gr/Q = 0.25 zum Stillstand, fiir noch kleinere
gr sinken die Werte wieder ab. Eine Begrenzung der Werte fiir die Strukturfunktionen
ist physikalisch zu erwarten, da unendlich grofe Werte fiir Strukturfunktionen einen
unendlich grofen EnergiefluB bedeuten wiirden. Allerdings ist die Genauigkeit der
Messungen fiir gr/Q — 0 nicht gerade gut, wie am Fehler zu sehen ist. Dies liegt an
der mangelnden Statistik, da in diesem Bereich nur wenige Teilchen gemessen wurden.
Die Gebiete 7 und 8 zeigen ebenfalls ein Absinken der konstanten Strukturfunktionen
fiir sehr kleine gr/Q@, Gebiet 9 allerdings nicht.

70



Auch die anderen Strukturfunktionen leiden unter der schlechten Statistik, da sta-
tistische Fluktuationen der Energieverteilung in ¢ sich bei der Anpassung einer ¢-
Abhingigkeit stark bemerkbar machen. Fiir kleine gr/Q sind die Werte wieder wenig
aussagekriftig. Immerhin ist zu erkennen, dafi P, héufig unter Null liegt — P3(%)
und P;(%) sind negativ (siehe Tabelle 6.7) — und P3 eher iiber Null liegt und etwas

geringer zu sein scheint.
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Abbildung 6.6: Strukturfunktionen in den Gebieten Nr.10-12 .
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Abbildung 6.7: Strukturfunktionen in Gebieten Nr.13-14.

Die Gebiete 10-14 sind in 6.6 und 6.7 zu sehen. In fast allen Féallen ist das Abflachen
fiir P; bei ¢gr/Q — 0 wie in Gebiet 6 zu erkennen, mit Ausnahme von Gebiet 14.
Insgesamt zeigt sich also, dafl die Strukturfunktionen, welche in ¢ konstant sind, mit
sinkendem g7 ansteigen, dieser Anstieg jedoch fiir sehr kleine g7/@Q abflacht.

Die cos ¢-abhingigen Strukturfunktionen sind negativ und dem Betrage nach deutlich
kleiner. Auch die Funktion S ist kleiner, liegt allerdings in dem Bereich um und iiber
Null.

Betrachtet man sich die Skala der Energieverteilung fiir Gebiete mit gleichem z aber
unterschiedlichem Q? (das waren 6-7-8-9, 10-11-12, 13-14), dann erkennt man ein Ab-
sinken der Skala mit wachsendem Q2. Allerdings gehen hier auch die Abhingigkeit von
S}, von Pi(1) und C ein (Tabelle 6.7):

Gebiet Nr. P1 Pz P3 P4 Pe P7 4
6 1719.02 | -2.0 | -3437.04 | 1718.02 | 82.92 | -82.90 | 1.78077 -10~°8
7 409.27 | -2.0 | -817.55 | 408.28 | 40.46 | -40.41 | 1.42462 - 10~
8 137.79 [-2.0 | -274.58 | 136.79 | 23.48 | -23.39 | 6.59545 - 1077
9 17.55 | -2.0 | -34.09 16.55 8.38 -8.14 | 9.75344 - 107
10 3555.68 | -2.0 | -7110.37 | 3554.68 | 119.26 | -119.24 | 6.11687 - 10~%°
11 765.14 | -2.0 | -1529.29 | 764.14 | 55.32 | -55.29 | 5.79025 - 107
12 113.99 |-2.0 | -226.99 | 112.99 | 21.35 | -21.26 | 8.56269 - 10~°7
13 7212.02 | -2.0 | -14423.0 | 7211.02 | 169.85 | -169.84 | 2.14904 - 10~
14 805.44 | -2.0 | -1609.89 | 804.44 | 56.76 | -56.73 | 5.37541 - 1078

Tabelle 6.7: Werte fiir P(¢) in den gewahlten (z,Q?)-Gebieten.
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6.4.5 Vergleich mit Modellrechnungen

