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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die hadronischen Endzust

�

ande in der di�raktiven

tiefunelastischen Elektron{Proton{Streuung bei HERA untersucht. Die

Analyse basiert auf den Daten, die in der Strahlperiode 1994 mit dem

H1{Detektor aufgezeichnet wurden.

Durch die Betrachtung ereignistopologischer Gr

�

o�en kann eine modellun-

abh

�

angige Evidenz f

�

ur das Einsetzen harter Prozesse gewonnen werden.

Die Wirkungsquerschnitte f

�

ur die Produktion von Jets im Laborsystem

und im Schwerpunktsystem des hadronischen Endzustandes werden be-

stimmt. Sie werden verglichen mit den Vorhersagen des Monte{Carlo{

Generators Rapgap, der eine gute Beschreibung der Daten liefert.

Die M

�

oglichkeiten zur Extraktion der Gluondichte im Pomeron aus den

Zwei{Jet{Ereignissen im Photon{Pomeron{Schwerpunktsystem werden

untersucht. Sie sind gegeben, jedoch in der vorliegenden Analyse durch

mangelnde Statistik begrenzt.

Abstract

This thesis investigates the hadronic �nal states of di�ractive deep in-

elastic electron proton scattering events at HERA based on data taken

by the H1 detector in the 1994 running period.

Topological properties of the events are explored providing evidence for

the onset of hard QCD processes in a model independent way.

Cross sections for the di�ractive jet production are measured in the la-

boratory frame as well as in the virtual photon pomeron rest system.

They are in good agreement with predictions of the monte carlo generator

Rapgap.

As a �nal step the potential of extracting the gluon density of the pomeron

from two jet events in the hadronic center of mass system is analysed.

This task appears to be feasible, but is currently limited by statistics.
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1. Einf

�

uhrung

1.1 Einleitung und Gliederung

Die vorliegende Arbeit untersucht harte Prozesse in der di�raktiven tiefunelastischen Lep-

ton{Nukleon{Streuung bei HERA. Sie basiert auf den Daten, die mit dem H1{Detektor in

der Strahlperiode 1994 aufgezeichnet wurden.

Der folgende Abschnitt gibt zun

�

achst eine knappe Einf

�

uhrung in das Standardmodell

der Teilchenphysik, das die theoretische Beschreibung der Prozesse an den gegenw

�

artigen

Beschleunigerexperimenten leistet.

In Kapitel 2 werden der HERA{Beschleuniger und das H1{Experiment erl

�

autert. Dabei

werden im wesentlichen die Gegebenheiten der Strahlzeit 1994 dargestellt.

Die Einf

�

uhrung der zum Verst

�

andnis wichtigsten kinematischen Gr

�

o�en und der begri�-

lichen Grundlagen der HERA{Physik erfolgt in Kapitel 3. Der Schwerpunkt liegt dabei auf

der tiefunelastischen Streuung sowie den di�raktiven Reaktionen.

Kapitel 4 f

�

uhrt die f

�

ur die vorliegende Arbeit verwendeten Monte{Carlo{Generatoren ein.

Ferner werden das Prinzip der Detektorsimulation und der Rekonstruktion von Ereignisva-

riablen aus Detektorinformationen beschrieben.

Die Auswahl der Ereigniskandidaten f

�

ur di�raktive tiefunelastische Prozesse bildet die

Grundlage der Analyse harter Endzust

�

ande. Aus diesem Grunde ist die Ereignisselektion

f

�

ur tiefunelastische bzw. f

�

ur di�raktive Reaktionen ausf

�

uhrlich in den Kapiteln 5 und 6

dargestellt. Die Subtraktion des Untergrundes aus Standardereignissen mit einer zuf

�

alligen

Rapidit

�

atsl

�

ucke wird ebenfalls detailliert in Kapitel 6 behandelt.

Eine weitgehend modellunabh

�

angige Evidenz f

�

ur das Einsetzen harter Prozesse kann

durch die Untersuchung globaler ereignistopologischer Gr

�

o�en gefunden werden. Die ent-

sprechende Analyse ist in Kapitel 7 durchgef

�

uhrt.

In Kapitel 8 werden zun

�

achst die beiden verwendeten Jetalgorithmen beschrieben. An-

schlie�end werden die durch ihre Anwendung auf die H1{Daten erhaltenen Ergebnisse

ausf

�

uhrlich mit den Monte{Carlo{Vorhersagen verglichen.

Das Hauptziel der Analyse besteht in der in Kapitel 9 vorgestellten Messung der Jet-

wirkungsquerschnitte und der in Kapitel 10 dargelegten Aussage

�

uber die Partondichte im

"

Pomeron\ bei kleinem �.

1



2 1. Einf

�

uhrung

1.2 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die Elementarteilchen{ oder Hochenergiephysik besch

�

aftigt sich mit dem innersten Aufbau

der materiellen Welt. In diesem Sinne hat sie sich zum Ziel gesetzt

"

: : : zu erkennen, was die Welt im Innersten zusammenh

�

alt\ [36].

Die Teilchenphysik ging aus der Atom{ und der Kernphysik hervor als man in der ersten

H

�

alfte dieses Jahrhunderts sukzessive erkannte, da� die Atome eine innere Struktur aus

Kern und Elektronenh

�

ulle besitzen und der Atomkern wiederum aus Protonen und Neutro-

nen aufgebaut ist. Ihr gelang in den sp

�

aten sechziger und fr

�

uhen siebziger Jahren die Be-

schreibung der inneren Struktur der Protonen, Neutronen und der

�

ubrigen Hadronen durch

Einf

�

uhrung der Quarks. Dies f

�

uhrte schlie�lich zur Entwicklung des sogenannten

"

Standard-

modells\ (SM) der Teilchenphysik. Dieses soll hier in groben Z

�

ugen skizziert werden. Eine

detaillierte Einf

�

uhrung wird beispielsweise in [6] oder [99] gegeben, f

�

ur fortgeschrittenere

Leser seien [3] oder [64] empfohlen.

Name Sym{ Genera{ elek. Masse L B T

3

bol tion Ladung

up u erste +

2

3

5� 3 0 +

1

3

+

1

2

down d erste �

1

3

10� 5 0 +

1

3

�

1

2

charm c zweite +

2

3

1450� 450 0 +

1

3

+

1

2

strange s zweite �

1

3

200� 100 0 +

1

3

�

1

2

top t dritte +

2

3

176000� 12800 0 +

1

3

+

1

2

bottom b dritte �

1

3

4300� 200 0 +

1

3

�

1

2

e-Neutrino �

e

erste 0 < 7:2 � 10

�6

1 0 +

1

2

Elektron e

�

erste �1 0:511 1 0 �

1

2

�-Neutrino �

�

zweite 0 < 0:27 1 0 +

1

2

Myon �

�

zweite �1 105:7 1 0 �

1

2

� -Neutrino �

�

dritte 0 < 31 1 0 +

1

2

Tau-Lepton �

�

dritte �1 1777:1 1 0 �

1

2

Tabelle 1.1:

�

Ubersicht der fundamentalen Fermionen des Standardmodells. Die Massen sind in

MeV angegeben

1

. Zu den Massen der Quarks siehe Text. Mit L, B und T

3

sind

die Leptonzahl, die Baryonzahl und die dritte Komponente des schwachen Isospins

bezeichnet. Die Zahlen mit Ausnahme der Masse f

�

ur das top-Quark wurden [98]

entnommen, f

�

ur m

t

siehe [70]. Im Falle der Neutrinos sind nur obere Grenzen auf

die Massen bekannt.

Im Rahmen des Standardmodells sind eine Reihe fundamentaler Fermionen bekannt, aus

denen alle Materie aufgebaut ist. Sie tragen s

�

amtlich den Spin (Eigendrehimpuls)

1

2

. Ih-

re wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle 1.1 zusammengefa�t. Man unterscheidet sechs

1

In dieser Arbeit wird das

"

nat

�

urliche\ Einheitensystem der Teilchenphysik verwendet, also die Kon-

vention ~ = c = 1. Dadurch ergibt sich f

�

ur Massen, Impulse und Energien dieselbe Einheit eV .
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Quarks und sechs Leptonen sowie deren jeweilige Antiteilchen. Au�

�

allig ist die Tatsache,

da� sich sowohl Quarks als auch Leptonen in drei

"

Generationen\ oder

"

Familien\ klas-

si�zieren lassen. Jede Familie enth

�

alt dann ein Quark{ und ein Leptondublett bez

�

uglich

des schwachen Isospins. Mit Ausnahme der Masse weisen dabei die korrespondierenden

Teilchen aus jeder Familie sehr

�

ahnliche Quantenzahlen auf, was m

�

oglicherweise auf einen

gemeinsamen Ursprung durch noch

"

elementarere\ Konstituenten hindeutet. Auf diese gibt

es jedoch bislang keine experimentellen Hinweise. Die Materie der makroskopischen Welt

ist ausschlie�lich aus Teilchen der ersten Generation aufgebaut. Bei den Quarkmassen ist

zu beachten, da� Quarks infolge des Farbeinschlusses nicht als freie Teilchen beobachtet

werden k

�

onnen. Daher ist ein Zugang zu ihrer Masse analog zu den Leptonen oder anderen

freien Teilchen nicht m

�

oglich. Die Quarkmassen m

�

ussen vielmehr aus der Spektroskopie

der aus Quarks gebildeten Hadronen erschlossen werden. Dies f

�

uhrt jedoch unweigerlich

Modellabh

�

angigkeiten ein, denen durch Angaben von Unsicherheiten auf die Massenwerte

in Tabelle 1.1 Rechnung getragen wurde.

Kraft Boson Symbol Ladung Spin Masse

starke Gluonen g 0 1 0

elektromagnetische Photon 
 0 1 0

W -Bosonen W

�

�1 1 80:22

schwache

Z-Boson Z

0

0 1 91:19

Gravitation Graviton

2

G 0 2 0

Tabelle 1.2:

�

Ubersicht der fundamentalen Kr

�

afte im Standardmodell und der Bosonen, durch die

sie vermittelt werden. Die Masse ist in Einheiten von GeV angegeben.

Zwischen den Fermionen aus Tabelle 1.1 wirken Kr

�

afte, die unter anderem f

�

ur die Bin-

dung dieser Teilchen zu makroskopischer Materie verantwortlich sind. Im Laufe der letzten

Jahrhunderte ist es gelungen, die vielf

�

altigen Erscheinungsformen von Kraftwirkungen in

der Natur auf vier fundamentale Wechselwirkungen zur

�

uckzuf

�

uhren, die in Tabelle 1.2 zu-

sammengestellt sind.

Die Gravitation, die f

�

ur den gro�r

�

aumigen Aufbau des Universums verantwortlich ist,

sowie die schwache Wechselwirkung, die f

�

ur den �{Zerfall radioaktiver Kerne sorgt, wirken

zwischen allen fundamentalen Fermionen. Die elektromagnetische Wechselwirkung tritt nur

zwischen elektrisch geladenen Partnern auf, w

�

ahrend an der starken Wechselwirkung nur

Teilchen teilnehmen, die eine

"

Farbladung\ tragen. Darunter fallen insbesondere die Quarks,

nicht aber die Leptonen.

Die Kr

�

afte aus Tabelle 1.2 werden durch Austauschbosonen vermittelt. Die Masse des

Austauschbosons ist dabei mit der Reichweite der Kraft verkn

�

upft. Im Falle der starken

Wechselwirkung gilt diese

�

Uberlegung jedoch nicht uneingeschr

�

ankt, da hier der Farbein-

schlu� Abst

�

ande von & O(1fm) zwischen Farbe tragenden Teilchen verhindert. Die Aus-

tauschteilchen der starken Wechselwirkung, die durch die Theorie der Quantenchromody-

2

Bisher experimentell nicht nachgewiesen.



4 1. Einf

�

uhrung

namik (QCD) beschrieben wird, sind insgesamt acht Gluonen, die sich durch ihre (Anti{)

Farbladungen unterscheiden. Neben der QCD gehen in das Standardmodell die Quantenelek-

trodynamik (QED) ein, die die elektromagnetische Wechselwirkung auf Quantenniveau be-

schreibt, sowie deren Vereinigung mit der schwachenWechselwirkung zu einer elektroschwa-

chen Theorie. Diese wird nach ihren Entdeckern auch Glashow{Salam{Weinberg{ (GSW)

Theorie genannt. Die Gravitation spielt bei heute in Beschleunigern erreichbaren Energi-

en keine Rolle zur Beschreibung der Wechselwirkung von fundamentalen Fermionen. Sie

ist nicht im Standardmodell enthalten, da die mathematischen Probleme der Quantisierung

dieser Wechselwirkung bisher nicht vollst

�

andig gel

�

ost werden konnten.

Ein weiterer Aspekt des Standardmodells ist die Erzeugung der Massen der Vektorboso-

nen, die die elektroschwache Wechselwirkung vermitteln. Dies wird i.allg. durch den Higgs{

Mechanismus als spontane Symmetriebrechung interpretiert und wird hier nicht behandelt.

An dieser Stelle wird der kurze

�

Uberblick

�

uber das Standardmodell beendet. F

�

ur weiter-

gehende Informationen seien die eingangs zitierten Referenzen empfohlen. Die Beschreibung

der Physik bei HERA im Rahmen des Standardmodells wird in Kapitel 3 vorgestellt.
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Der erste Teil dieses Kapitels stellt die Speicherringanlage HERA

1

anhand ihrer wichtigsten

technischen Daten vor. Weiterhin werden die wesentlichen Komponenten des H1{Detektors

diskutiert und schlie�lich das Prinzip der Datennahme bei H1 vorgestellt.

2.1 Der Speicherring HERA

Abbildung 2.1: Schematische

�

Ubersicht der Speicherringanlage HERA. Die Ausschnittvergr

�

o�e-

rung zeigt die nun als Vorbeschleunigersysteme benutzten

"

alten\ DESY{Maschi-

nen auf bzw. unter dem eigentlichen DESY{Gel

�

ande.

Nach insgesamt achtj

�

ahriger Planungs{ und Bauzeit nahm im Fr

�

uhjahr 1992 der Speicher-

ring HERA am DESY

2

in Hamburg seinen Betrieb auf. Bei HERA werden Protonen mit ei-

ner Energie von 820GeV mit Elektronen von 30GeV Energie zur Kollision gebracht. Damit

steht der weltweit einzige Lepton{Nukleon{Collider zur Verf

�

ugung. Gegen

�

uber bisherigen

Lepton{Hadron{Streuexperimenten mit ruhendem Nukleon (

"

�xed target experiments\) ist

damit eine um circa eine Gr

�

o�enordnung h

�

ohere Schwerpunktenergie erreichbar (siehe auch

Abschnitt 3.2).

1

Hadron{Elektron{Ring{Anlage

2

Deutsches Elektronen{Synchrotron

5
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Design Strahlperiode 1994 Einheit

p{Ring e{Ring p{Ring e{Ring

Energie 820 30 27.55 GeV

Luminosit

�

at 1.5 � 10

31

4.3 � 10

30

cm

�2

s

�1

integrierte Luminosit

�

at 100 6 pb

�1

=a

Wechselwirkungspunkte 4 2

Magnetisches Feld 4.68 0.165 0.152 T

Strom pro Paket 760 290 241 101 �A

Zahl der Pakete 210 210 170 168

Paketabstand 96 96 ns

Injektionsenergie 40 14 GeV

�

z

am Reaktionspunkt 110 8 mm

�

x

=�

y

am R.P. 0.29/0.27 0.26/0.02 mm

RF{Frequenz 52.03/208.1 499.8 MHz

Tabelle 2.1: Wichtigste Designparameter des Speicherringes HERA (aus [46]). Die Werte f

�

ur die

Strahlperiode 1994 sind nur angegeben, wenn sie wesentlich von den Designwerten

verschieden waren.

Abbildung 2.1 zeigt eine Aufsicht der HERA{Anlage mitsamt dem Vorbeschleunigersy-

stem. Tabelle 2.1 gibt eine

�

Ubersicht der wichtigsten Designparameter von HERA sowie

der Werte, die in der Betriebszeit 1994 tats

�

achlich erreicht wurden. Die Elektronen und

Protonen werden in Linearbeschleunigern (LINACs) vorbeschleunigt und anschlie�end in

den ehemaligen Elektron{Positron{Collider PETRA

3

gef

�

ullt. Dort werden die Protonen auf

eine Energie von 40GeV , die Elektronen auf 14GeV beschleunigt. Schlie�lich werden die

Teilchenpakete in die HERA{Ringe geleitet und dort auf ihre Endenergie gebracht.

Jahr Zahl der e{Pakete Zahl der p{Pakete int. Luminosit

�

at in pb

�1

1992 9+1 9+1 0.055

1993 84+10 84+6 0.998

1994 153+15 153+17 5.916

1995 174+15 174+6 10.095

Tabelle 2.2: Von HERA bisher gelieferte integrierte Luminosit

�

aten [85]. Die mittleren Spalten

zeigen die Zahl der Teilchenpakete (

"

Bunches\) als Zahl der

"

colliding bunches\ +

Zahl der

"

pilot bunches\ (Pakete ohne Streupartner).

Der HERA{Elektronenring (

"

HERA{e\) wurde in konventioneller Magnettechnik reali-

siert. Seine Ablenkmagnete erzeugen eine Feldst

�

arke von 0.165 T . Demgegen

�

uber ist der

Protonenring (

"

HERA{p\) mit supraleitenden Magneten ausgestattet, da nur diese die not-

wendige Feldst

�

arke von 4.65 T gew

�

ahrleisten, um die Protonen auf ihrer Sollbahn zu halten.

Die supraleitenden Magnete sind mittels 


�

ussigem Helium auf eine Temperatur von 4.4 K

gek

�

uhlt. Um die Versorgung mit Helium sicherzustellen, wurde auf dem DESY{Gel

�

ande die

gr

�

o�te Heliumver


�

ussigungsanlage Europas errichtet.

Die HERA{Anlage wurde f

�

ur eine integrierte Designluminosit

�

at von 100 pb

�1

pro Jahr

3

Positron{Elektron{Tandem{Ring{Anlage
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ausgelegt. Die bisher im Betrieb erreichten Werte sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Wie man

dieser Tabelle entnimmt, konnte die HERA{Maschinencrew die gelieferte Luminosit

�

at von

Jahr zu Jahr steigern. Dies wurde unter anderem durch eine schrittweise Erh

�

ohung der

Anzahl von Teilchenpaketen in der Maschine erreicht.