Hier erfolgt ein Vergleich mit Monte-Carlo Simulationen, in denen Streuprozeff und
Hadronisierung gemessen wurde, aber keine Detektoreinfliisse. Es werden also Teilchen
gemessen, was der Messung der korrigierten Daten entspricht. Fiir diese einfachen
Simulationen wurde erneut LEPTO 6.1 benutzt, bzw. in einem Fall ARIADNE 4.03
(bei der MEAR-Simulation).

r Parameter und Bedeutung I benutzter Wert '
Partondichteverteilung MRSDH
Hadronisierung Lund-String Modell
z-Komponente des Strahlelektrons -26.7 GeV
Bereich in z 0.001 — 0.02
Bereich in Q? 3.5 — 100 GeV?
Bereich in W2 > 3000 GeV?
Bereich in E; > 14 GeV
Bereich in 6, < 174°
Skala fiir PS Q*(1 — z)maz(l,In ) |
yaor fir ME 0.0025
Agcp (QCD-Variable) 0.25 GeV

Tabelle 6.8: Angaben zu den verwendeten Teilchensimulationen

Es wurden verschiedene QCD-Modelle ausgewahlt, dann eine Zahl von Ereignissen ge-
neriert und die von einzelnen Teilchen in jedem Bereich (z, @2, gr/@Q, ¢) hinterlassenen
Energie bestimmt. Die Strukturfunktionen wurden wie bei den Daten iiber die Anpas-
sungskurve f(¢) bestimmt.

Die Gebiete 6-14 sind dieselben wie zuvor, die Luminositat erhilt man aus der angege-
benen Zahl von Ereignissen und dem Wirkungsquerschnitt, der von dem Simulations-
programm angegeben wird.

Als QCD-Modelle wurden verwendet:

¢ o — Es wurden keine QCD-Elemente simuliert oder berechnet. Diese Simulation
wird nur fiir die konstanten Strukturfunktionen gezeigt.

e PS — Partonschauer im Anfangs- und im Endzustand

e ME - Matrixelemente. Dazu gehéren
QQB - Boson-Gluon-Fusion
und

QG - Gluonabstrahlung
e MEPS (Matrixelemente + Partonschauer)
e MEAR (CDM-Modell + ME fiir Boson-Gluon-Fusion)
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Es wurden jeweils etwa 200000 bis 400000 Ereignisse generiert, dabei galten diesel-
ben Schnitte wie bei der Korrektur. In den folgenden Abbildungen sind die auf diese
Weise erhaltenen Kurven zusammen mit den Daten eingezeichnet. Verglichen werden
zundchst nur die konstanten Strukturfunktionen, dann die fiir cos¢ und zum Schluf} die
fiir cos 2¢p. Dabei sind die einzelnen Monte-Carlo-Kurven folgendermaflen dargestellt:

Modell Linie

aO

PS ol
M | esaima

MEPS .| - ——

MEAR | =~~~

Die Werte dieser Modellrechnungen wurden fiir jeden Bereich ausgerechnet, aber der
besseren Ubersicht wegen als geglittete Kurven dargestellt. Fiir die ¢-abhingigen
Strukturfunktionen wurden sowohl fiir die Modelle als auch fiir die Daten jeweils zwei
qr/@-Bereiche zusammengefaflt, indem die Mefiwerte fiir die Energieverteilung addiert
wurden, ehe f(¢) angelegt wurde. Die gr/Q-Bereiche umfassen also jetzt:

Bereich Nr.1 | 0<gr/Q <1/5
Bereich N1.2 | 1/5 < g7/Q < 2/5

Bereich N1.5 | 4/5 < gr/Q <1

Bei den konstanten Strukturfunktionen (S; + S; + S§), liegen die Simulationen unter-
einander fiir groflere gr/Q dicht beisammen, abgesehen von dem a?-Modell, das dort
am niedrigsten ist, bei sinkendem gy aber am starksten ansteigt. Da bei diesem keine
QCD-Effekte vorkommen, treten zwischen gestreutem Parton und Austauschphoton
praktisch keine transversalen Impulse auf, die meiste Energie wird also in der Richtung
gr ~ 0 gemessen. Durch die Hadronisierung wird dieser Effekt allerdings verwischt,
so dafl auch Teilchen mit héherem g7 gefunden werden kénnen, dies jedoch in weit
geringerem Mafle als bei den iibrigen Modellen. Die Daten weichen erwartungsgemaf
stark von der a%-Kurve ab.