Die HERA{Luminosit

�

at konnte insbesondere im Sommer 1994 bedeutend erh

�

oht werden

durch den Wechsel von Elektronen{ auf Positronen{Betrieb auf der Leptonseite. Durch die

Anwesenheit von positiven Ionen des Restgases im Strahlrohr ist die Lebensdauer der Elek-

tronenstrahlen deutlich kleiner als im Falle der Positronen. W

�

ahrend des Luminosit

�

atsbe-

triebes im Jahre 1994, auf dem diese Arbeit basiert, wurden die Positronen auf eine Energie

von 27:55GeV beschleunigt.

2.2 Das H1{Experiment

Im folgenden werden die f

�

ur diese Arbeit relevanten Komponenten des H1{Detektors vorge-

stellt. N

�

ahere Informationen �ndet man in [41], [42, 43, 44, 45] und insbesondere in [46] und

[62]. Eine einf

�

uhrende Beschreibung in die Funktionsweise von Teilchendetektoren �ndet

der Leser beispielsweise in [40] oder [78].

Abbildung 2.2 zeigt den H1{Detektor in einer dreidimensionalen Seitenansicht. In dieser

Abbildung laufen die Elektronen von links, die Protonen von rechts ein. H1 ist ein von

einer internationalen Kollaboration aufgebauter und betriebener Hybriddetektor. Er wur-

de geplant unter der Vorgabe, in einem m

�

oglichst gro�en Raumwinkelbereich Elektronen,

Myonen, Photonen und Hadronen nachzuweisen sowie speziell das gestreute Elektron in

Ereignissen der tiefunelastischen Streuung pr

�

azise zu detektieren.

Tabelle 2.3 gibt eine

�

Ubersicht

�

uber die wichtigsten Designparameter des H1{Detektors.

2.2.1 Das Koordinatensystem

Das in dieser Arbeit verwendete Koordinatensystem ist ein rechtsh

�

andiges kartesisches Sy-

stem, dessen positive z{Achse in Richtung der einlaufenden Protonen zeigt. Der Polarwinkel

� wird relativ zu dieser z{Achse gemessen. In der transversalen Ebene (x{y{Ebene) wird

der azimutale Winkel � relativ zur x{Achse im mathematisch positiven Sinne genommen.

Die x{Achse zeigt dabei horizontal zum Mittelpunkt des HERA{Ringes.

Die Hemisph

�

are � < 90

�

wird als

"

Vorw

�

artsrichtung\ bezeichnet, � > 90

�

entsprechend

als

"

R

�

uckw

�

artsrichtung\.

2.2.2 Spurkammern

Unmittelbar um das Strahlrohr herum sind zwiebelschalenartig die verschiedenen Kom-

ponenten der H1{Spurkammern angebracht. Von innen nach au�en sind dies die innere

MWPC

4

(CIP), die innere z{Kammer (CIZ ), die innere Jetkammer (CJC1 ), die

�

au�ere

z{Kammer (COZ ), die

�

au�ere MWPC (COP) sowie die

�

au�ere Jetkammer (CJC2 ).

4

Multi Wire Proportional Chamber
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Abbildung 2.2: Dreidimensionale Ansicht des H1{Detektors.

Die beiden gro�en Driftkammern CJC1 und CJC2 sind die prim

�

aren Instrumente zur

Impulsrekonstruktion geladener Spuren [17]. Ihre Nachweisdr

�

ahte sind parallel zum Strahl-

rohr gespannt. Die Kammern bieten daher vor allem in der transversalen Ebene eine sehr

gute Orts{ und Impulsau


�

osung und erlauben beispielsweise die Rekonstruktion von se-
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Kalorimeter

Hauptkalorimeter: 


�

ussig Argon (LAr) Elektromagnetischer Teil Hadronischer Teil

Granularit

�

at 10 bis 100 cm

2

50 bis 2000 cm

2

Tiefe (Zahl der Kan

�

ale) 20 bis 30 X

0

(30784) 4.7 bis 7 �

abs

(13568)

Au


�

osung �(E

e;h

)=E

e;h

12%/

p

E

e

� 1% � 50%/

p

E

h

� 2%

LAr Reinheit (Stabilit

�

at der el. Kalib.) � 0.2%

�

uber ein Jahr

Rauschen je Kanal 10 bis 30 MeV

Winkel

�

uberdeckung { Tote Kan

�

ale 4

�

< � < 153

�

< 0.3%

R

�

uckw

�

artskalorimeter: Pb{Szintillator BEMC

Winkel

�

uberdeckung { Granularit

�

at 151

�

< � < 177

�

16 � 16 cm

2

Tiefe { Au


�

osung �(E

e

)=E

e

22.5 X

0

(1 �

abs

) 10%/

p

E

e

� 1%

"

Tail catcher\ Eisen{Streamer{R

�

ohre

Winkel

�

uberdeckung 4

�

< � < 177

�

Tiefe { Au


�

osung �(E

h

)=E

h

4.5 �

abs

100%/

p

E

h

"

Plug\ Kalorimeter: Cu{Si

Winkel

�

uberdeckung { Granularit

�

at 0.7

�

< � < 3.3

�

5 � 5 cm

2

Tiefe { Au


�

osung �(E

h

)=E

h

4.25 �

abs

(44.6 X

0

) � 150%/

p

E

h

"

Electron tagger\ Tl(Cl/Br) ET, Luminosit

�

atsdetektor

Winkel

�

uberdeckung { Granularit

�

at � > 179.7

�

2.2 � 2.2 cm

2

Tiefe { Au


�

osung �(E

h

)=E

h

21 X

0

� 10%/

p

E

h

� 1%

Photon Detektor: Tl(Cl/Br) PD, Luminosit

�

atsdetektor

Winkel

�

uberdeckung { Granularit

�

at � > 179.97

�

2 � 2 cm

2

Tiefe { Au


�

osung �(E

h

)=E

h

21 X

0

� 10%/

p

E

h

� 1%

Spurkammern

Spule: Radius { Feld 3 m { B = 1:15T 4B=B � 2%

Zentrale Spurkammern

Winkel { radiale

�

Uberdeckung 25

�

< � < 155

�

150 < r < 850mm

Jet{Kammer: r

�

aumliche Au


�

osung �

r;�

= 170�m �

z

= 22.0mm

z{Kammer: r

�

aumliche Au


�

osung �

r;�

= 25 und 58mm �

z

� 350�m

Impuls { dE=dx Au


�

osung �

p

=p

2

< 0.01GeV

�1

�(dE)=dE = 6%

Vorw

�

arts(f)/R

�

uckw

�

arts(b){Spurk.

Winkel { radiale

�

Uberdeckung (f) 7

�

< � < 25

�

120 < r < 800mm

r

�

aumliche Au


�

osung (f) �

r;�

= 170�m, (�

r

= 29mm), �

x;y

= 210�m

Winkel

�

uberdeckung { Au


�

osung (b) 155

�

< � < 175

�

�

x;y

= 1mm

Trigger{Proportionalkammern

Winkel

�

uberdeckung { Kan

�

ale 7

�

< � < 175

�

3936

Myonnachweis

Instrumentiertes Eisen

Winkel

�

uberdeckung { Gesamt


�

ache 4

�

< � < 171

�

4000 m

2

Zahl der Kan

�

ale Dr

�

ahte: 103700, Streifen: 28700,

"

Pads\: 4000

r

�

aumliche Au


�

osung �

Streifen

= 10 � 15mm �

Draht

= 3� 4mm

Winkel { Impulsau


�

osung Zentrum �

�

(�

�

) = 15(10)mr [�

p

=p � 0:35]

Vorw

�

arts{Myonsystem

Winkel

�

uberdeckung { Au


�

osung 3

�

< � < 17

�

[0:25 < �

p

=p < 0:32]

Abmessungen (x,y,z) { Gewicht 12 � 15 � 10 m

3

2800 t

Tabelle 2.3: Wesentliche Design{Parameter des H1{Experimentes (aus [46]). Eventuell abwei-

chende Werte im untersuchten Zeitraum werden im Text beschrieben.

kund

�

aren Vertices, die wenigstens einige Zentimeter vom Wechselwirkungspunkt entfernt

auftreten [87], [107]. Die zentralen Jetkammern

�

uberdecken einen Polarwinkelbereich von

25

�

� � � 155

�

. F

�

ur die Kr

�

ummung der Spuren geladener Teilchen in den Spurkammern

sorgt eine supraleitende Solenoidspule, die au�erhalb des LAr{Kryostaten angebracht ist.
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Diese Spule erzeugt im Zentraldetektor ein nahezu homogenes Magnetfeld mit einer St

�

arke

von 1.16 T . Sie wird umgeben von einem instrumentierten Eisenjoch zur R

�

uckf

�

uhrung des

magnetischen Flusses.

Die z{Position einer Spur kann mittels der Jetkammern nur

�

uber die Methode der La-

dungsteilung bestimmt werden. Die Au


�

osung betr

�

agt hierbei circa 1% der Drahtl

�

ange, also

�

z

� 22mm. Zur Verbesserung der z{Au


�

osung werden daher die Jetkammern erg

�

anzt

durch die beiden z{Kammern CIZ und COZ, deren sensitive Dr

�

ahte senkrecht zur Strahl-

richtung verlaufen. Durch Zusammenf

�

ugen der Spurst

�

ucke aus den Jetkammern und den

z{Kammern wird die z{Koordinate einer Spur mit einer Pr

�

azision von �

z

� 350�m rekon-

struiert.

Bereits f

�

ur die erste Triggerstufe (siehe Abschnitt 2.3) werden Spurinformationen zur

Rekonstruktion des prim

�

aren Ereignisvertex ben

�

otigt. Um diese schnelle Information be-

reitzustellen, sind im zentralen Spurdetektor die beiden Vieldrahtproportionalkammern CIP

und COP vorhanden. Sie

�

uberdecken bei relativ grober Segmentierung den gro�en Winkel-

bereich von 7

�

� � � 175

�

.

Aufgrund der typischerweise asymmetrischen Ereignistopologie mit Konzentration des

Energie
usses in Vorw

�

artsrichtung werden die zentralen Spurkammern durch den Vorw

�

arts-

spurdetektor (FTD) erg

�

anzt. Dieser besteht aus drei Modulen. Jedes Modul wird dabei

gebildet von einer planaren Driftkammer, einer radialen Driftkammer sowie einem

�

Uber-

gangsstrahlungsdetektor zur Elektron{Pion{Separation. Der FTD

�

uberdeckt einen Polar-

winkelbereich von 7

�

� � � 25

�

.

Im R

�

uckw

�

artsbereich des Detektors liefert die R

�

uckw

�

artsproportionalkammer (BPC )

zwar keine Spur{ und damit auch keine Impulsinformation, sie ist aber in der Lage, den

Durchgang geladener Teilchen durch die Anzeige von einzelnen Me�punkten, sogenannten

Hits, nachzuweisen. Diese k

�

onnen in Verbindung mit einer Energiedeposition im r

�

uckw

�

arti-

gen Kalorimeter BEMC (siehe Abschnitt 2.2.3) zur Rekonstruktion der Kinematik des ge-

streuten Elektrons benutzt werden.

2.2.3 Kalorimeter

Zum H1{Hauptdetektor geh

�

oren vier Kalorimeter zur Energiebestimmung geladener und

neutraler Teilchen. Alle Kalorimeter arbeiten nach dem Sampling{Prinzip. Sie bestehen

also aus einer Komponente, die f

�

ur das Aufschauern von durchquerenden Teilchen sorgt

(

"

passives Material\) und einer sensitiven Komponente, die den Nachweis der sekund

�

aren

Teilchen im Schauer leistet (

"

aktives Material\).

� Das Fl

�

ussigargon{Kalorimeter:

Das gro�e LAr{Kalorimeter im H1{Detektor stellt den wichtigsten Subdetektor zur

Energiemessung von Elektronen, Photonen und Hadronen dar. Es besteht aus einer

elektromagnetischen und einer hadronischen Komponente, die die zentralen Spurkam-

mern umschlie�en und in der Vorw

�

artsrichtung bis zu � � 4

�

sensitiv sind [51].

In der elektromagnetischen Komponente kommt Blei als passives Material mit ei-

ner Tiefe von 20 bis 30 Strahlungsl

�

angen zur Anwendung. Mehr als 30000 Auslese-

kan

�

ale sorgen f

�

ur eine sehr hohe Granularit

�

at. Im hadronischen Teil stellt Eisen das
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IP
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Abbildung 2.3: Seitenansicht des r

�

uckw

�

artigen Teils des H1{Zentraldetektors. Die Abbildung

stammt aus [59].

passive Material dar. Die Tiefe liegt hier zwischen 5 und 7 hadronischen Wechsel-

wirkungsl

�

angen bei circa 13500 Auslesekan

�

alen. In beiden Komponenten ist 


�

ussiges

Argon das aktive Material. Daher ist das ganze Kalorimeter in einen Kryostaten ein-

gebettet, der die Versorgung mit LAr gew

�

ahrleistet.

Die Energieau


�

osung betr

�

agt f

�

ur Elektronen und Photonen im elektromagnetischen

Teil des Kalorimeters etwa �(E

e

)=E

e

� 12%=

p

E

e

� 1%. F

�

ur Hadronen liegt sie bei

�(E

h

)=E

h

� 50%=

p

E

h

� 2% (mit E jeweils in GeV ).

� Das BEMC:

Das BEMC

5

ist ein elektromagnetisches Kalorimeter in der R

�

uckw

�

artsrichtung. Es be-

steht aus Blei als Schauermaterial und Szintillatoren zum Schauernachweis. Bei einer

Winkel

�

uberdeckung von 151

�

� � � 177

�

hat das BEMC vor allem die Aufgabe, das

gestreute Elektron bei Ereignissen mit

"

mittlerem Q

2

\ (5GeV

2

. Q

2

. 100GeV

2

)

nachzuweisen. Daher wurde bei der Konzeption des BEMC auf eine sehr gute Energie-

au


�

osung von �(E

e

)=E

e

� 10%=

p

E

e

� 1% f

�

ur Elektronen besonderen Wert gelegt.

Dies geht auf Kosten der Nachweiswahrscheinlichkeit f

�

ur Hadronen. F

�

ur diese ist das

BEMC nur eine hadronische Wechselwirkungsl

�

ange tief und daher nahezu transpa-

rent. Die Position des BEMC im r

�

uckw

�

artigen Teil des H1{Zentraldetektors ist aus

Abbildung 2.3 zu ersehen.

� Das PLUG:

Mit PLUGwird ein hadronisches Kalorimeter bezeichnet, das innerhalb des Eisenr

�

uck-

5

Backward ElectroMagnetic Calorimeter
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u�jochs der Solenoidspule liegt. Es wurde gebaut, um die L

�

ucke zwischen dem Strahl-

rohr (� � 0.6

�

) und dem vorderen Ende des LAr{Kalorimeters (� � 4

�

) zu schlie�en.

Das PLUG verwendet Kupfer als Absorber und Siliziumdetektoren zur Auslese. Auf-

grund seiner relativ schlechten Energieau


�

osung von circa �(E

h

)=E

h

� 150%=

p

E

h

wird das PLUG weniger zur Energiemessung als vielmehr zum

"

Taggen\ von Ereig-

nissen benutzt.

� Das instrumentierte Eisen:

Innerhalb des Eisenr

�

uck
u�jochs be�nden sich Streamerr

�

ohren, die als

"

Tailcatcher\

aus dem LAr{Kalorimeter herausleckende Schauer nachweisen sollen. Das Eisenjoch

dient dabei als Absorber.

2.2.4 Myonnachweis

Das instrumentierte Eisen ist ebenfalls in der Lage, Myonen nachzuweisen, die gen

�

ugend

Energie besitzen, um die inneren Detektorkomponenten zu durchqueren, ohne absorbiert zu

werden.

Dar

�

uberhinaus ist ein Myonnachweis unter kleinen Polarwinkeln im Vorw

�

artsmyondetek-

tor (FMD

6

, siehe Abbildung 2.4) m

�

oglich. Dieser besteht aus einem Toroidmagneten zur

Kr

�

ummung der Myonspuren und drei oktagonal aufgebauten Driftkammern auf jeder Seite

des Magneten. Dies sind jeweils zwei sogenannte �{Kammern mit Dr

�

ahten senkrecht und

dazwischen eine �{Kammer mit Dr

�

ahten parallel zur Symmetrieachse eines Oktanden. Der

Vorw

�

arts{Myondetektor ist in der Lage, die Impulse von Myonen im Bereich

5GeV . p

�

. 200GeV

zu rekonstruieren [62]. Die obere Grenze ist dabei durch die Feldst

�

arke des Toroidmagne-

ten und die Ortsau


�

osung der Myonkammern gegeben. Der Minimalimpuls von 5GeV ist

notwendig f

�

ur ein Myon, um die vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen vor dem FMD

angeordnete Materialbelegung zu durchqueren.

2.2.5 Szintillationsz

�

ahler

In der R

�

uckw

�

artsrichtung des Detektors ist eine Wand von Szintillationsz

�

ahlern als ToF

7

{

Detektor angebracht. Dieser dient aufgrund seiner schnellen Zeitinformation als Veto gegen

Strahl{Gas{ und Strahl{Wand{Untergrund [119]. Er erm

�

oglicht eine Reduktion dieses Un-

tergrundes um zwei Gr

�

o�enordnungen.

Seit der Strahlperiode 1993 ist dar

�

uberhinaus in der Vorw

�

artsrichtung bei z = 24m ein

aus sieben Szintillationsz

�

ahlerelementen bestehender

"

Proton Remnant Tagger\ (PRT ) in-

stalliert (siehe Abbildung 2.5). Dieser liefert seit der Runperiode 1994 Daten und dient zur

Erkennung von Sekund

�

arteilchen aus dem Aufschauern des Protonrestes an der Strahlrohr-

wand (siehe Kapitel 6).

6

Forward Muon Detector

7

Time of Flight
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Abbildung 2.4: Perspektivische Ansicht des Forward Muon Detectors. Zu sehen sind von rechts

vorn nach links hinten, also in der Flugrichtung vom Wechselwirkungspunkt kom-

mender Teilchen, die folgenden Komponenten: �{Kammer 1 (�

1

), �{Kammer

1 (�

1

), �{Kammer 2 (�

2

), der Vorw

�

arts{Myon{Toroid, �{Kammer 3 (�

3

), �{

Kammer 2 (�

2

) und �{Kammer 4 (�

4

). Die Abbildung stammt aus [46].

2.2.6 Luminosit

�

atsmessung

Als Eichreaktion zur Luminosit

�

atsbestimmung kommt bei H1 der Bethe{Heitler{Proze�

ep! ep


zur Anwendung. Bei diesem Bremsstrahlungsproze� werden Elektron und Photon unter sehr

kleinen Winkeln relativ zur Flugrichtung des einfallenden Elektrons gestreut. Durch den

Nachweis von e und 
 in Koinzidenz l

�

a�t sich die Reaktion detektieren. Zu diesem Zweck

be�nden sich bei z = �33m bzw. z = �103m zwei kleine Kalorimeter nahe der Strahlachse

zum Nachweis von Elektron bzw. Photon. Diese sind als

�

Cerenkovkalorimeter realisiert.

Das Elektronkalorimeter, das auch als Elektron{Tagger (ET ) bezeichnet wird, kann

dar

�

uberhinaus benutzt werden, Ereignisse der Photoproduktion bei sehr kleinem Q

2

und
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Abbildung 2.5: Aufsicht des Strahlbereiches in Vorw

�

artsrichtung. Bei

"

pTAG\ be�ndet sich der

Proton Remnant Tagger. Der nominale Wechselwirkungspunkt im Zentrum des

H1{Detektors ist mit

"

H1{IP\ gekennzeichnet. Dar

�

uberhinaus sind Kollimatoren

und Ablenkmagnete zu erkennen.

0:3 . y . 0:7 zu identi�zieren durch den Nachweis (das

"

Taggen\) des gestreuten Elek-

trons ohne gleichzeitigen Energieeintrag im Photondetektor (PD).

Bei Designluminosit

�

at der HERA{Anlage betragen die Ereignisraten in ET und PD etwa

0:4MHz beziehungsweise 1:3MHz. Dabei sind nur Ereignisse mit einer Energiedeposition

von wenigstens 4GeV im jeweiligen Detektor ber

�

ucksichtigt. Wesentlich kleiner ist die Er-

eignisrate im ET durch ep{Photoproduktionsprozesse, die f

�

ur Designluminosit

�

at im Bereich

von 20� 30Hz liegt [62].

Der totale Fehler der Luminosit

�

atsmessung, der sich aus statistischen Fehlern, theoreti-

schen Unsicherheiten beim Wirkungsquerschnitt f

�

ur den Bethe{Heitler{Proze�, Kalibrati-

onsfehlern und Akzeptanzunsicherheiten zusammensetzt, wird von der H1{Luminosit

�

ats-

gruppe zu �

L

= 1:50% angegeben [85].

2.3 Der H1{Trigger

Die totale Ereignisrate im H1{Experiment betr

�

agt mehrere hundert kHz. Der weitaus gr

�

o�te

Teil der statt�ndenden Reaktionen besteht jedoch aus Kollisionen eines Teilchens aus dem

Proton{ oder Positronstrahl mit der Strahlrohrwand (

"

Beam{Wall{Events\) oder einem

Molek

�

ul des Restgases im Strahlrohr (

"

Beam{Gas{Events\). Diese Ereignisse sind jedoch

f

�

ur die Physikanalyse nicht von Interesse. Da ferner das H1{Datennahmesystem nur etwa

f

�

unf Ereignisse je Sekunde auf Magnetb

�

ander schreiben kann, ist es notwendig, die Ereig-

nisrate entsprechend zu reduzieren. Hierzu dient der Trigger.

Zur Kontrolle des Untergrundes durch Strahl{Gas{ und Strahl{Wand{Ereignisse wird ein

Teil der Bunches bei HERA als

"

pilot bunches\ betrieben. Dies sind Teilchenpakete ohne

Kollisionspartner im jeweils anderen Strahl. Ereignisse, die durch diese Teilchenpakete indu-

ziert werden, sind also in jedem Falle Untergrund und k

�

onnen anhand ihrer Bunchnummer

in der Analyse identi�ziert werden.

Der H1{Trigger ist aus vier einander sequentiell folgenden Stufen (

"

Level\) aufgebaut,

wobei jede Stufe nur die Ereignisse bearbeitet, die von der vorhergehenden akzeptiert wur-

den. Von Level 4 (L4) akzeptierte Ereignisse werden schlie�lich f

�

ur die sp

�

atere Auswertung
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abgespeichert [119]. Die vier Triggerebenen, von denen f

�

ur die Strahlperiode 1994 nur die

erste und vierte installiert waren, arbeiten wie folgt:

� L1: Der Abstand zweier Bunchcrossings bei HERA betr

�

agt nur t

HERA

= 96ns. Da

die Zeitkonstanten der meisten Detektorkomponenten deutlich l

�

anger sind, arbeitet die

erste Triggerstufe mit einer Pipeline, in der die Events totzeitfrei bearbeitet werden.

Nach 23 t

HERA

= 2:2�s f

�

allt die erste Triggerstufe ihre Entscheidung. Falls sie das

Ereignis akzeptiert, wird die Pipeline unterbrochen und die Totzeit beginnt. Mittels

L1 wird die Ereignisrate auf circa 1 kHz (1994: � 50Hz) reduziert, insbesondere

durch ToF{Signale und durch Forderung nach einem rekonstruierbaren Vertex in der

Wechselwirkungszone.

� L2: Hier wird die Ereignisrate sowohl durch eine topologische Analyse von Energie-

depositionen in den Kalorimetern als auch die Anwendung neuronaler Netze auf etwa

200Hz reduziert. Die Entscheidung

�

uber Akzeptieren oder Verwerfen eines Events

f

�

allt nach circa 20�s mit einer entsprechenden Totzeit. Bei positiver Entscheidung

wird die vollst

�

andige Auslese des H1{Detektors gestartet.

� L3: Auf dieser Triggerstufe f

�

allt eine Entscheidung nach sp

�

atestens 800�s. Um die

Totzeiten so gering wie m

�

oglich zu halten, wird die Detektorauslese eines Ereignisses

unmittelbar gestoppt, sobald es von L3 verworfen wird. Die Ereignisrate soll auf etwa

50Hz reduziert werden.

� L4: Die vierte Triggerstufe besteht aus einer

"

Farm\ von augenblicklich 32 Boards mit

RISC

8

{Prozessoren, die nach Abschlu� der Datenauslese des Detektors die Ereignis-

se bereits weitgehend rekonstruieren. Daher stehen auf L4 detaillierte Informationen

�

uber Spuren im Spurkammersystem, Cluster in den Kalorimetern, Myonkandidaten

usw. zur Verf

�

ugung. Auf der Basis dieser Informationen kann eine Auswahl der Ereig-

nisse im Hinblick auf die sp

�

atere O�ine{Auswertung erfolgen. Auf diese Weise wird

die Ereignisrate schlie�lich auf die erforderlichen circa 5Hz begrenzt. Die Arbeitsweise

der Filterfarm im Jahre 1994 ist in [104] beschrieben.

Zur weiteren Behandlung der von L4 akzeptierten Daten sei auf Abschnitt 4.4 verwiesen.

2.4 Ausbau des H1{Detektors

F

�

ur die Strahlperioden ab 1995 wurde die Instrumentierung des H1{Detektors erweitert, um

den Zugang zu einigen physikalischen Fragestellungen zu verbessern. Unter anderem wurde

ein Mikrovertexdetektor installiert, der f

�

ur die Strahlzeit 1995 nur teilweise instrumentiert

war. Die im Hinblick auf das Thema der vorliegenden Arbeit wichtigsten Umbauten am

Detektor sind die folgenden:

� Das Forward Proton Spectrometer (FPS):

In der extremen Vorw

�

artsrichtung wurde der Detektor im Winter{Shutdown 1994/95

mit zwei sogenannten Roman Pot{Stationen ausger

�

ustet. Diese be�nden sich bei

8

Reduced Instruction Set Computer
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z = 81m und z = 90m. Es handelt sich dabei um Szintillationsdetektoren, die sich in-

nerhalb des Strahlrohres be�nden und deren vertikaler Abstand zum p{Strahl variiert

werden kann [54]. In di�raktiven Ereignissen im Bereich 0:05 . x

IP

. 0:5 [88] wird

das gestreute Proton von den Ablenkmagneten des HERA{Protonenringes infolge sei-

nes Energieverlustes so weit von der Sollbahn abgelenkt, da� es die beiden Stationen

des FPS durchquert. Hierdurch wird ein Zugang zu den kinematischen Parametern

x

IP

und t erschlossen (siehe Abschnitt 3.6). F

�

ur die Strahlperiode 1997 ist der Einbau

zweier weiterer FPS{Stationen bei z = 63m und z = 80m geplant, die horizontal an

den p{Strahl herangef

�

uhrt werden k

�

onnen. Dadurch wird der zug

�

angliche Bereich in

x

IP

bis hinunter zu x

IP

= 0 erweitert werden [88].

� Das SPACAL:

Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, eignet sich das BEMC hervorragend zur Energie-

messung von Elektronen, jedoch in weitaus geringerem Ma�e f

�

ur Hadronen. Besonders

in di�raktiven Ereignissen und in Prozessen der Photoproduktion mit einer

"

resol-

ved photon\{Struktur �ndet jedoch auch ein signi�kanter hadronischer Energie
u� in

die r

�

uckw

�

artige Hemisph

�

are statt. Aus diesem Grunde wurde im Winter 1994/95 das

BEMC durch ein Spaghettikalorimeter (SPACAL) ersetzt, das aus einer elektromagne-

tischen sowie einer hadronischen Komponente besteht. Auch die Rekonstruktion der

kinematischen Parameter des gestreuten Elektrons (bzw. Positrons) wird hierdurch

verbessert werden [53].

� Die BDC:

Auch die bisher vor dem BEMC be�ndliche BPC wurde entfernt und durch eine

"

Backward Drift Chamber\ (BDC ) ersetzt. Diese wird in der Lage sein, nicht nur

einzelne Tre�er, sondern ganze Spurst

�

ucke zu rekonstruieren und tr

�

agt so ebenfalls

zur Verbesserung der Rekonstruktion der Elektronkinematik bei.



3. Physik bei HERA

In diesem Kapitel werden einige Schwerpunkte der Physik bei HERA vorgestellt. Hierbei

werden aus dem breiten Spektrum der bei HERA zug

�

anglichen physikalischen Fragestellun-

gen nur diejenigen herausgegri�en, die f

�

ur die vorliegende Arbeit relevant sind. F

�

ur einen

allgemeineren

�

Uberblick sind z.B. [100], [14], [121] und [122] geeignet.

3.1 Zur Kinematik bei HERA

e+ (k)

e+ (k‘)

p (P)

γ* (q)

Abbildung 3.1: Feynmangraph f

�

ur den Born{Term in der tiefunelastischen Streuung. In Klam-

mern die Viererimpulse der Teilchen.

Die grundlegende Kinematik der Physik bei HERA wird durch den Feynmangraphen der

Abbildung 3.1 veranschaulicht. Ein Elektron (Positron

1

) mit dem Viererimpuls

2

k l

�

auft

1

Der Begri� Elektron wird in der vorliegenden Arbeit weitgehend im

"

generischen\ Sinne verwandt.

Er kann also sowohl f

�

ur Elektronen als solche als auch f

�

ur Positronen stehen, soweit keine Unterscheidung

notwendig ist.

2

In dieser Arbeit wird die Minkowski{Metrik benutzt, in der ein Vierervektor p die Komponenten

p = (E; p

x

; p

y

p

z

) = (E; ~p) hat, wobei das Produkt zweier Vierervektoren mit Hilfe des metrischen Tensors

g

��

de�niert wird. Ferner erscheinen Vierervektoren im Fettdruck (p), wohingegen kartesische (Dreier-)

Vektoren in gew

�

ohnlicher Schrift (p) wiedergegeben werden.

17
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entlang der negativen z{Richtung ein. Es wechselwirkt mit einem Proton, das den Vie-

rerimpuls P tr

�

agt und entlang der positiven z{Achse einl

�

auft. Die Wechselwirkung �ndet

statt durch den Austausch eines Vektorbosons mit dem Impuls q = k � k

0

. Hierbei steht

k

0

f

�

ur den Impuls des gestreuten Elektrons. Man unterscheidet zwischen Reaktionen

�

uber

den Austausch eines neutralen Vektorbosons 
 oder Z

0

(NC{Reaktionen) und solchen mit

Austausch eines geladenen VektorbosonsW

�

(CC{Reaktionen) [60]. In dieser Arbeit wer-

den nur NC{Prozesse betrachtet. In der bei HERA zug

�

anglichen kinematischen Region

ist der Z

0

{Austausch gegen

�

uber dem 
{Austausch stark unterdr

�

uckt, so da� im folgenden

grunds

�

atzlich von einer Photonaustauschreaktion ausgegangen wird. Nur f

�

ur Ereignisse mit

sehr hohem Q

2

(siehe unten) werden die Beitr

�

age durch den Z

0

{Austausch und die Z

0

{
{

Interferenz vergleichbar mit dem der reinen Photonreaktion. Diese Ereignisse sind jedoch

f

�

ur die vorliegende Analyse nicht von Belang.
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Photoproduktion Nukleon-
Resonanzen

Abbildung 3.2: Linien von konstantem y und konstantem W in der x{Q

2

{Ebene.

Zur Beschreibung der HERA{Kinematik werden zweckm

�

a�igerweise lorentzinvariante

Gr

�

o�en benutzt. Dies sind Produkte von Vierervektoren oder von solchen abgeleitete Va-

riablen. Die zur Charakterisierung eines Lepton{Nukleon{Streuereignisses

�

ublicherweise

benutzten Gr

�

o�en sind die folgenden:

� s:

p

s ist die invariante Masse des Elektron{Proton{Systems, also die ep{Schwerpunkt-

energie. Sie ist de�niert als s = (P+ k)

2

= m

2

p

+ 2P � k+m

2

e

� 2P � k. Diese Gr

�

o�e

ist bei HERA nur von den Strahlenergien abh

�

angig und also bei gegebenen Strahl-

bedingungen eine Konstante. Bei p

z

(p) = 820GeV und p

z

(e) = �27:55GeV ist s =

90364GeV

2

. Dies liegt um etwa eine Gr

�

o�enordnung h

�

oher als bislang bei Lepton{

Nukleon{Streuexperimenten mit ruhendem Target erreichte Schwerpunktenergien.

Zum Vergleich: um diesen Wert von s in einem Fixed{Target{Experiment zu errei-
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chen, w

�

are eine Energie des einlaufenden Leptons von 52TeV notwendig. Dies liegt

um drei Gr

�

o�enordnungen

�

uber der heute technisch erreichbaren Strahlenergie f

�

ur

Elektronsynchrotrons (50� 100GeV bei LEP

3

bzw. LEP2).

� x:

Die dimensionslose Gr

�

o�e x, die oft auch als Bjorken{x bezeichnet wird, ist de�niert

als:

x =

�q

2

2q �P

Sie ist beschr

�

ankt auf das Intervall

0 � x � 1:

Im

"

in�nite momentum frame\ kann x interpretiert werden als der Bruchteil des

Protonimpulses, den das vom virtuellen Photon getro�ene Quark tr

�

agt (siehe Ab-

schnitt 3.2).

� y:

Eine weitere dimensionslose (Bjorken{) Skalenvariable ist die durch

y =

q �P

k �P

de�nierte Gr

�

o�e. Auch sie liegt im Bereich

0 � y � 1:

Im Grenzfall der Photoproduktion hat sie die anschauliche Bedeutung des Bruchteils

der Energie des einlaufenden Elektrons, den das ausgetauschte Photon tr

�

agt.

� Q

2

:

Die Gr

�

o�e q

2

stellt das Massenquadrat des virtuellen Photons dar. Sie ist stets negativ,

weshalb man aus praktischen Gr

�

unden Q

2

� �q

2

de�niert. Man unterscheidet die

kinematischen Dom

�

anen der Photoproduktion (Q

2

� m

2

p

) und der tiefunelastischen

Streuung (Q

2

& m

2

p

). Eine scharfe Abtrennung zwischen diesen Bereichen l

�

a�t sich

allerdings nicht vornehmen. Bei Hera zug

�

anglich ist die Region

m

2

e

� y

2

1� y

� Q

2

� s

Die Parameter x, y, s und Q

2

sind nicht unabh

�

angig voneinander. Unter Vernachl

�

assi-

gung der Massen von Elektron und Proton sind sie durch die Beziehung

Q

2

= x � y � s (3.1)

verkn

�

upft. Da s fest ist, wird ein Ereignis eindeutig durch zwei beliebige der Gr

�

o�en

x, y und Q

2

charakterisiert.

�

Ublicherweise w

�

ahlt man hierf

�

ur x und Q

2

.

3

Large Electron Positron Collider am CERN, Genf
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� W :

Eine weitere wichtige kinematische Gr

�

o�e ist

W =

q

(P+ q)

2

=

r

m

2

p

+Q

2

� (

1

x

� 1) �

r

Q

2

� (

1

x

� 1):

W ist die invariante Masse des Photon{Proton{Systems und demnach variabel und

stets kleiner als

p

s.

Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der iso{y{ und iso{W{Linien in der x{Q

2

{Ebene. Im

rechten Teilbild ist ein

�

Uberblick

�

uber den gesamten bei HERA zug

�

anglichen Bereich von

x und Q

2

in doppeltlogarithmischen Ma�stab zu sehen. Der linke Teil der Abbildung zeigt

als Ausschnitt daraus den Bereich von gro�en x{Werten (x > 10

�1

) in linearer Darstellung.

3.2 Die tiefunelastische Streuung

Die tiefunelastische Lepton{Nukleon{Streuung (DIS von Deep Inelastic Scattering) ist die

klassische Methode zur Untersuchung der inneren Struktur des Nukleons. Sie bildet dabei

die nat

�

urliche Fortsetzung der elastischen Streuung von Elektronen an Nukleonen, die zur

Messung der

"

Formfaktoren\ von Proton und Neutron f

�

uhrte [69]. Pionierarbeit auf dem

Gebiet der unelastischen ep{Streuung wurde in den fr

�

uhen 70er Jahren am SLAC

4

gelei-

stet [94]. Sie resultierte in der Messung der

"

Strukturfunktionen\ des Nukleons und hat so

wesentlich zur Durchsetzung und zum Erfolg des Quark{Parton{Modells beigetragen.

e+
e+

p

γ*

q q

g

e+
e+

p

γ*

g
q

q
_

Abbildung 3.3: Feynmangraphen f

�

ur den QCD{Compton{Proze� (links) und den Proze� der

Boson{Gluon{Fusion in der tiefunelastischen Streuung (rechts). Nicht gezeigt

sind die jeweils zugeh

�

origen

"

gekreuzten\ Diagramme.