Die Unterschiede in den anderen Modellen sind hdufig sehr gering verglichen mit der
Unsicherheit der Daten. MEAR hebt sich dadurch hervor, dafl seine Energie etwas
mehr zu héheren gr/@ flieft als bei den iibrigen Modellen, und es dagegen die nied-
rigste Energie im Bereich gr/Q — 0 vorhersagt. Die Daten stimmen hier mit diesem
Modell am besten iiberein. Andere Modelle sagen in diesem Bereich zuviel Energie
voraus.

Leider treten in einigen Gebieten, besonders in Nr.6, systematische Verschiebungen
auf, deren Ursache nicht zufriedenstellend geklart werden konnte.
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Abbildung 6.8: Die konstanten Strukturfunktionen im
Vergleich mit Monte-Carlo (ohne Detektorsimulation) in
den Gebieten Nr.6-9 .
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Abbildung 6.9: Die konstanten Strukturfunktionen im-
Vergleich mit Monte-Carlo (ohne Detektorsimulation) in
den Gebieten Nr.10-12 .
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Abbildung 6.10: Die konstanten Strukturfunktionen im
Vergleich mit Monte-Carlo (ohne Detektorsimulation) in
den Gebieten Nr.13-14.

Fiir S + S} (cos¢-Abhéngigkeit) zeigen alle Modellrechnungen negative Werte an. In
manchen Gebieten ergeben sich Ubereinstimmungen mit den experimentiellen Werten.
Die einzelnen Modelle sind sich jedoch, verglichen mit dem Fehler der Daten, relativ
dhnlich, besonders fiir groflere gr/@. MEAR liegt am dichtesten bei Null und kommt
damit in der Mehrzahl der Gebiete den Daten, welche zuweilen auch Mefiwerte iiber
Null liefern, wieder am néchsten.

In den verschiedenen Modellrechnungen ergibt sich also, wie in einem Teil der experi-
mentiellen Daten auch, daB die zugehérigen Strukturfunktionen (S; und S7) negativ
sind, die Richtung ¢ — = ist also bevorzugt. Betrachtet man den Zusammenhang
zwischen ¢ und dem Laborsystem (Abb. 2.3), dann liegt, von der im Quark-Parton
Modell errechneten Richtung aus gesehen, ¢ — 7 im vorderen Bereich (65 < 6*), also
in der Richtung zum Protonrest hin, der weit vorne zu finden ist. Die Energie wird
also durch die Strukturfunktionen Sz und S; bevorzugt nach vorne verteilt. Im Breit-
System betrachtet bedeutet dies, dafi Energie bevorzugt in eine Ebene gestreut wird,
welche der Ebene des ein- und auslaufenden Elektrons entgegengesetzt gerichtet ist.
Das wiirde bedeuten, dafl die beiden Ebenen gleich sind, gestreutes Elektron und der
betrachtete Energieflul aber in entgegengesetzte Hemispharen zeigen.
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Abbildung 6.13: Die cos¢-Strukturfunktionen im Vergleich mit
Monte-Carlo (ohne Detektorsimulation) in den Gebieten Nr.13-14.

Zum Schluf ist die cos(2¢4)-Abhingigkeit der Energieverteilung in Daten und Simu-
lationen gezeigt. Diese wird durch eine einzige Strukturfunktion S verursacht. Hier
bietet sich also die Méglichkeit, die urspriinglich in die theoretischen Rechnungen ein-
gegangene Strukturfunktion S iiber die Beziehung

___ S
~ Csinh%(9)

S4

auszurechnen. Da C und Py(%) nicht von gr oder ¢ abhingen, bedeutet diese Umrech-
nung lediglich eine Skalierung des durch die Anpassung an d*Y ermittelten Parameters
Ps. Gemessen wird S, in pb/GeV *. In den Modellrechnungen ist S4 positiv, meistens
ist ein Anstieg fiir sinkendes gr/@ zu sehen. Bei den experimentellen Daten ist dieser
Anstieg aufgrund von Fluktuationen und grofleren Fehlern nicht immer erkennbar. Sy
liegt jedoch etwas héher als bei den Simulationen, wobei die Unterschiede zumeist noch
im Bereich der Fehler liegen.