Im Rahmen dieses Modells wird die DIS als elastische Streuung an

"

punktf

�

ormigen\

Konstituenten des Protons interpretiert. An diese Konstituenten (

"

Partonen\) koppelt ein

4

Stanford Linear Accellerator Center
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�

atsl

�

ucke 21

hochvirtuelles Photon (Q

2

� 1GeV

2

). Den Feynmangraphen niedrigster Ordnung f

�

ur die-

sen Proze� zeigt Abbildung 3.1. Bei diesem sogenannten Born{Term handelt es sich um

einen Proze� der Ordnung �. Der Wirkungsquerschnitt f

�

ur diesen Proze� ist also propor-

tional zur Feinstrukturkonstanten � � �

QED

.

In der f

�

uhrenden Ordnung (LO f

�

ur Leading{Order) der QCD tragen zus

�

atzlich die beiden

Graphen der Abbildung 3.3 bei. Sie sind von der Ordnung ��

s

, wobei �

s

die Kopplungskon-

stante der starken Wechselwirkung ist. Beim QCD{Compton{Proze� (Abbildung 3.3 links)

koppelt das Photon direkt an ein Quark aus dem Proton. Anschlie�end kehrt das Quark

durch Abstrahlung eines Gluons auf die Massenschale zur

�

uck. Beim Proze� der Boson{

Gluon{Fusion (BGF, Abbildung 3.3 rechts) spaltet ein Gluon aus dem Proton sich in ein

Quark{Antiquark{Paar auf, wobei dann Quark oder Antiquark durch Wechselwirkung mit

dem Photon auf die Massenschale bef

�

ordert wird. Zu beiden Diagrammen geh

�

ort noch je-

weils ein

"

gekreuzter\ Graph. Bei diesem sind die Vierervektoren der auslaufenden Quarks

beziehungsweise Gluonen vertauscht.

Im H1{Experiment stellt die Physik der tiefunelastischen Streuung einen Schwerpunkt

der bislang durchgef

�

uhrten Analysen dar [57], [47], [49]. Ereignisse mit

"

mittlerem Q

2

\

(5GeV

2

. Q

2

. 100GeV

2

) sind durch den Nachweis des gestreuten Elektrons im BEMC

(siehe Abschnitt 2.2.3) zug

�

anglich, solche mit

"

hohem Q

2

\ (Q

2

& 100GeV

2

) durch Rekon-

struktion des gestreuten Elektrons im LAr{Kalorimeter.

Die bisher von H1 und ZEUS ver

�

o�entlichten Messungen der Strukturfunktion F

2

[123]

wurden bereits f

�

ur die Gewinnung neuer Parametrisierungen der Partondichtefunktionen

im Proton benutzt [35]. Diese wurden wiederum als Eingabe f

�

ur Monte{Carlo{Generatoren

(siehe Abschnitt 4.1) verwendet, deren Vorhersagen nun mit neueren Messungen bei HERA

verglichen werden k

�

onnen [63].

3.3 Ereignisse mit gro�er Rapidit

�

atsl

�

ucke

In Ereignissen der tiefunelastischen Streuung von Elektronen oder Positronen an Protonen

bei HERA erwartet man infolge der sehr verschiedenen Strahlenergien (E

p

= 820GeV,

E

e

= 27:5GeV) eine deutlich asymmetrische Ereignistopologie mit dem Gro�teil des Ener-

gie
usses in der Vorw

�

artsrichtung (siehe Abschnitt 2.1). Ein solches

"

typisches\ Ereignis

ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Das Aufschauern des Protonrestes manifestiert sich in zahl-

reichen Energiedepositionen im PLUG{Kalorimeter, im Proton Remnant Tagger sowie den

LAr{Zellen nahe dem Strahlrohr.

Bereits in den Daten des Jahres 1993 wurde jedoch von den Experimenten ZEUS und

H1 eine signi�kante Anzahl von Ereignissen gefunden, bei denen nahezu kein Energie
u� in

die extreme Vorw

�

artsrichtung zwischen dem gestreuten Proton und dem im Zentraldetektor

nachgewiesenen hadronischen Zustand statt�ndet [124], [52]. Diese Ereignisse weisen eine

sogenannte

"

Rapidit

�

atsl

�

ucke\ in der Vorw

�

artsrichtung auf, also ein Intervall der Rapidit

�

at,

in das kein Energie
u� statt�ndet. Die Rapidit

�

at y

R

5

eines Teilchens ist de�niert als

y

R

=

1

2

ln

E + p

z

E � p

z

:

5

Die Rapidit

�

at wird in der Literatur meist mit y bezeichnet. Hier wird von dieser Konvention abgewichen,

um Verwechslungen mit der (Bjorkenschen) Skalenvariablen y (siehe Abschnitt 3.1) zu vermeiden.
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Run 88698  Event 22930  Class: 3 4 11 12 14 16 19 20 21 28 Date 25/04/1996

X

Y

E= −27.6 x 819.9 GeV   B=11.6 kGAST (DMIS) =        0        0   200000       13
RST (DMIS) =   12BF20 A8000000   220395      9F3

Z

R

E= −27.6 x 819.9 GeV   B=11.6 kGAST (DMIS) =        0        0   200000       13
RST (DMIS) =   12BF20 A8000000   220395      9F3

X

Y

Time slice (DMIS) = +0                  

0

0
1

2

3

4

5

6

X

Y

Abbildung 3.4:

"

Typisches\ Ereignis der tiefunelastischen Streuung bei H1. Der Zentraldetektor

ist in einer Seitenansicht (links oben) und einer radialen Ansicht (rechts oben)

gezeigt. Das PLUG{Kalorimeter (links unten) und der Proton Remnant Tagger

(rechts unten) sind ebenfalls in der radialen Sicht dargestellt.

Dabei bezeichnen E und p

z

die Energie und den Longitudinalimpuls des Teilchens. Die

Rapidit

�

at besitzt die wichtige Eigenschaft, sich unter Lorentztransformationen entlang der

z{Achse nur um eine Konstante zu verschieben. Intervalle und Di�erentiale in y

R

sind

demnach lorentzinvariant gegen

�

uber Boosts entlang der z{Achse. In der Praxis kann oftmals

nur der Impuls, nicht aber die Energie eines Teilchens gemessen werden, weshalb man h

�

au�g

statt y

R

die sogenannte Pseudorapidit

�

at � verwendet, die durch

� =

1

2

ln

p+ p

z

p� p

z

=

1

2

ln

1 + cos �

1� cos �

= � ln (tan

�

2

)

de�niert ist. Dabei bezeichnet � den Polarwinkel des Teilchens. Unter Vernachl

�

assigung der

Massen geht die Pseudorapidit

�

at in die Rapidit

�

at

�

uber.

Ein Beispiel f

�

ur ein Ereignis mit gro�er Rapidit

�

atsl

�

ucke zeigt Abbildung 3.5. Hier sind

das gestreute Elektron im BEMC sowie der hadronische Endzustand im Zentraldetektor

�

ahnlich dem Standardereignis aus Abbildung 3.4 sichtbar. Jedoch fehlt in der Vorw

�

artsrich-

tung jegliches Anzeichen f

�

ur einen Energie
u�. Nur vereinzelte, durch Rauschen erkl

�

arbare

Signale im PLUG{Kalorimeter sind erkennbar.

Die als

"

large rapidity gap events\ bezeichneten Ereignisse bei HERA konnten nicht

durch Standard{Ereignisgeneratoren f

�

ur die tiefunelastische Streuung (siehe Abschnitt 4.1)

beschrieben werden. Eine Interpretationsm

�

oglichkeit sind di�raktive Reaktionen mit Aus-
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Run 88708  Event 8204  Class: 2 3 4 11 15 16 20 24 28 Date 25/04/1996

X

Y

E= −27.6 x 819.9 GeV   B=11.6 kGAST (DMIS) =        0        0 41240000       53
RST (DMIS) =   12BF05     4060 41260395      9F3

Z

R

E= −27.6 x 819.9 GeV   B=11.6 kGAST (DMIS) =        0        0 41240000       53
RST (DMIS) =   12BF05     4060 41260395      9F3

X

Y

Time slice (DMIS) = +0                  

0

0
1

2

3

4

5

6

X

Y

Abbildung 3.5: Ereignis der tiefunelastischen Streuung mit einer gro�en Rapidit

�

atsl

�

ucke in

Vorw

�

artsrichtung. Der Zentraldetektor ist in einer Seitenansicht (links oben) und

einer radialen Ansicht (rechts oben) gezeigt. Das PLUG{Kalorimeter (links un-

ten) und der Proton Remnant Tagger (rechts unten) sind ebenfalls in der radialen

Sicht dargestellt.

tausch eines farbneutralen Objektes auf der Protonseite, des sogenannten Pomerons

6

, denn

nach Bjorken gilt [10]:

A di�ractive process occurs if and only if there is a large rapidity gap in

the produced{particle phase space which is not exponentially suppressed.

Das Pomeron wird im n

�

achsten Abschnitt im Rahmen eines kurzen Exkurses

�

uber die

Regge{Theorie vorgestellt.

3.4 Exkurs: Die Regge{Theorie

Bevor nun auf die di�raktive Streuung bei HERA eingegangen wird, soll zun

�

achst in groben

Z

�

ugen die Regge{Theorie dargelegt werden [22], [76]. Diese wurde von T. Regge in den

Jahren 1959/60 aufgestellt und versucht die Wirkungsquerschnitte f

�

ur Hadron{Hadron{

Reaktionen durch Verkn

�

upfung mit komplexen Drehimpulsen zu beschreiben [105], [106].

6

In dieser Arbeit wird der Begri� Pomeron weitgehend im symbolischen Sinne zur Vereinfachung des

Sprachgebrauchs benutzt. Die Identi�kation des Pomerons als physikalisches Teilchen ist lediglich eine

m

�

ogliche Interpretation der vorgestellten Ergebnisse. In der vorliegenden Analyse sollte Pomeron daher

i.allg. als generischer Ausdruck f

�

ur

"

den hadronischen Zustand, der f

�

ur das Auftreten nicht exponentiell

unterdr

�

uckter Rapidit

�

atsl

�

ucken bei HERA verantwortlich ist\ angesehen werden.



24 3. Physik bei HERA

-1 0 1 2 3 4 5

1

2

3

4

5
α

m2 [GeV2]

I = 0
I = 1

ρ
a2

ρ3

a4

ω

f2

ω3

f4

Abbildung 3.6: Links: Regge{Trajektorien, in der Auftragung von Spin gegen das Quadrat der

Masse f

�

ur die Mesonen mit Isospin I = 0 (!; f

2

; !

3

; f

4

) und I = 1 (�; a

2

; �

3

; a

4

).

Die Trajektorien ergeben sich als Geraden der Form �(m

2

) = �

0

+ �

0

� m

2

.

Die Werte f

�

ur Spins und Massen stammen aus [98]. Rechts: Totale Wirkungs-

querschnitte f

�

ur pp{ und p�p{Streuung als Funktion der Schwerpunktenergie. Die

Abbildung wurde [29] entnommen.

Sie geht von der empirischen Tatsache aus, da� die bekannten Mesonen und Baryonen

auf sogenannten

"

Regge{Trajektorien\ liegen. Dies bedeutet, da� in der Auftragung des

Drehimpulses (Spins) dieser Teilchen gegen das Quadrat ihrer Masse sich Geraden ergeben,

wie beispielhaft in Abbildung 3.6 (links) ersichtlich ist. Durch analytische Fortsetzung in

die komplexe Ebene geht man dann zu Werten m

2

< 0

�

uber, was als Massenquadrat

t eines virtuellen Teilchens, also beispielsweise eines Austauschteilchens im t{Kanal von

Streureaktionen, gedeutet werden kann. Die Regge{Trajektorien lassen sich demnach in

der Form

�(t) = �(t = 0) + �

0

� t

schreiben, wobei � f

�

ur den (jetzt nicht mehr notwendigerweise ganzzahligen) Spin steht.

Besonders wichtig ist nun der Achsenabschnitt �

0

� �(t = 0) der Trajektorien. Im Rah-

men der Regge{Theorie l

�

a�t sich mit Hilfe des optischen Theorems ein Zusammenhang

zwischen �

0

und dem totalen Wirkungsquerschnitt f

�

ur Hadron{Hadron{Wechselwirkungen

herstellen [84]. Dieser hat die generelle Form

�(hh! X) � s

�

0

�1

; (3.2)

wobei

p

s die Schwerpunktenergie darstellt. Empirisch zeigt sich nun, da� alle Meson{ und

Baryontrajektorien ein �

0

von circa

1

2

haben. Nach Gleichung 3.2 entspricht dies einem

Abfall des Wirkungsquerschnittes mit der Energie von der Form � � 1=

p

s. Dies steht

im Widerspruch zum beobachteten langsamen Anstieg von beispielsweise �(pp) und �(p�p)

(Abbildung 3.6 rechts).
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Aus diesem Grund wurde schon in den ersten Jahren nach Ver

�

o�entlichung der Regge{

Theorie eine weitere Trajektorie eingef

�

uhrt, die sogenannte Pomeranchuk{Trajektorie. Sie

kann zumindest formal mit einem Austauschteilchen verkn

�

upft werden, f

�

ur das sich im Laufe

der sechziger Jahre der Name Pomeron

7

oder kurz IP durchsetzte [65], [20]. Das Pomeron

vermittelt auch die elastische Streuung und hat daher die Quantenzahlen des Vakuums.

Seine Trajektorie schneidet die �{Achse bei �

0

(IP ) = 1 + � mit �� 1.

Die Regge{Theorie erweist sich als sehr erfolgreich bei der Beschreibung hadronischer

Reaktionen bei hohen Energien. Simultane Fits an verschiedene Wirkungsquerschnitte er-

geben dabei einen Wert von � � 0:08 mit einer konstanten Steigung der Pomerontrajektorie

von �

0

� 0:25GeV

�2

[29].

3.5 Die Struktur des Pomerons

Trotz aller Erfolge der Regge{Theorie ist die

"

innere Struktur\ des Pomerons bislang weitge-

hend unbekannt. Das Pomeron wurde vor der QCD mit ihrer Quark{Parton{Beschreibung

der Hadronen postuliert. Heute besteht jedoch kein Anla� mehr, das IP als elementares

Teilchen anzusehen. Vielmehr sollte es aus Quarks und/oder Gluonen aufgebaut sein. Mit

einer Untersuchung dieser Frage besch

�

aftigt sich die vorliegende Arbeit.

Bereits das UA8{Experiment am Sp�pS{Collider des CERN hat Evidenz f

�

ur harte Pro-

zesse in di�raktiven Proton{Antiproton{Reaktionen gefunden [117], [118]. Bei HERA sollte

es nun m

�

oglich sein, durch

"

Ausleuchtung\ der Partonen im Pomeron mittels eines hoch-

virtuellen Photons dessen Strukturfunktionen beziehungsweise Partondichteverteilungen zu

messen [18], [21], [38], [73], [83], [111]. Ein

�

ahnlicher Ansatz wurde im H1{Experiment

bereits f

�

ur die Messung der Gluondichte im Proton mit Erfolg angewandt [61].

Ein von mehreren Autoren vorgeschlagener Zugang zur Substruktur des Pomerons f

�

uhrt

�

uber harte Subprozesse, identi�zierbar durch die Rekonstruktion von

"

Jets\ im hadroni-

schen Endzustand [2], [12], [24], [28], [79], [97]. Dieser Ansatz ist nicht nur in tiefunelasti-

scher Streuung, sondern ebenfalls in der Photoproduktion vielversprechend [58], [114]. Die

ZEUS{Kollaboration hat bereits Evidenz f

�

ur Jets in di�raktiver tiefunelastischer Streuung

ver

�

o�entlicht, allerdings bei sehr niedrigen Transversalimpulsen der Jets [125].

3.6 Di�raktive ep{Streuung

Die Existenz von Ereignissen mit einer gro�en Rapidit

�

atsl

�

ucke in der Vorw

�

artsrichtung

bei HERA kann als Evidenz f

�

ur das Auftreten di�raktiver Prozesse mit Pomeronaustausch

interpretiert werden. Zur Beschreibung dieser Reaktionen ist die De�nition einiger weiterer

kinematischer Gr

�

o�en zweckm

�

a�ig:

7

Der Name wurde gew

�

ahlt zu Ehren des russischen Physikers I. Pomeranchuk. Von ihm stammt das

Pomeranchuk{Theorem welches besagt, da� f

�

ur s! 1 die Wirkungsquerschnitte von Teilchen{Teilchen{

und Teilchen{Antiteilchen{Streuung gleich gro� werden [103], was zum Beispiel f

�

ur �(pp) und �(p�p) expe-

rimentell best

�

atigt ist (Abbildung 3.6 rechts).
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� x

IP

:

Die Gr

�

o�e x

IP

ist de�niert durch:

x

IP

=

q � (P�P

0

)

q �P

(3.3)

Sie kann interpretiert werden als Bruchteil des Impulses des einlaufenden Protons,

den das ausgetauschte Pomeron tr

�

agt. Di�raktive Reaktionen sind gekennzeichnet

durch die Tatsache, da� das gestreute Proton den gr

�

o�ten Teil seines Anfangsimpulses

beh

�

alt, also x

IP

. 0:1 gilt.

� �:

� ist de�niert durch

� =

�q

2

2q � (P�P

0

)

und kann als Impulsbruchteil des Pomerons aufgefa�t werden, den das im harten

Subproze� an das Photon koppelnde Quark tr

�

agt. Wie man leicht veri�ziert, sind �

und x

IP

durch die Beziehung

x = x

IP

� � (3.4)

mit der Bjorkenschen Variablen x verkn

�

upft.

� t:

t = (P�P

0

)

2

ist der Impuls

�

ubertrag auf der Protonseite, also das Quadrat der Masse

des virtuellen Pomerons. Analog zu q

2

ist t immer negativ. Bei di�raktiven Prozessen

f

�

allt das jtj{Spektrum jedoch exponentiell ab, so da� bei der gro�en Mehrheit der

Prozesse gilt:

�1GeV

2

. t < 0

� m

x

:

Mit m

x

bezeichnet man die invariante Masse des hadronischen Endzustandes, also

aller Teilchen au�er dem gestreuten Elektron und dem gestreuten Proton bzw. dessen

Dissoziationsprodukten. Daher unterscheidet sich m

x

von W dadurch, da� in W auch

der Protonrest eingeht.

Eine wichtige Fragestellung bei di�raktiven Lepton{Nukleon{Prozessen ist die nach der

Faktorisierung des Wirkungsquerschnittes. Darunter versteht man die Annahme, da� der

Wirkungsquerschnitt �

di�

(ep! e

0

p

0

X) sich in der Form

�

di�

(ep! e

0

p

0

X) =

Z

dyf


=e

(y) �

Z

dx

IP

f

IP=p

(x

IP

) � �(
IP ! X) (3.5)

schreiben l

�

a�t, also als Faltung des

"

harten\ Wirkungsquerschnittes auf Partonniveau mit

Dichtefunktionen f


=e

und f

IP=p

. Diese stellen den Flu� und somit die Wahrscheinlich-

keiten f

�

ur das Auftreten eines Photons im Elektron bzw. eines Pomerons im Proton mit

einem bestimmten Impulsbruchteil y bzw. x

IP

dar. Auf der Elektronseite ist die Faktori-

sierung gesichert und f


=e

kann im Rahmen der Weizs

�

acker{Williams{N

�

aherung oder in

der equivalent photon approximation berechnet werden. Die Frage der Faktorisierung auf

der Protonseite bei di�raktiven Ereignissen wird kontrovers diskutiert. Die Messungen des
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di�raktiven Anteils F

D

2

an der Protonstrukturfunktion F

2

im H1{Experiment basierend

auf den Daten des Jahres 1993 sind mit der G

�

ultigkeit der Faktorisierungshypothese ver-

tr

�

aglich [56]. Jedoch scheinen die Daten aus 1994, die eine um eine Gr

�

o�enordnung h

�

ohere

Statistik repr

�

asentieren, erste Abweichungen zu ergeben [92]. Die bisherigen Messungen der

ZEUS{Kollaboration sind mit der Faktorisierung konsistent, basieren jedoch nur auf den

Daten aus 1993 [127].

Unter Voraussetzung der G

�

ultigkeit der Faktorisierung l

�

a�t sich aus Anpassungen an

Hadron{Hadron{Streudaten der Pomeron
u� im Proton extrahieren. Das Ergebnis ist ein

Satz verschiedener Parametrisierungen f

�

ur f

IP=p

(x

IP

; t). Die wichtigsten sind:
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Abbildung 3.7: Parametrisierungen des Pomeron
usses im Proton f

IP=p

(x

IP

; t) f

�

ur t = 0 (a),

t = �0:3GeV

2

(b), t = �0:6GeV

2

(c) und t = �0:9GeV

2

(d). Dargestellt

sind die Parametrisierungen nach Berger und Streng (gestrichelt), Donnachie

und Landsho� (strichpunktiert) sowie Ingelman und Schlein (durchgezogen).
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q

q
_

e+

e+

p

γ*

IP

Abbildung 3.8: Feynmangraph f

�

ur den Proze� der di�raktiven tiefunelastischen Streuung unter

der Hypothese einer Quarkstruktur f

�

ur das Pomeron.

� die Parametrisierung von Berger und Streng [8], [111]:

f

IP=p

(x

IP

; t) = 100

1

16�

e

�

1

2

4:7jtj

1

x

1+��0:25jtj

IP

mit � = 0:17,

� die Parametrisierung von Donnachie und Landsho� [27]:

f

IP=p

(x

IP

; t) = 3:5

9

4�

2

4m

2

p

� 2:8 t

4m

2

p

� t

1

(1� t=0:7)

2

1

x

1+��0:25jtj

IP

mit � = 0:17 und

� die Parametrisierung von Ingelman und Schlein [71]:

f

IP=p

(x

IP

; t) =

1

2:3

(6:38e

�8jtj

+ 0:424e

�3jtj

)

1

x

IP

:

Der Verlauf der drei Anpassungen von f

IP=p

(x

IP

; t) ist f

�

ur einige Werte von t als Funkti-

on von x

IP

in Abbildung 3.7 dargestellt. Man beachte den doppeltlogarithmischen Ma�stab.

O�enbar bestehen teilweise erhebliche Di�erenzen zwischen den drei Parametrisierungen.

Diese sind allerdings f

�

ur t . 0 am wenigsten ausgepr

�

agt. Da ferner der Wirkungsquerschnitt

etwa mit e

�b�jtj=GeV

2

und b � 6 abf

�

allt, sind die Voraussagen f

�

ur die totalen Wirkungsquer-

schnitte nicht allzu unterschiedlich.

Im eigentlichen harten Subproze� wechselwirkt nun das Photon mit einem Konstituenten

des Pomerons. Dies kann ein Quark bzw. Antiquark oder ein Gluon (indirekt durch den
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q
_

q
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e+

p

γ*
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g

g

Abbildung 3.9: Feynmangraph f

�

ur den Proze� der di�raktiven tiefunelastischen Streuung unter

der Hypothese einer Gluonstruktur f

�

ur das Pomeron.

Proze� der BGF) sein. Die entsprechenden Feynmangraphen niedrigster Ordnung zeigen

die Abbildungen 3.8 und 3.9. Die Wahrscheinlichkeit f

�

ur das Vorhandensein eines Partons

im Pomeron mit einem Impulsbruchteil z wird ebenfalls durch eine Dichtefunktion parame-

trisiert. Da bisher wenig

�

uber den Partoninhalt des Pomerons bekannt ist, geht man h

�

au�g

von einfachen Funktionen wie

z � f(z) = 6 � z � (1� z) (3.6)

oder

z � f(z) = 6 � (1� z)

5

(3.7)

aus. Die Dichtefunktion nach Gleichung 3.6 wird als

"

hart\ bezeichnet. Wie man sich leicht

�

uberzeugt, ist sie symmetrisch unter der Ersetzung z $ (1 � z) und hat einen Erwar-

tungswert f

�

ur z von

1

2

. Demgegen

�

uber spricht man bei Gleichung 3.7 von einer

"

weichen\

Dichtefunktion. Hier gilt < z >=

1

7

. Bisherige Messungen der di�raktiven Strukturfunktion

F

D

2

bei H1 favorisieren eine harte Partondichte f

�

ur das Pomeron. Eine

�

Ubersicht

�

uber die

di�raktive Streuung bei HERA wird unter anderem in [7] und [108] gegeben.

Mittlerweile konnte aus den H1{Daten des Jahres 1993 der di�raktive Beitrag F

D

2

zur

Strukturfunktion F

2

bestimmt werden [56], [91], [102]. Es ergibt sich, da� die di�raktiven

Reaktionen bei HERA f

�

ur circa 10% der tiefunelastischen Streuprozesse verantwortlich sind

und daher einen nichtvernachl

�

assigbaren Beitrag liefern.
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3.7 Soft color interactions | eine Alternative ?

Ein alternativer Ansatz zur Erkl

�

arung der Ereignisse mit gro�er Rapidit

�

atsl

�

ucke bei HERA

wird von Buchm

�

uller et al. [16],[15] sowie Ingelman et al. [30],[31] vorgeschlagen. Ihr Modell

nimmt nicht den Austausch eines farbneutralen Zustandes (! Pomeron) an, sondern macht

stattdessen sogenannte

"

Soft Color Interactions\ (SCI) f

�

ur das Auftreten dieser Ereignisse

verantwortlich. Hierunter versteht man den Austausch sehr weicher Gluonen zwischen dem

Protonrest und den Farbe tragenden Teilchen des Endzustandes aus dem harten Subproze�.

Diese Gluonen sollen dem Modell zufolge so geringe Impulse besitzen, da� sie die Kinematik

des Prozesses nicht signi�kant ver

�

andern, jedoch durch ihre Farbladung die Farbtripletts

oder {oktetts abs

�

attigen k

�

onnen, die durch den urspr

�

unglichen Austausch eines (Anti{)

Quarks oder Gluons entstanden sind.

Mit Hilfe einfacher statistischer Absch

�

atzungen sagt das SCI{Modell voraus, da� ein An-

teil von circa

1

9

� 11% der DIS{Ereignisse eine gro�e Rapidit

�

atsl

�

ucke aufweisen sollte.

Dies ist in quantitativer

�

Ubereinstimmung mit den Messungen von H1 und ZEUS. Ein

detaillierterer Test des SCI{Modells wird m

�

oglich, da der Monte{Carlo{Generator Lepto

ab der Version 6.3 in der Lage ist, den entsprechenden Proze� zu simulieren (siehe Ab-

schnitt 4.1.2). Auch in neueren Versionen des Ariadne{Monte{Carlos (siehe Abschnitt 4.1)

ist die M

�

oglichkeit zur Erzeugung von Rapidit

�

atsl

�

ucken ohne explizit di�raktive Prozesse

implementiert [89].



4. Monte{Carlo{Modelle und

Daten
u�

In den heutigen Experimenten der Hochenergiephysik ist der Einsatz komplexer Software

und leistungsf

�

ahiger Computer{Hardware unerl

�

a�lich. Dies ist zum einen bedingt durch die

enorme Menge zu verarbeitender Daten: wie in Abschnitt 2.3 dargelegt, schreibt H1 w

�

ahrend

der Datennahme in jeder Sekunde etwa 600 kB Rohdaten auf Magnetb

�

ander. Zum anderen

sind die Modelle der QCD, die der Beschreibung der HERA{Physik zugrundeliegen, mathe-

matisch so anspruchsvoll, da� oftmals nur eine numerische L

�

osung in Frage kommt und auf

Zufallszahlenmethoden und Monte{Carlo{Integrationen zur

�

uckgegri�en werden mu�. Dieses

Kapitel erl

�

autert die Struktur der wichtigsten Software{Pakete, die bei H1 zur Anwendung

kommen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den f

�

ur die vorliegende Arbeit relevanten

Programmen.

4.1 Ereignisgeneratoren

Einen wichtigen Bestandteil der

"

theoretischen\ Beschreibung von Hochenergiephysikexpe-

rimenten bilden die Ereignisgeneratoren. Sie versuchen basierend auf dem Quark{Parton{

Modell der QCD sowie der elektroschwachen Theorie die Wechselwirkungen zwischen den

einlaufenden Strahlteilchen zu beschreiben. Hierzu benutzen sie, soweit m

�

oglich, analytisch

berechnete Matrixelemente f

�

ur die Wechselwirkungen zwischen den

"

elementaren\ Partikeln,

also den Quarks, Leptonen und Austauschbosonen, und parametrisieren deren Dichtefunk-

tionen in Hadronen oder anderen Teilchen durch empirische Funktionen. Diese

"

Partondich-

tefunktionen\ sind aus experimentellen Daten gewonnene oder extrapolierte Verteilungen,

die als Programmbibliotheken zur Verf

�

ugung stehen. Desweiteren existieren Programmpake-

te, die die Fragmentation von Quarks und Gluonen in beobachtbare Hadronen modellm

�

a�ig

beschreiben (Jetset) [110] und Partonschauer im Anfangs{ und/oder Endzustand simu-

lieren (Ariadne). Im Rahmen von Jetset wird die Fragmentation im String{Modell be-

schrieben. Zu diesem Zweck wird ein Farbstring von einem Farbtriplett{Zustand (Quark

oder Anti{Diquark) zu einem Farbantitriplett (Antiquark, Diquark) aufgespannt [39]. Der

String fragmentiert dann in beobachtbare Hadronen.

Die Mehrzahl der Ereignisgeneratoren ist nicht nur in der Lage, Wirkungsquerschnitte

numerisch zu berechnen, sondern auch Ereignisse entsprechend ihrer Verteilung im Pha-

senraum zu generieren. Hierzu wird intensiver Gebrauch von Quasi{Zufallszahlen gemacht,

was dieser Methode den Namen Monte{Carlo{Technik eingebracht hat.

31
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Bei H1 kommt eine gro�e Anzahl von Generatoren zur Anwendung. Einige von ihnen sind

"

Universalgeneratoren\ (Pythia), die eine gro�e Zahl verschiedener Prozesse behandeln

k

�

onnen. Die meisten Generatoren sind jedoch auf spezielle Fragestellungen zugeschnitten.

Die f

�

ur die vorliegende Arbeit wichtigsten Generatorprogramme werden in den folgenden

Abschnitten vorgestellt [90].

4.1.1 Rapgap

Der Generator Rapgap wurde von H. Jung entwickelt [77]. Er beschreibt die di�raktive

Lepton{Nukleon{Streuung unter der Annahme des Pomeronaustausches als f

�

uhrendem Pro-

ze�. Insbesondere geht er von der G

�

ultigkeit der Faktorisierung der Wirkungsquerschnitte

aus. Rapgap ist in der Lage, sowohl die in Abschnitt 3.6 beschriebenen als auch beliebige

vom Anwender vorgegebene Parametrisierungen des Pomeron
usses zu benutzen. Zur Be-

schreibung von Gluonemissionen in h

�

oherer Ordnung der QCD wird das Ariadne{Paket

benutzt.

Rapgap ist sowohl imstande, die Produktion leichter Quarks (u, d, s) zu behandeln,

als auch die Charm{Produktion in di�raktiven Reaktionen. Der Anwender kann zwischen

einer Quark{ und einer Gluonstruktur f

�

ur das Pomeron w

�

ahlen. Die Dichtefunktionen dieser

Partonen im Pomeron werden entweder aus einem Satz interner Parametrisierungen gew

�

ahlt

oder vom Anwender frei vorgegeben. In den neueren Programmversionen des Generators (�

2:0) besteht dar

�

uberhinaus die M

�

oglichkeit, eine Mischung aus quark{ und gluoninduzierten

Prozessen entsprechend vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten zu generieren. Diese k

�

onnen

beispielsweise aus QCD{Fits an fr

�

uhere Messungen der di�raktiven Strukturfunktion bei

H1 ermittelt werden.

Der Generator Rapgap hat sich bei der Beschreibung der Daten zur Messung der di�rak-

tiven Strukturfunktion F

D

2

bew

�

ahrt [56], [91], [102]. Er wird hier als

"

Standardgenerator\

benutzt, um E�zienzen und Detektorkorrekturen zu berechnen.

F

�

ur die vorliegende Arbeit wurde die Rapgap{Software erstmals auf die Betriebssysteme

DEC/Ultrix

1

und AlphaAXP/OSF

1

portiert.

4.1.2 Lepto

Lepto wurde von G. Ingelman zur Beschreibung der tiefunelastischen Lepton{Nukleon{

Streuung entwickelt [72]. Der Generator hat sich innerhalb der H1{Kollaboration als Stan-

dardgenerator f

�

ur die F

2

{Messungen durchgesetzt. In dieser Arbeit wird er benutzt, um

den Untergrund f

�

ur di�raktive DIS{Ereignisse abzusch

�

atzen, der durch Standard{DIS{

Ereignisse mit dem

"

zuf

�

alligen\ Auftreten einer Rapidit

�

atsl

�

ucke verursacht wird.

In Lepto sind die QCD{Matrixelemente zur ersten Ordnung f

�

ur die Boson{Gluon{Fusion

und den QCD{Compton{Proze� implementiert. Die Behandlung h

�

oherer Ordnungen der

QCD geschieht

�

uber den Partonschaueransatz. Die so generierten Monte{Carlo{Datens

�

atze

werden H1{intern mit dem Ausdruck Meps

2

bezeichnet.

Alternativ kann der Zugang zu den h

�

oheren Ordnungen der QCD auch

�

uber das soge-

nannte Color Dipole Model (Cdm) erfolgen. Hier wird die Gluonabstrahlung entlang eines

1

eingetragene Warenzeichen der Digital Equipment Corporation

2

Matrix Elements + Parton Showers
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Farbstrings analog zur Strahlungcharakteristik eines schwingenden Dipols durchgef

�

uhrt. Zu

diesem Zweck wird das Ariadne{Paket benutzt. Die so erzeugten MC{Datens

�

atze tragen

innerhalb der H1{Kollaboration die Bezeichnung Cdm oder Mear

3

.

Zwischen den beiden Modellen Meps und Cdm zeigen sich besonders bei der Beschrei-

bung des Energie
usses in die Vorw

�

artsrichtung deutliche Unterschiede [50]. Keiner der

beiden Ans

�

atze ist dabei vollst

�

andig mit den H1{Daten konsistent, wobei allerdings die

Diskrepanz im Falle von Cdm wesentlich kleiner ist als f

�

ur Meps. Da f

�

ur die Betrachtung

des Untergrundes in di�raktiver tiefunelastischer Streuung durch nichtdi�raktive Ereignisse

mit einer zuf

�

alligen Rapidit

�

atsl

�

ucke eine m

�

oglichst gute Beschreibung des Vorw

�

artsenergie-


usses besonders wichtig ist, wird vorzugsweise Lepto mit der Cdm{Option zur Unter-

grundabsch

�

atzung benutzt.

Die Jetproduktion in der Standard{DIS wird durch Lepto zufriedenstellend reproduziert.

Hier liefert jedoch das Meps{Modell eine bessere Beschreibung als der Mear{Ansatz.

In den neuesten verf

�

ugbaren Lepto{Versionen (6.3 und 6.4) ist die M

�

oglichkeit zur

Ber

�

ucksichtigung von

"

Soft Color Interactions\ implementiert [75]. Hierbei ist vom Benutzer

ein Parameter R vorzugeben. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit f

�

ur das Auftreten eines

weichen Gluonaustausches zwischen zwei Farbladungen an, der diese Farbladungen

�

andert

(0 � R � 1). Bei der Wahl eines Wertes f

�

ur R ist eine gewisse Willk

�

ur gegeben. Im

analysierten Datensatz Meps64 hatte R den Wert R =

1

2

.

4.1.3 Django

Der Generator Django stellt im wesentlichen eine Schnittstelle zwischen den Programm-

paketen Lepto und Heracles dar [19]. Heracles simuliert dabei die Emission eines

virtuellen Photons vom einlaufenden Elektron unter Ber

�

ucksichtigung der h

�

oheren Ord-

nungen in der QED, also der elektroschwachen Strahlungskorrekturen. Lepto

�

ubernimmt

dann die Generierung des restlichen Ereignisses, wobei wiederum mit Hilfe von Ariadne

die QCD{Korrekturen in Form des Color Dipole Model beschrieben werden.

Der Django{Generator liefert die gleiche Beschreibung des Energie
usses in Vorw

�

arts-

richtung wie das Lepto/Cdm{Modell. Die Reproduktion der Jetraten in der nicht-diffrak-

tiven tiefunelastischen Streuung gelingt jedoch im Vergleich zu Lepto/Meps weniger gut.