Betrachtet man sich die Groflenskala in den verschiedenen Gebieten, dann ergibt sich
in blofler Abschitzung, dafl bei gleichem z mit steigendem @? die Grofienskala absinkt.
Im Gebiet Nr.6 beispielsweise liegen die Mefwerte im Bereich bis zu 10°pb/GeV*#, im
Gebiet Nr1.9 dagegen etwa bei 107pb/GeV*. Das Gleiche kann man auch in den an-
deren Bereichen (10-12 und 13-14) beobachten: In den Gebieten 10-12 sinkt die Skala
von 10°pb/GeV* auf 10°pb/GeV* ab, in den Gebieten 13-14 von etwa 107pb/GeV* auf
10°pb/GeV*.
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Abbildung 6.14: Die Strukturfunktion S, im Vergleich mit Monte-Carlo
(ohne Detektorsimulation) in den Gebieten Nr.6-9 .
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Abbildung 6.15: Die Strukturfunktion S4 im Vergleich mit Monte-Carlo
(ohne Detektorsimulation) in den Gebieten Nr.10-12 .
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(ohne Detektorsimulation) in den Gebieten Nr.13-14.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Theoretische Berechnungen der Energieverteilung von Partonen aus Tiefinelastischen
ep-Streuereignissen zeigen aufgrund quantenchromodynamischer Effekte eine Abhan-
gigkeit dieser Energieverteilung von zwei verschiedenen Variablen: dem transversalen
Impulsanteil g7 des zwischen Elektron und Proton ausgetauschten Photons relativ zu
dem Impuls des betrachteten Partons, und dem Winkel ¢ zwischen der Ebene, welche
durch das ein- und auslaufende Elektron gebildet wird, und der Ebene, welche durch
das Austauschphoton und das gerade betrachtete Parton aufgespannt wird.

Diese Abhéngigkeiten lassen sich durch neun Strukturfunktionen beschreiben, welche
von gr abhangig sind, sowie von dem Bjorken’schen = des urspriinglich gestreuten Par-
tons und dem Impulsiibertrag Q? des Photons, zwei Variablen, welche fiir alle Teilchen
eines Ereignisses gleich sind. '

In der Realitit mift man allerdings nicht Partonen, sondern reelle Teilchen, in welche
die Partonen fragmentieren. Die Hoffnung war, dafl diese Fragmentierung sich nicht
auf die Messungen auswirke.

Die Messung eines Teiles dieser Strukturfunktionen wurde in dieser Arbeit durch-
gefithrt. Dazu wurden Daten von Tiefinelastischen Streuereignissen verwendet, die
1993 mit den Kalorimetern des H1-Detektors am HERA-Speicherring aufgenommen
worden waren, wobei in der Hauptsache das grofie Fliissig-Argon-Kalorimeter benutzt
wurde.

Bei diesem existieren allerdings Schwierigkeiten in der Messung von Impulsen und
Energien der aus dem Proton hervorgegangenen Teilchen, es ergaben sich Unterschiede
zwischen den Ergebnissen detaillierter Simulationen von ein bis mehreren Prozent, je
nach verwendetem Simulationsmodell. Auflerdem gab es Hinweise darauf, dafi manche
Probleme der Energiemessung besondes dann auftreten, wenn die beobachteten Cluster
niedrige Energien haben.

Fiir die Messung der Energieverteilung wurden z, @* und gz in verschiedene Bereiche
eingeteilt, und in diesen die Abhéngigkeit der Energieverteilung von ¢ gemessen.

Ein weiteres Problem trat dadurch hinzu, daf ein Teil des geometrischen Meflberei-
ches von einem elektromagnetischen Kalorimeter (dem BEMC) abgedeckt ist, das zu
Messungen von hadronischen Teilchen schlecht geeignet ist. Auflerdem sind die Ener-
giemessungen im LAr-Kalorimeter (Cluster) bei Hadronen nicht immer nach einzelnen
Teilchen aufgelést. Es wurde versucht, dieses Problem mit einer Korrektur zu behe-
ben. In dieser wurden gegebene Simulationsereignisse mit und ohne Detektorsimulation
verglichen und aus dem Ergebnis Korrekturfaktoren gewonnen, mit denen Clustermes-
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sungen der Daten fiir jeden Bereich (z, Q?, gr, ¢) skaliert wurden.