4.1.4 Pompyt

Der Generator Pompyt von G. Ingelman und P. Bruni stellt einen Aufsatz auf den Univer-

salgenerator Pythia dar [13]. Er wurde entwickelt zur Beschreibung der di�raktiven Pho-

toproduktion. Pompyt selbst modelliert dabei nur die Abstrahlung eines Pomerons durch

das einlaufende Proton. Der harte Subproze� und die Fragmentation werden von Pythia

bzw. Jetset generiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Pompyt zur Absch

�

atzung

des Untergrundes durch di�raktive Photoproduktion benutzt, der durch Fehlrekonstruktio-

nen im DIS{Sample erscheint. Zu diesem Zweck wurde Pompyt ebenfalls erstmals auf ein

DEC/Ultrix{System portiert.

3

Matrix Elements + ARiadne
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4.2 Die Detektorsimulation

Die Ereignisgeneratoren stellen nach der Fragmentation (in der Regel durch Jetset) ei-

ne Liste von

"

stabilen

4

\ Teilchen mit ihren Viererimpulsen bereit. Ferner ist der Typ des

jeweiligen Teilchens bekannt und durch ein Numerierungsschema kodiert [98]. Um die De-

tektorantwort des H1{Experimentes auf einen solchen Endzustand zu ermitteln, ist eine De-

tektorsimulation erforderlich. Das bei H1 verwendete Softwarepaket wird H1sim genannt

und basiert auf der weitverbreiteten CERN{Programmbibliothek Geant. Der Detektor-

simulation ist die approximative Materialbeschreibung des Detektors bekannt, ebenso die

Anordnung der Magnetfelder usw. Das Programm Geant verfolgt nun den Weg aller Teil-

chen des Endzustandes durch den Detektor und simuliert deren Energieverlust anhand von

Tabellen der Wirkungsquerschnitte. Die Wahrscheinlichkeit f

�

ur Wechselwirkungen mit dem

Detektormaterial wird jeweils berechnet und durch Zufallszahlen bestimmt, ob und gege-

benenfalls wo diese statt�nden. Es werden alle sekund

�

aren, terti

�

aren et cetera Teilchen

betrachtet, bis diese unterhalb einer einstellbaren, vom Teilchentyp abh

�

angigen Schwel-

lenenergie liegen. Dieser Schritt der Simulation wird auch als

"

GEANT{Step\ bezeichnet

und beansprucht den Hauptteil der Rechenleistung, die die Detektorsimulation insgesamt

erfordert.

In einem weiteren Schritt (

"

DIGI{Step\) ermittelt H1sim die Detektorantwort auf diese

Energiedepositionen in Form von Imitationen der elektronischen Signale, wie sie die Aus-

leseelektronik des realen Detektors liefern w

�

urde. Auch die ersten Triggerstufen (L1 { L3)

k

�

onnen von H1sim nachgebildet werden (

"

TRIGGER{Step\).

Als Endresultat liefert die Detektorsimulation denselben Satz von

"

B

�

anken

5

\ wie die

zentrale Datennahme des H1{Experimentes.

4.3 Die Ereignisrekonstruktion

Die Rekonstruktionssoftware H1rec hat die Aufgabe, aus den Rohdaten des Experimen-

tes bzw. der Simulation die

"

physikalischen Teilchen\ zu ermitteln, die dieses Signal im

Detektor verursacht haben. Dazu geh

�

ort unter anderem das Anpassen von Spuren aus den

einzelnen Tre�ern in den Spurkammern und die Zusammenfassung von benachbarten Zel-

len in den Kalorimetern zu Clustern. Dar

�

uberhinaus werden Myonkandidaten erkannt, nach

dem gestreuten Elektron gesucht und vieles mehr.

Nach der Rekonstruktion eines Ereignisses tri�t H1rec eine Vorselektion nach Gesichts-

punkten der sp

�

ateren Analyse. Jedes Event wird dabei in eine oder mehrere der sogenannten

"

Eventklassen\ eingeordnet. Die Schnitte, die dabei zur Anwendung kommen, werden von

den Analysegruppen bereitgestellt. Dieser Schritt der Ereignisselektion wird auch als Level{

5{Trigger bezeichnet.

4

Als stabil werden in den Generatoren Teilchen mit einer Lebensdauer von wenigstens 10

�8

s bezeichnet.

5

In der H1{Kollaboration sind alle Daten in Form von B

�

anken des Speicherverwaltungsprogrammes Bos

kodiert. F

�

ur eine portable (maschinenunabh

�

angige) Speicherung der Informationen sorgt das Paket Fpack.
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4.4 Der Daten
u� bei H1

Nachdem die H1{Daten bzw. Monte{Carlo{Ereignisse rekonstruiert und in Ereignisklassen

sortiert sind, werden sie als POTs

6

auf Magnetb

�

andern gespeichert. Im Mittel hat jedes

Event dabei eine Gr

�

o�e von circa 200 kB. Um einen schnellen Zugri� auf die Daten f

�

ur die

gro�e Anzahl der Analyse betreibenden Physikern zu gew

�

ahrleisten, ist es w

�

unschenswert,

die Eventdaten auch auf Festplatten bereitzustellen. Dies ist bei der angegebenen Gr

�

o�e der

einzelnen Events nicht realisierbar. Aus diesem Grund werden die Daten auch als sogenannte

DSTs

7

auf Platte gespeichert. Zu diesem Zweck werden die Daten betr

�

achtlich reduziert und

nur noch

"

high{level Informationen\ behalten, w

�

ahrend alle

"

low{level Daten\ wie Tre�er

in den Spurkammern u.a. nur noch in den POTs zu �nden sind. Durch diese Reduktion

ergibt sich eine Eventgr

�

o�e von durchschnittlich 13 kB, die durch Kompressionsverfahren

nochmals um etwa einen Faktor zwei vermindert werden kann.

Innerhalb der H1{Kollaboration steht eine Programmbibliothek namens H1phan zur

Verf

�

ugung, die f

�

ur die Physikanalysen n

�

utzliche Routinen enth

�

alt und eine mehr oder weni-

ger einheitliche Analyseumgebung scha�en soll. In der vorliegenden Analyse wurde dieses

Programmpaket jedoch aus verschiedenen Gr

�

unden nicht eingesetzt.

Der beschriebene Daten
u� ist schematisch in Abbildung 4.1 zusammengefa�t.

4.5 Verf

�

ugbare Monte{Carlo{Datens

�

atze

F

�

ur die Analyse standen au�er den H1{Daten von 1994 eine Reihe voll simulierter und

rekonstruierter Monte{Carlo{Datens

�

atze zur Verf

�

ugung. Tabelle 4.1 zeigt eine

�

Ubersicht.

symbol. Name Generator Version DIS (rel.) DDIS (rel.)

Rapgap{Gluon Rapgap 1.03 18% 174%

Rapgap{Quark Rapgap 1.03 24% 220%

Rapgap{QG1MP2 Rapgap 2.01 19% 136%

Mear, Lepto/Cdm Lepto 6.10 29% 1%

Meps Lepto 6.10 52% 5%

Meps64 Lepto 6.30 23% 9%

Django Django 6.00 164%

8

5%

Tabelle 4.1: F

�

ur die Analyse verf

�

ugbare Datens

�

atze der relevanten DIS{Monte{Carlo{Generato-

ren. Neben dem in der vorliegenden Arbeit verwendeten symbolischen Namen f

�

ur den

jeweiligen Datensatz sind der Name des Generators und die Programmversion an-

gegeben. Die Verh

�

altnisse der Anzahl von MC{Ereignissen relativ zur Statistik der

Daten sind prozentual aufgef

�

uhrt. Dabei sind aufgeschl

�

usselt die inklusiven tiefunela-

stischen Daten entsprechend den Schnitten aus Abschnitt 5.2 (Spalte

"

DIS\) sowie

die di�raktiven tiefunelastischen Daten gem

�

a� der Selektion aus Abschnitt 6.3 (Spalte

"

DDIS\).

6

Physics event On Tape

7

Data Summary Tape

8

gewichtet
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Generator

Fragmentation

Detektorsimulation

Triggersimulation

Detektor

Trigger

Rekonstruktion

Analyse

Abbildung 4.1: Der Daten
u� im H1{Experiment, schematisch und vereinfacht dargestellt.

Monte{Carlo{Ereignisse werden durch Generatoren erzeugt. Die Fragmentation

der Farbe tragenden Teilchen wird modelliert. Anschlie�end werden die Ereignis-

se der Detektorsimulation und der Simulation der ersten Triggerstufe unterwor-

fen. H1{Daten werden am Detektor aufgezeichnet, nachdem sie erfolgreich die

Triggerhierarchie passiert haben. Beide Ereignisklassen werden schlie�lich rekon-

struiert und der Analyse zugef

�

uhrt.

Das prim

�

are Signal{Monte{Carlo Rapgap lag in zwei Programmversionen vor. Die

�

altere

Variante Rapgap 1.03 wurde schon f

�

ur die F

D

2

{Analyse der Daten von 1993 benutzt, die

wesentlich erweiterte Version 2.0 stand erstmals f

�

ur die Analysen der Daten von 1994 zur

Verf

�

ugung. Bez

�

uglich der Version 1.03 waren jeweils ein Datensatz mit reiner Quark{ bzw.

reiner Gluonstruktur des Pomerons verf

�

ugbar. In beiden F

�

allen kam eine

"

harte\ Dichte-

funktion z � f(z) f

�

ur das Pomeron entsprechend Gleichung 3.6 zur Anwendung. Die reine

Quark{ bzw. Gluonstruktur stellen sicherlich Extremannahmen dar, die jeweils f

�

ur sich al-

lein genommen keine ad

�

aquate Beschreibung des

"

realen\ Pomerons liefern k

�

onnen. Daher

wird wann immer sinnvoll eine gleichgewichtige Mittelung aus beiden Vorhersagen gebil-

det und als

"

50/50{Mischung\ bezeichnet. F

�

ur den mit Rapgap{Version 2.01 generierten

Datensatz Rapgap-QG1MP2 wurde eine aus Quarks und Gluonen gemischte Pomeron-
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struktur benutzt. Die relative Gewichtung und die Form der Dichtefunktion in � und Q

2

wurde dabei aus einer Anpassung von QCD{Rechnungen an Messungen der di�raktiven

Strukturfunktion F

D

2

aus den H1{Daten von 1994 gewonnen.

Die

"

inklusiven\ Rapgap{Datens

�

atze (Quark, Gluon, QG1MP2) enthalten nur relativ

wenige Jet{Ereignisse, da sie mit kleinem p̂

t

{Schnitt generiert wurden. Dieser Schnitt auf

den Transversalimpuls im harten Subsystem ist bei Ereignisgeneratoren notwendig zur Ver-

meidung von Divergenzen der Matrixelemente f

�

ur p̂

t

! 0, die f

�

ur masselose Quarks auftre-

ten. F

�

ur Jetanalysen kann die untere Grenze auf p̂

t

im Generator h

�

oher gew

�

ahlt werden als

f

�

ur inklusive Untersuchungen. Allerdings mu� sie deutlich unterhalb des Mindesttransver-

salimpulses der rekonstruierten Jets liegen. Andernfalls k

�

onnen Migrationse�ekte im p

t

der

Jets zwischen Generator{ und Rekonstruktionsniveau zu Problemen f

�

uhren. F

�

ur Rapgap

war die Statistik der Zwei{Jet{Ereignisse aus Rapgap{Gluon nicht ausreichend, um die

Migrations{ und Akzeptanzuntersuchungen zur Rekonstruktion von x

g

(siehe Kapitel 10)

mit hinreichender Genauigkeit durchzuf

�

uhren. Aus diesem Grunde wurde ein spezieller Da-

tensatz

"

Rapgap{Jets\ erzeugt, der nur Ereignisse enth

�

alt, die im gew

�

unschten kinema-

tischen Bereich von y, Q

2

und x

IP

liegen (siehe sp

�

ater) und den Schnitt p̂

2

t

> 2GeV

2

erf

�

ullten. Aus dem generierten Datensatz wurden wiederum nur diejenigen Ereignisse si-

muliert, die ein ŝ > 80GeV

2

aufwiesen. Dadurch konnte die verwertbare Statistik der

Zwei{Jet{Ereignisse gegen

�

uber Rapgap{Gluon um etwa den Faktor 30 verbessert werden.

F

�

ur die Betrachtung des Untergrundes aus Standard{DIS{Ereignissen standen die Da-

tens

�

atzeMeps undMear aus dem Generator Lepto sowie ein Datensatz aus demDjango{

MC zur Verf

�

ugung. Im Falle von Lepto war dabei die MC{Statistik weitaus geringer als

diejenige der Daten. Der umgekehrte Fall traf f

�

ur Django zu, da hier durch eine Gewich-

tung in Q

2

eine hohe Statistik simuliert werden konnte.



5. Die Rekonstruktion

der Kinematik

Dieses Kapitel behandelt die Identi�kation des gestreuten Elektrons im Bereich mittlerer

Q

2

{Werte. Ferner wird die Rekonstruktion der Parameter des hadronischen Endzustandes

behandelt und ausf

�

uhrlich die Bestimmung der di�raktiven Kinematik dargelegt.

5.1 Der prim

�

are Ereignisvertex

Zur pr

�

azisen Rekonstruktion der Kinematik eines Ereignisses ist die Kenntnis des Ortes

der prim

�

aren ep{Wechselwirkung notwendig. Dieser sogenannte

"

prim

�

are Ereignisvertex\

ist infolge der endlichen Ausdehnung der Proton{ und Elektron{Strahlpakete um den Ort

der nominellen Strahlkreuzung der HERA{Maschine im Zentrum des H1{Detektors ver-

schmiert.

Die gemessene Verteilung der z{Koordinate des prim

�

aren Ereignisvertex ist in Abbil-

dung 5.1 gezeigt. Die Selektion der dargestellten tiefunelastischen H1{Daten wird in den

folgenden Abschnitten erl

�

autert. Deutlich sichtbar ist die gau�f

�

ormige Verschmierung, die

der z{Struktur der Proton{Bunches folgt. Dar

�

uberhinaus sind noch die durch

"

satellite

bunches\ hervorgerufenen

"

Ausl

�

aufer\ der Verteilung zu erkennen.

Diese

"

Satelliten\ sind kleinere Strahlpakete, die im zeitlichen Abstand von einigen ns vor

oder nach den nominalen Paketen die H1{Wechselwirkungszone passieren. Sie liefern einen

endlichen Beitrag zur Luminosit

�

at. In der Analyse entledigt man sich dieser Beitr

�

age durch

Forderung nach einem rekonstruierten z{Vertex, der mit einem prim

�

aren Bunchcrossing ver-

tr

�

aglich ist. F

�

ur die vorliegende Arbeit wurden nur Ereignisse mit jz

V tx

� z

nom

V tx

j � 3�

z

V tx

akzeptiert. Die nominale z{Vertexposition liegt bei z

nom

vtx

� +3:5 cm. Die Standardabwei-

chung �

z

V tx

der z{Vertexverschmierung wurde durch Anpassung einer Gau�funktion an die

Verteilung aus Abbildung 5.2 ermittelt. Sie ergab sich zu

�

z

V tx

= 11 cm:

5.2 Das gestreute Elektron

5.2.1 Das H1kine{Modul

Unter dem Oberbegri� H1kine wird ein Paket von Programmroutinen zusammengefa�t,

das innerhalb des RekonstruktionsprogrammsH1rec ausgef

�

uhrt wird (siehe Abschnitt 4.3).

38
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Abbildung 5.1: Verteilung der z{Position des prim

�

aren Ereignisvertex in den tiefunelastischen

H1{Daten. In a sind alle tiefunelastischen H1{Daten dargestellt, in b wur-

den zus

�

atzlich die Schnitte zur Selektion di�raktiver Ereignisse angewandt (sie-

he Kapitel 6). In b ist den Daten (Punkte mit statistischen Fehlerbalken) das

Rapgap{Monte{Carlo (Histogramm) gegen

�

ubergestellt. Dabei wurde die 50/50{

Kombination der Quark{ und Gluon{Datens

�

atze benutzt. Die Linien deuten einen

Schnitt von �33 cm um die nominale z{Vertex{Lage an. Im Bereich innerhalb

der Linien sollte das MC die Daten reproduzieren, wie es o�enbar der Fall ist.

Ziel ist die Identi�zierung von Kandidaten f

�

ur das gestreute Elektron sowie die Berechnung

von Parametern des hadronischen Endzustandes. Letztere �nden jedoch in der vorliegenden

Arbeit keine Verwendung, sondern werden unabh

�

angig vonH1kine in der Analyse ermittelt.

Einzelheiten zu H1kine �nden sich in [5]. Hier wird nur auf die Suche nach dem gestreuten

Elektron im BEMC eingegangen.

Die Suche nach Kandidaten beginnt in H1kine mit den elektromagnetischen Clustern

im BEMC, die eine Energie von wenigstens 3GeV haben. Die BEMC{Region ist hier-

bei de�niert durch Cluster mit einer z{Position von z < �150 cm und einem Abstand

zur Strahlachse von r < 64 cm. Die letzte Bedingung zieht dabei den Akzeptanzbereich der

BPC in Betracht. Alle geometrischen Angaben bez

�

uglich der Cluster beziehen sich auf deren

jeweiliges

"

Center of Gravity\, also ihrem energiegewichteten geometrischen Schwerpunkt.

Ein Cluster, das diese Bedingungen erf

�

ullt, sowie die beiden weiteren h

�

ochstenergetischen

Cluster im Abstand von weniger als 10 cm in der radialen Richtung werden zu einem Kan-

didaten zusammengefa�t.

F

�

ur jeden solchen Kandidaten werden nun einige Qualit

�

atsparameter de�niert, auf die in

sp

�

ateren Selektionsschritten geschnitten werden kann. Im einzelnen sind dies:

� EBEM : Dies ist der Bruchteil der Energie des Kandidaten, die im BEMC deponiert

wurde. F

�

ur einen vollst

�

andig im BEMC liegenden Kandidaten ist EBEM = 1, f

�

ur

Kandidaten im LAr bzw. im

�

Ubergangsbereich BEMC/BBE nimmt EBEM die Werte

0 bzw. 0 < EBEM < 1 an.
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Abbildung 5.2: Anpassung einer Gau�funktion an die z{Vertex{Verteilung der di�raktiven tief-

unelastischen Daten aus Abbildung 5.1 b.

� EBPC (nur f

�

ur Kandidaten im BEMC): Hiermit wird der Abstand zum n

�

achsten

BPC{Tre�er bezeichnet, falls dieser innerhalb von 10 cm zur Cluster{Position liegt.