Schon in Simulationen, welche Detektoreinfliisse nicht beriicksichtigten, zeigten sich
leider Unterschiede in der Messung von Partonen und reellen Teilchen, die Fragmenta-
tion beeinflut also die gemessene Energieverteilung.

Die gemessene und korrigierte Energieverteilung wurde auf drei ¢-Beziehungen un-
tersucht: konstant (d.h. keine Abhangigkeit), cos¢, cos(2¢). Dadurch werden sechs
der neun Strukturfunktionen beriicksichtigt. Fiir die iibrigen wird ein Anteil von nur
noch etwa 1% vorhergesagt. Sie wurden deshalb vernachlassigt.

Die drei konstanten Funktionen dominieren der Theorie nach, wihrend die anderen
drei ihnen gegeniiber nur einen Anteil von etwa 10% besitzen sollten.

Bei den Messungen ergab sich:

Die in ¢ konstanten Strukturfunktionen dominieren wie erwartet. Mit sinkendem gr
steigt ihr EinfluB stark an, was bedeutet, dafl die meiste Energie in etwa in die Rich-
tung flieft, die das gestreute Parton im Quark-Parton Modell, also ohne existierende
QCD-Wechselwirkungen, hitte (¢r = 0). Natiirlich setzt sich dieser Anstieg nicht be-
liebig fort, sondern flacht deutlich ab, da die gesamte zur Verfiigung stehende Energie
durch die Streubedingungen vorgegeben ist. Fiir gr — 0 ist fiir manche (z,Q?) sogar
ein Absinken der Energie zu erkennen. Das kénnte bedeuten, dafi die meiste Energie
nicht direkt in die genaue Quark-Parton Richtung flieBt, sondern davon leicht abweicht,
jedoch ist diese Beobachtung aufgrund mangelnder Statistik ungenau. In dem Bereich
niedriger gr differieren auch die Simulationsmodelle am starksten voneinander und wei-
chen zum Teil deutlich von den Daten ab.

Die Strukturfunktionen mit cos¢ bzw. cos2¢-Abhingigkeiten treten den konstanten
Funktionen gegeniiber in den Hintergrund, ihr Anteil ist wie erwartet deutlich niedriger.
Die Abhingigkeit von cos® ist eine negative, das heit, das mehr Energie in Richtung
$ — 7 gefunden wird. Im Laborsystem ergibt sich daraus ein verstirkter Energiefluf
in Vorwartsrichtung, also mehr Energie zwischen der Richtung im Quark-Parton Mo-
dell und dem vorne zu findenen Protonrest. Insgesamt ist also eine ungleichmifige
Verteilung in ¢ und damit ein Einflufl der Quantenchromodynamik zu erkennen.

Fiir die Strukturfunktion S4 ergab sich bei konstantem z ein Abfall der Gréflenskala mit
steigendem Q2?, doch konnte diese wegen der Streuung der Mefipunkte nur abgeschétzt
werden.
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Anhang A

Anhang 1: Die Energieverteilungen
der Daten

Auf den folgenden Seiten werden die Energieverteilungen gezeigt, aus welchen durch
Anpassung von f(@) = Py + P, - cos¢ + Ps - cos(2¢) die Anteile der verschiedenen
Strukturfunktionen bestimmt wurden. Die Einteilung in ¢r/Q ist wie in Kapitel 6
numeriert:

Bereich Nr.1 | 0 < gr/Q < 1/10

Bereich Nr.10 | 9/10 < ¢q7/Q <1
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Abbildung A.1: Energieverteilung fiir Gebiet Nr.6 .
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Anhang B

Anhang 2: Die Korrekturfaktoren

Auf den folgenden Bildern sind die Korrekturfaktoren gezeigt, welche aus dem MEAR
Monte-Carlo gewonnen wurden. Unterteilt sind die Gebiete wieder in die zehn im
Kapitel 6 definierten Bereiche in gr/@. Die Korrekturfaktoren von Gebiet N1.9 wurden
schon in Kapitel 6 gezeigt.
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Abbildung B.9: Korrekturfaktoren fiir Gebiet Nr.14 .
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