Die Lage des Kandidaten im BEMC wird dabei in die BPC{Ebene zur

�

uckprojeziert,

wobei Parallaxene�ekte ber

�

ucksichtigt werden.

� ECRA (nur f

�

ur Kandidaten im BEMC): ECRA ist der mit der Energie gewichtete

Clusterradius. Dabei kommt eine lineare Gewichtung der Zellposition mit der Cluster-

energie zur Anwendung.

Polar{ und Azimutalwinkel des e{Kandidaten werden aus der Clusterposition relativ zum

prim

�

aren Ereignisvertex bestimmt, sofern kein BPC{Tre�er im Abstand von weniger als

4 cm vorliegt. Ansonsten wird dieser zur Winkelbestimmung herangezogen.

5.2.2 Die Identi�zierung des gestreuten Elektrons

F

�

ur die vorliegende Arbeit wurde zur Identi�zierung des gestreuten Elektrons das H1kine{

Modul verwendet. Dabei kamen die im vorherigen Abschnitt eingef

�

uhrten Qualit

�

atsparame-

ter zur Anwendung. Auf der Basis dieser Parameter �ndet eine Vorselektion der H1{Daten

in die Eventklasse 11 statt, die Kandidaten f

�

ur Ereignisse der tiefunelastischen Streuung bei

mittlerem Q

2

enth

�

alt [37]. Es wurden nur Ereignisse untersucht, die in dieser Eventklasse

enthalten sind.

Die im folgenden vorgestellten �nalen Schnitte auf die Kandidaten f

�

ur das gestreute Elek-

tron stellen eine Obermenge der Schnitte der Eventklasse 11 dar, weshalb die letzteren nicht

n

�

aher erl

�

autert werden. Eine Zusammenfassung der benutzten Schnitte ist in Tabelle 5.1

angegeben. Dabei stehen E

e

0

und �

e

0

f

�

ur Energie und Polarwinkel des Kandidaten und z

V tx

f

�

ur die z{Position des prim

�

aren Ereignisvertex. Die Gr

�

o�en p

mis

t

und y

inkl

wurden aus



5.3. Der hadronische Endzustand 41

Parameter Schnitt

E

e

0

� 10GeV

�

e

0

� 155

�

�

e

0

� 173

�

EBEM = 1

EBPC � 5 cm

ECRA � 5 cm

jz

V tx

� z

nom

V tx

j � 33 cm

p

mis

t

� 10GeV

y

inkl

� 1.4

Tabelle 5.1: Schnitte zur Identi�zierung des gestreuten Elektrons. E

e

0

, �

e

0

, EBEM , EBPC

und ECRA werden von H1kine bereitgestellt, z

V tx

von der Spurrekonstruktion in

H1rec. p

mis

t

und y

inkl

wurden in der Analyse berechnet.

dem hadronischen Endzustand berechnet (siehe Abschnitt 5.3), wobei p

mis

t

f

�

ur das

"

mis-

sing p

t

\, also den insgesamt im Ereignis fehlenden Transversalimpuls steht. Dieser Schnitt

dient haupts

�

achlich zur Unterdr

�

uckung von Ereignissen, die durch geladene Str

�

ome indu-

ziert wurden und bei denen das auslaufende Neutrino nicht detektiert werden kann. Ferner

wird y

inkl

aus

y

inkl

=

P

i

(E(i)� p

z

(i))

2 �E

e

ermittelt. Die Summe l

�

auft dabei

�

uber alle im Detektor sichtbaren Energiedepositionen

inklusive des Kandidaten f

�

ur das gestreute Elektron; E

e

ist die Elektronstrahlenergie von

27:55GeV . Ein Schnitt auf die Gr

�

o�e y

inkl

dient zur Unterdr

�

uckung von Untergrund aus

Photoproduktionsereignissen.

5.3 Der hadronische Endzustand

Hier wird zun

�

achst das verwendete Verfahren zur Kombination von Spur{ und Clusterin-

formationen vorgestellt. Daraufhin wird die Rekonstruktion der DIS{Variablen mittels der

�{Methode erl

�

autert.

5.3.1 Die Behandlung der Spurkammerinformationen

Die meisten der am H1{Experiment durchgef

�

uhrten Analysen tiefunelastischer Prozesse

rekonstruieren den hadronischen Endzustand ausschlie�lich aus Kalorimeterinformationen,

verzichten also auf Einbeziehung der Spurkammern. Dies ist bei hohen Massen des hadroni-

schen Endzustandes in guter N

�

aherung gerechtfertigt. Geladene Teilchen mit einer Energie

oberhalb von einigen GeV erzeugen nicht nur eine Spur in den zentralen Spurkammern,

sondern verursachen mit hoher Wahrscheinlichkeit auch eine signi�kante Energiedeposition

im LAr{Kalorimeter. Durch die Verwendung der Spurkammerinformation w

�

urde man also

keine wesentliche Verbesserung der Rekonstruktion erzielen.
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Bei di�raktiven Ereignissen hingegen liegt die typische Masse des im Zentraldetek-

tor sichtbaren hadronischen Systems deutlich unterhalb derjenigen von Standard{DIS{

Ereignissen. Daher werden mit erh

�

ohter Wahrscheinlichkeit relativ energiearme Teilchen

unterhalb der Nachweisschwelle des LAr{Kalorimeters erzeugt. Um diese Verluste soweit

wie m

�

oglich zu kompensieren, werden in der vorliegenden Arbeit auch in den zentralen

Spurkammern gemessene Impulse geladener Teilchen in Betracht gezogen.

Innerhalb der H1{Kollaboration kommen verschiedene Methoden zur Kombination von

Spur{ und Clusterinformationen zur Anwendung. Die im folgenden beschriebene Metho-

de [80] zeichnet sich insbesondere durch ihre leichte Implementierbarkeit und dadurch be-

dingte geringe Fehleranf

�

alligkeit aus. Sie enth

�

alt dar

�

uberhinaus nur einen einzigen

"

freien

Parameter\ und ist daher vergleichsweise robust gegen

�

uber

�

Anderungen von Detektorpara-

metern wie Kalibrationskonstanten et cetera.

Im verwendeten Verfahren werden alle Spuren und Cluster, die gewisse Qualit

�

atsschnitte

(siehe unten) erf

�

ullen, zum hadronischen Endzustand zusammengefa�t. Die Energien der

Cluster bleiben dabei unver

�

andert, die Impulse der Spuren werden bei einem bestimm-

ten Wert p

CLIM

abgeschnitten. Polar{ und Azimutalwinkel der Spuren bleiben dabei un-

ver

�

andert, da auch die Transversalimpulse entsprechend abgeschnitten werden.

Durch dieses Verfahren kann es zu einer partiellen Doppelz

�

ahlung der Energien von ge-

ladenen Teilchen kommen. Jedoch kann dies als Ausgleich f

�

ur die Verluste derjenigen Teil-

chen dienen, die unerkannt entkommen, da ihre Energiedepositionen unterhalb der Nach-

weisschwelle liegen oder durch Schnitte zur Unterdr

�

uckung des Rauschens verloren gehen.

Es zeigt sich, da� durch Verwendung dieser Methode die Rekonstruktion der Kinematik

di�raktiver Ereignisse gegen

�

uber der ausschlie�lichen Benutzung der Kalorimeterinforma-

tionen deutlich verbessert werden kann. Eine weitere signi�kante Verbesserung konnte auch

durch wesentlich komplexere Kombinationsschemata nicht erreicht werden, weshalb auf ih-

re Verwendung verzichtet wurde. Der Parameter p

CLIM

hatte in der vorliegenden Analyse

einen Wert von p

CLIM

= 350MeV .

Die durch H1rec rekonstruierten Energiedepositionen durch Hadronen im LAr bzw.

BEMC wurden gem

�

a� den Empfehlungen der H1{Kalorimetergruppe mit den Faktoren

F

scale

LAr

= 1:04 bzw. F

scale

BEMC

= 1:6 skaliert. Zur Unterdr

�

uckung von

"

Noise\ in den Kalori-

metern wurden ferner nur Cluster mit einer Mindestenergie von 350MeV betrachtet. F

�

ur

die verwendeten Spuren wurden mindestens 10 Tre�er in den zentralen Jetkammern CJC1

und CJC2 gefordert.

Die Wirksamkeit der beschriebenen Kombination von Spuren und Kalorimeterclustern

kann anhand von Abbildung 5.3 demonstriert werden. Sie zeigt die Balance der trans-

versalen Impulse im Laborsystem. Da der gesamte Transversalimpuls im Eingangszustand

verschwindet, mu� das p

t

des gestreuten Elektrons durch den hadronischen Endzustand

kompensiert werden. Abgesehen von Beitr

�

agen zum hadronischen p

t

, die durch im Strahl-

rohr unerkannt entkommende Teilchen verlorengehen, gibt also die dargestellte p

t

{Balance

ein Ma� f

�

ur die Qualit

�

at der Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes. Sie wird o�en-

bar durch Hinzunahme der Spurkammerinformationen gegen

�

uber der Beschr

�

ankung alleine

auf die Energiedepositionen in LAr{Kalorimeter deutlich verbessert.
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Abbildung 5.3: Balancierung des Transversalimpulses im Laborsystem. Dargestellt ist der Betrag

des hadronischen Transversalimpulsvektors geteilt durch das p

t

des gestreuten

Elektrons. Zur Rekonstruktion des hadronischen Vektors wurden dabei nur Kalo-

rimeterinformationen herangezogen (a,c) bzw. die im Text beschriebene Kombi-

nationsmethode von Kalorimeter{ und Spurkammerinformationen benutzt (b,d).

Die Teilabbildungen a und b zeigen di�raktive tiefunelastische Ereignisse nach

der in Kapitel 6 beschriebenen Selektion, w

�

ahrend in c und d DIS{Ereignisse mit

einem �

max

� 3:2 dargestellt sind. Den H1{Daten (Punkte mit Fehlerbalken) sind

dabei die jeweils relevanten Monte{Carlo{Verteilungen aus Rapgap (a,b) bzw.

Django (c,d) gegen

�

ubergestellt. Die Mittelwerte der Verteilungen sind ebenfalls

in den Abbildungen angegeben.

5.3.2 Die �{Methode

Wie in Abschnitt 3.2 erl

�

autert, wird die Kinematik eines Ereignisses der (nichtdi�raktiven)

tiefunelastischen Streuung durch Kenntnis von zwei der drei Gr

�

o�en x, y und Q

2

vollst

�

andig

beschrieben. Die dritte Gr

�

o�e kann dann anhand von Gleichung 3.1 ermittelt werden.
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Zur Rekonstruktion dieser Gr

�

o�en kommen mehrere Verfahren in Frage. Sie benutzen

nur Informationen aus der Messung des gestreuten Elektrons, nur solche aus der des ha-

dronischen Endzustandes oder eine Kombination von beiden. Die Verfahren unterscheiden

sich teilweise erheblich in der G

�

ute der Rekonstruktion in verschiedenen Bereichen der

kinematischen Variablen.

Hier sollen nur zwei der Methoden vorgestellt werden. Eine

�

Ubersicht dieser sowie der

weiteren Methoden geben [14] und insbesondere [4].
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Abbildung 5.4: Au


�

osungsplots der Rekonstruktion von Q

2

nach der �{Methode. Dargestellt ist

die relative Au


�

osung

Q

2

�

�Q

2

gen

Q

2

gen

mit statistischen Fehlerbalken f

�

ur das Rapgap{

Gluon{MC f

�

ur die Bereiche 7:5GeV

2

� Q

2

gen

< 10GeV

2

(a), 10GeV

2

� Q

2

gen

<

20GeV

2

(b), 20GeV

2

� Q

2

gen

< 40GeV

2

(c) und 40GeV

2

� Q

2

gen

< 80GeV

2

(d). Die Kurven sind an die Verteilungen angepa�te Gau�funktionen.

Das am h

�

au�gsten verwendete

"

klassische\ Verfahren zur Rekonstruktion von y und Q

2

ist die sogenannte

"

Elektron{Methode\. Hierbei �nden nur Energie E

e

0

und Polarwinkel �

e

0
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Abbildung 5.5: Au


�

osungsplots der Rekonstruktion von y nach der �{Methode. Dargestellt ist

die relative Au


�

osung

y

�

�y

gen

y

gen

mit statistischen Fehlerbalken f

�

ur das Rapgap{

Gluon{MC f

�

ur die Bereiche 0:05 � y

gen

< 0:1 (a), 0:1 � y

gen

< 0:2 (b), 0:2 �

y

gen

< 0:4 (c) und 0:4 � y

gen

< 0:6 (d). Die Kurven sind an die Verteilungen

angepa�te Gau�funktionen.

des gestreuten Elektrons Verwendung:

y

e

= 1�

E

e

0

E

e

sin

2

�

e

0

2

(5.1)

Q

2

e

= 4E

e

0

E

e

cos

2

�

e

0

2

(5.2)

Die e{Methode ist unabh

�

angig vom hadronischen Endzustand und daher auch vom ver-

wendeten Spur{Cluster{Kombinationsschema. Sie bietet dar

�

uberhinaus eine sehr gute Auf-

l

�

osung in Q

2

. Ihr Hauptnachteil ist jedoch die schlechte Rekonstruktion von y f

�

ur kleine
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y{Werte (y . 0:2). Dies kann man sich klarmachen, wenn man den relativen Fehler der

y{Messung aus Formel 5.1 betrachtet. Dieser ist f

�

ur kleine y proportional zu 1=y.

Ein neueres, bei H1 eingef

�

uhrtes Verfahren ist die sogenannte

"

�{Methode\. Sie benutzt

sowohl Informationen des gestreuten Elektrons als auch solche aus der Messung des hadro-

nischen Endzustandes. Hierzu wird die Gr

�

o�e � de�niert als:

� =

X

h

(E

h

� p

z;h

) (5.3)

Die Summe l

�

auft

�

uber den hadronischen Endzustand, also

�

uber alle im Detektor sicht-

baren Teilchen au�er dem gestreuten Elektron. Mit Hilfe von � berechnen sich y und Q

2

zu:

y

�

=

�

�+E

e

0

(1� cos �

e

0

)

(5.4)

Q

2

�

=

E

2

e

0

sin

2

�

e

0

1� y

�

(5.5)

Eine n

�

utzliche Kontrollgr

�

o�e f

�

ur die �{Methode wird durch

� = �+ E

e

0

(1� cos �

e

0

) (5.6)

de�niert. Im Idealfall, also unter der Annahme, da� keine Teilchen unerkannt entkommen,

gilt:

� = 2E

e

: (5.7)

Der Fehler des nach Formel 5.4 berechneten y zeigt keine 1=y{Divergenz f

�

ur kleine y. Ein

weiterer gro�er Vorteil der �{Methode ist, da� sowohl y

�

als auch Q

2

�

ISR

1

{unabh

�

angig

sind. Sie geben also die Kinematik am harten Ereignisvertex auch in dem Falle richtig wieder,

da� ein Photon vom einlaufenden Elektron kollinear abgestrahlt wird. Die �{Methode bietet

eine gute y{Rekonstruktion

�

uber den gesamten zug

�

anglichen y{Bereich. Die Rekonstruktion

von Q

2

ist f

�

ur die �{Methode nicht ganz so gut wie f

�

ur die e{Methode. Jedoch liefert sie

im gesamten relevanten y{Bereich von sehr kleinen y � 0:03 bis zu sehr hohen y � 0:7 eine

nahezu konstante G

�

ute der Q

2

{Rekonstruktion.

Bei Verwendung der �{Methode sind die Strahlungskorrekturen durch h

�

ohere Ordnungen

von QED{Prozessen unabh

�

angig von x und Q

2

. Sie liegen im Bereich von 2%. In der

vorliegenden Arbeit wurde durchg

�

angig die �{Methode zur Rekonstruktion von Q

2

und y

benutzt. Die Qualit

�

at der Rekonstruktion von Q

2

und y ist in den Abbildungen 5.4 und 5.5

zusammengestellt. Auf die dort erkennbaren Verschmierungs{ und Migrationse�ekte wird

sp

�

ater bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte mit Hilfe der Monte{Carlo{Datens

�

atze

korrigiert.

Der Generator Django liefert eine absolute Vorhersage des Wirkungsquerschnittes der

tiefunelastischen Streuung bei HERA. F

�

ur den benutzten Datensatz wurden die Proton-

strukturfunktionen, die der Generator als Eingabe ben

�

otigt, so gew

�

ahlt, da� sie das gesamte

Spektrum tiefunelastischer Ereignisse im H1{Detektor beschreiben, also sowohl Standard{

1

Initial State Radiation
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Abbildung 5.6: Vergleich der Kinematik und Qualit

�

atsparameter des gestreuten Elektrons f

�

ur die

H1{Daten (Punkte) und das Django{Monte{Carlo (Histogramme). Das MC ist

auf die Luminosit

�

at der Daten normiert, wobei der MC{Wirkungsquerschnitt zur

Anwendung kam (siehe Text). Gezeigt sind Energie (a) und Polarwinkel (b) des

gestreuten Elektrons sowie die Werte f

�

ur EBPC (c), ECRA (d), p

mis

t

(e) und

y

inkl

(f).

als auch di�raktive Ereignisse. Es sind 200000 voll simulierte und rekonstruierte Ereignisse

verf

�

ugbar, die in der Variablen Q

2

gewichtet sind. Sie entsprechen nahezu der zehnfachen

Anzahl ungewichteter Ereignisse. Unter Ber

�

ucksichtigung der Wichtung steht eine Monte{

Carlo{Luminosit

�

at von 4:016 pb

�1

zur Verf

�

ugung, was beinahe dem Zweifachen der Lumi-
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Abbildung 5.7: Vergleich der wichtigsten kinematischen Gr

�

o�en zwischen den H1{Daten (Punk-

te) und dem Django{Monte{Carlo (Histogramme). Das MC ist auf die Lumi-

nosit

�

at der Daten normiert, wobei der MC{Wirkungsquerschnitt zur Anwendung

kam (siehe Text). Gezeigt sind y

�

(a), logQ

2

�

(b), logx

�

(c), W

�

(d), � (e)

und � (f).

nosit

�

at der Daten entspricht. Die Monte{Carlo{Luminosit

�

at wurde dabei aus der Zahl der

Ereignisse, dem mittleren Gewicht und dem Monte{Carlo{Wirkungsquerschnitt berechnet.

Bei bekannter Luminosit

�

at der Daten (siehe Abschnitt 9.3) lassen sich also das Django{

MC und die Daten bez

�

uglich ihrer absoluten Ereigniszahlen vergleichen.
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In Abbildung 5.6 ist der beschriebene Vergleich durchgef

�

uhrt f

�

ur das gestreute Elektron

und die Qualit

�

atsgr

�

o�en, auf die zur Identi�zierung des Elektrons geschnitten wird. Man

erkennt eine zufriedenstellende

�

Ubereinstimmung, was die Verwendung der in Abschnitt 5.2

vorgestellten Schnitte rechtfertigt. Analog sind in Abbildung 5.7 die grundlegenden kine-

matischen Gr

�

o�en x, Q

2

, y und W sowie die zur �{Methode geh

�

orenden Gr

�

o�en � und

� im Vergleich zwischen Daten und Django zu sehen. Auch hier ist eine weitgehende

�

Ubereinstimmung gegeben. Man

�

uberzeugt sich so davon, da� kein unverstandener Unter-

grund im Sample der tiefunelastischen Ereigniskandidaten in den Daten vorliegt. Wie nach

Gleichung 5.7 erwartet, zeigt die Verteilung der Gr

�

o�e � ein ausgepr

�

agtes Maximum bei

55GeV .

F

�

ur Ereignisse der Photoproduktion, bei denen f

�

alschlicherweise ein gestreutes Elek-

tron gefunden wird, erwartet man Werte f

�

ur � im Bereich deutlich unterhalb von 2E

e

,

da das

"

wirkliche\ gestreute Elektron im Strahlrohr verschwindet. Daher werden im fol-

genden nur noch Ereignisse mit 45GeV � � � 60GeV betrachtet. Bei dem erw

�

ahnten

Photoproduktionsuntergrund hat man es vor allem mit solchen Ereignissen zu tun, bei

denen ein Photon (z.B. aus einem �

0

{Zerfall) und ein geladenes Pion nahezu parallel in

die R

�

uckw

�

artsrichtung 
iegen. Das Photon kann dann ein elektromagnetisches Cluster im

BEMC hinterlassen, w

�

ahrend das geladene Pion einen BPC{Tre�er verursacht, der dann

mit dem BEMC{Cluster zu einem Elektronkandidaten verbunden wird. Infolge des hohen

totalen Wirkungsquerschnittes der Photoproduktion bei HERA und der gleichfalls hohen

Multiplizit

�

at von Pionen in solchen Ereignissen ist die Wahrscheinlichkeit f

�

ur das Auftreten

der beschriebenen Fehlidenti�kationen nicht a priori zu vernachl

�

assigen.

Zus

�

atzlich zu den

"

technischen\ Schnitten nach Tabelle 5.1 wird schlie�lich noch die Ana-

lyse auf den Bereich in der (y;Q

2

){Ebene eingeschr

�

ankt, in dem die Akzeptanzkorrekturen

auf den Ein
u� des H1{Detektors hinreichend klein sind. Es werden also im folgenden nur

noch Ereignisse mit

0:05 � y

�

� 0:6 (5.8)

und

7:5GeV

2

� Q

2

�

� 80GeV

2

(5.9)

betrachtet.

5.4 Die Rekonstruktion der di�raktiven Variablen

Wie in Abschnitt 3.6 erl

�

autert, sind

�

uber die DIS{Standardvariablen x, y,W und Q

2

hinaus

bei di�raktiven Reaktionen auch die Gr

�

o�en m

x

, x

IP

und � zur vollst

�

andigen Beschreibung

der Ereigniskinematik erforderlich. Ihrer Rekonstruktion kommt f

�

ur Jetanalysen besondere

Bedeutung zu.

5.4.1 Die m

x

{Rekonstruktion

Die invariante Masse des hadronischen Endzustandes, m

x

, berechnet sich aus

m

2

x

= p

2

x

(5.10)



50 5. Die Rekonstruktion der Kinematik

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 10 20 30 40 50

mx [GeV]

a

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50

mx (gen) [GeV]

m
x 

(r
ek

) 
[G

eV
]

b

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 10 20 30 40 50

mx [GeV]

c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50

mx (gen) [GeV]

m
x 

(r
ek

) 
[G

eV
]

d

Abbildung 5.8: Abh

�

angigkeit der Au


�

osung der m

x

{Rekonstruktion vom generierten m

x

. Abbil-

dungen a und c zeigen die relative Au


�

osung

m

x;rek

�m

x;gen

m

x;gen

in Form der Mittel-

werte (Dreiecke) und der RMS{Werte (Quadrate) f

�

ur das Rapgap{Gluon Monte

Carlo (a,b) und das Rapgap{Quark Monte Carlo (c,d). In den Figuren b und

d sind Korrelationsverteilungen zwischen dem rekonstruierten und dem generier-

ten m

x

zu sehen. Dabei wurde die Gr

�

o�e der Quadrate mit dem generierten m

x

gewichtet, um die Korrelation im Bereich hoher m

x

besser sichtbar zu machen.

mit

p

x

=

X

h

p

h

: (5.11)

Hierbei l

�

auft die Summe wiederum

�

uber den hadronischen Endzustand, also

�

uber alle im

Detektor sichtbaren Teilchen au�er dem gestreuten Positron.

Wie Abbildung 5.8 zu entnehmen ist, liegt das rekonstruierte m

x

systematisch unter dem

generierten Wert. Dies ist teilweise darauf zur

�

uckzuf

�

uhren, da� gerade bei di�raktiven Reak-
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tionen zahlreiche Hadronen mit so niedriger Energie entstehen, da� sie unterhalb der Nach-

weisschwelle des LAr{Kalorimeters liegen oder durch Schnitte zur Noise{Unterdr

�

uckung

verworfen werden. Ferner ist das r

�

uckw

�

artige Kalorimeter BEMC zur Energiemessung von

Hadronen nur bedingt geeignet, was sich gerade bei di�raktiven Reaktionen bemerkbar

macht, deren Ereignistopologie nicht so stark in die Vorw

�

artsrichtung tendiert wie bei

"

nor-

malen\ tiefunelastischen Ereignissen. Ein weiterer Grund f

�

ur den zu kleinen Wert des re-

konstruierten m

x

sind die Teilchen niedriger Energie, die aus einem Pomeronrestzustand

entstehen und in der Vorw

�

artsrichtung in der Strahlr

�

ohre verschwinden, ohne die Rapi-

dit

�

atsl

�

ucke auszuf

�

ullen.

5.4.2 Die x

IP

{Rekonstruktion
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Abbildung 5.9: Korrelation zwischen rekonstruiertem und generiertem x

IP

f

�

ur den Rapgap{

Gluon{ (a,b) und den Rapgap{Quark{Datensatz (c,d). Die Rekonstruktion von

x

IP

erfolgte dabei nach Gleichung 5.12 (a,c) bzw. nach Gleichung 5.13 (b,d).
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Zur Rekonstruktion der Gr

�

o�e x

IP

kommen zwei verschiedene Methoden in Frage. Bei

Kenntnis von m

x

berechnet sich x

IP

aus

x

IP

=

m

2

x

+Q

2

� t

W

2

+Q

2

+m

2

p

�

m

2

x

+Q

2

W

2

+Q

2

: (5.12)

Dabei werden in sehr guter N

�

aherung �t und m

2

p

gegen Q

2

und W

2

vernachl

�

assigt. Bei

dieser Methode h

�

angt x

IP

quadratisch von m

x

ab. Entsprechend p
anzt sich eine Ungenau-

igkeit in der m

x

{Bestimmung unmittelbar auf die x

IP

{Rekonstruktion fort.

Alternativ l

�

a�t sich x

IP

aus

x

IP

=

1

2E

p

X

h;e

(E

h

+ p

z;h

) (5.13)

berechnen. Hierbei l

�

auft die Summe

�

uber alle im Detektor sichtbaren Teilchen inklusive des

gestreuten Positrons.

Abbildung 5.9 zeigt die G

�

ute der x

IP

{Rekonstruktion f

�

ur die beiden genannten Methoden.

Diese liefern im Bereich sehr kleiner m

x

deutlich verschiedene Ergebnisse, sind jedoch f

�

ur

m

x

& 5GeV praktisch

�

aquivalent. In dieser Arbeit wird die Methode nach Gleichung 5.13

verwendet. Die Rekonstruktion gro�er Werte des generierten x

IP

ist ohne ein Nachweisger

�

at

f

�

ur das gestreute Proton (siehe 2.4) nicht m

�

oglich, da ein signi�kanter Teil des hadroni-

schen Endzustandes in Vorw

�

artsrichtung in der Strahlr

�

ohre verschwindet. In diesem Fall

wird auch keine Rapidit

�

atsl

�

ucke beobachtet, so da� diese Ereignisse in den Daten nicht

als di�raktive Reaktionen identi�ziert werden k

�

onnen. Der Bereich x

IP

& 0:05 wird erst

durch den Nachweis des gestreuten Protons mit Hilfe eines Forward Proton Spectrometers

m

�

oglich sein (siehe Abschnitt 2.4).

5.4.3 Die �{Rekonstruktion

Auch im Falle von � bieten sich mehrere M

�

oglichkeiten zur Rekonstruktion an. Nach Be-

stimmung von x und x

IP

erh

�

alt man � mit Hilfe von Gleichung 3.4. Alternativ f

�

uhrt eine

direkte Messung

�

uber den Ausdruck

� =

Q

2

m

2

x

+Q

2

: (5.14)

Die Qualit

�

at der Messung von � durch diese direkte Methode ist aus Abbildung 5.10

ersichtlich. Sie ist o�enbar nicht abh

�

angig von der Partonhypothese (Quark/Gluon) f

�

ur das

Pomeron.

Zusammenfassend l

�

a�t sich feststellen, da� sowohl die kinematischen Parameter der tief-

unelastischen Streuung (y, Q

2

) als auch die di�raktiven Variablen (m

x

, x

IP

) mit zufrieden-

stellender Genauigkeit rekonstruiert werden k

�

onnen. Auf die Akzeptanz und die Au


�

osungs-

qualit

�

at des Detektors kann mit Hilfe der Detektorsimulation korrigiert werden. Dies ist

gerechtfertigt durch die Tatsache, da� die simulierten und rekonstruierten Monte{Carlo{

Ereignisse die unkorrigierten Daten gut beschreiben.
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Abbildung 5.10: Abh

�

angigkeit der Au


�

osung der �{Rekonstruktion vom generierten �. Abbildun-

gen a und c zeigen die relative Au


�

osung

�rek��gen

�gen

in Form der Mittelwerte

(Dreiecke) und der RMS{Werte (Quadrate) f

�

ur das Rapgap{Gluon Monte Car-

lo (a,b) und das Rapgap{Quark Monte Carlo (c,d). In den Figuren b und d

sind Korrelationsverteilungen zwischen dem rekonstruierten und dem generier-

ten � zu sehen. Dabei wurde die Gr

�

o�e der Quadrate mit dem generierten �

gewichtet, um die Korrelation im Bereich hoher � besser sichtbar zu machen.



6. Die Selektion di�raktiver

Ereignisse

In diesem Kapitel wird die Identi�kation di�raktiver Ereignisse in den tiefunelastischen H1{

Daten erl

�

autert. Besonderer Wert wird dabei auf die korrekte Behandlung des verbleibenden

Untergrundes aus Standardereignissen gelegt.

6.1 Die Gr

�

o�e �

max

Wie in Abschnitt 3.3 erw

�

ahnt, lassen sich di�raktive tiefunelastische Ereignisse bei HERA

durch das Auftreten einer Rapidit

�

atsl

�

ucke identi�zieren, also durch das Fehlen eines signi�-

kanten Energie
usses in die Vorw

�

artsrichtung. Um dies zu quanti�zieren, wurde die Gr

�

o�e

�

max

eingef

�

uhrt, die folgenderma�en de�niert ist:

�

max

:= Pseudorapidit

�

at des am weitesten in Vorw

�

artsrichtung

liegenden LAr{Clusters (6.1)

Um durch elektronisches Rauschen in den Kalorimeter{Vorverst

�

arkern vorget

�

auschte Ener-

giedepositionen zu unterdr

�

ucken, beschr

�

ankt man sich in dieser De�nition auf Cluster mit

einer Energie oberhalb von 400MeV

1

.

Der geometrische Akzeptanzbereich des Fl

�

ussigargon{Kalorimeters endet, vom nomi-

nalen HERA{Wechselwirkungspunkt im Zentrum des H1{Detektors aus gesehen, in der

Protonen
ugrichtung bei � � 3:65. Daher erwartet man durch den starken Energie
u�

in Vorw

�

artsrichtung, den Ereignisse der tiefunelastischen Streuung aufweisen, einen aus-

gepr

�

agten

"

Peak\ bei diesem Wert in der �

max

{Verteilung. Durch die Verschmierung des

Ereignisvertex in der z{Richtung infolge der endlichen Ausdehnung der Protonen{Bunches

wird auch dieser Peak eine endliche Breite haben.

Abbildung 6.1 stellt die Verteilung der Gr

�

o�e �

max

in den identi�zierten DIS{Ereignissen

dar. Man beachte den logarithmischen Ma�stab der Ordinate. Es zeigt sich qualitativ

der erwartete Peak. Im Bereich dieses Peaks wird die Verteilung gut durch ein Monte{

Carlo{Programm angen

�

ahert, das die Standard{DIS beschreiben soll (Django bzw. Lep-

to/Cdm). Jedoch weist die MC{Vorhersage einen exponentiellen Abfall der Verteilung

1

Die Verwendung eines Schnittes von 400MeV im Unterschied zu den 350MeV aus Abschnitt 5.3.1

erfolgt, um mit anderen Analysen der di�raktiven Streuung bei H1 kompatibel zu bleiben. Eine Variation

dieses Wertes f

�

ur die De�nition von �

max

hat nur minimalen Ein
u� auf die Ergebnisse.

54
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Abbildung 6.1: Verteilungen der Gr

�

o�e �

max

als Vergleich von Daten und Monte Carlo. Darge-

stellt sind die H1{Daten der tiefunelastischen Streuung (Punkte mit statistischen

Fehlerbalken), das di�raktive Monte Carlo Rapgap (gestrichelt), ein MC{Modell

der nicht-di�raktiven tiefunelastischen Streuung (strichpunktiert) sowie die ge-

eignet normierte Summe der beiden Monte Carlos (durchgezogene Linien). Die

Abbildungen a und b zeigen den Rapgap{Gluon Datensatz, c und d dagegen

Rapgap{Quark. Beim Standard{DIS{Monte Carlo handelt es sich um Django

(a,c) bzw. Lepto/Cdm (b,d).

zu kleinen �

max

{Werten auf, also eine exponentielle Unterdr

�

uckung von Rapidit

�

atsl

�

ucken.

Demgegen

�

uber zeigt sich in den Daten eine

"

Schulter\ bei �

max

. 2.

Nach Bjorken ist das Auftreten von nicht exponentiell unterdr

�

uckten Rapidit

�

atsl

�

ucken

ein Anzeichen f

�

ur di�raktive Prozesse [10] (siehe das Zitat auf Seite 23). Man vergleiche

dies mit den Ergebnissen von Hadron{Hadron{Collidern, bei denen es ein zentrales Plateau

in der Dichteverteilung geladener Teilchen als Funktion ihrer Rapidit

�

at gibt [116]. F

�

ur eine

konstante

dn

d�

{Verteilung ist die Existenz einer L

�

ucke der Gr

�

o�e �� infolge einer Fluktuation
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exponentiell unterdr

�

uckt (Wahrscheinlichkeit � e

���

).
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Abbildung 6.2: Korrelation der Gr

�

o�en x

IP

, m

x

und �

max

. Gezeigt sind die Korrelation zwi-

schen generiertem m

x

und generiertem x

IP

(a), �

max

und generiertem x

IP

(b),

�

max

und m

x

auf Generatorniveau (c) sowie �

max

und m

x

auf Rekonstruktionsni-

veau (d). Alle Verteilungen wurden mit dem Rapgap{Gluon Datensatz erstellt.

Im Teilbild (d) ist durch Linien der Ein
u� eines Schnittes in �

max

auf den

verf

�

ugbaren Phasenraum, also m

x

, dargestellt.

Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, modelliert der Generator Rapgap die di�raktive tief-

unelastische Streuung durch einen auf Pomeronaustausch und der Faktorisierungshypothese

basierenden Ansatz. Die Beschreibung der �

max

{Verteilung in di�raktiven DIS{Ereignissen

ist ebenfalls in Abbildung 6.1 zu sehen. O�enbar wird die Schulter in der Verteilung gut wie-

dergegeben. Mit geeigneter Normierung werden die Daten dar

�

uberhinaus durch die Summe

des di�raktiven und des nichtdi�raktiven Monte Carlos gut angepa�t.

Aus kinematischen Gr

�

unden besteht eine Korrelation zwischen den Gr

�

o�en �

max

, x

IP

und

m

x

. Dies ist in Abbildung 6.2 zu erkennen. Um alleine im Hauptkalorimeter eine ausreichend
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gro�e Rapidit

�

atsl

�

ucke zu gew

�

ahrleisten, wurden in fr

�

uheren Analysen der Kollaborationen

H1 [56] und ZEUS [126] di�raktive Ereignisse durch den Schnitt �

max

< 1:8 (H1) bzw.

�

max

< 1:5 (ZEUS) selektiert. Infolge der Korrelationen zwischen �

max

, x

IP

und m

x

be-

gab man sich damit zwangsl

�

au�g in den kinematischen Bereich kleiner x

IP

und m

x

. Diese

letztere Einschr

�

ankung lie� daher nahezu keinen Phasenraum f

�

ur die Produktion von Jets

mit hohem p

t

o�en. Eine wesentliche Erweiterung des zug

�

anglichen m

x

{ und x

IP

{Bereiches

wurde nun bei H1 durch Verwendung der Vorw

�

artsdetektoren zur Selektion di�raktiver

Ereignisse erschlossen. Sie erlauben eine Lockerung des �

max

{Schnittes ohne die Unter-

grundkontamination unverh

�

altnism

�

a�ig zu erh

�

ohen.

6.2 Die Vorw

�

artsdetektoren

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, f

�

uhrt die Forderung nach einer Rapidit

�

atsl

�

ucke

im LAr{Kalorimeter zu einer f

�

ur Jetanalysen nicht akzeptablen Einschr

�

ankung des Phasen-

raumes. Die Instrumentierung des H1{Detektors in der extremen Vorw

�

artsrichtung bietet

nun die M

�

oglichkeit, eine Rapidit

�

atsl

�

ucke in einem Bereich kleinerer Polarwinkel als der

durch das LAr{Kalorimeter abgedeckten nachzuweisen. Dies geschieht durch die Forderung,

da� die Signale aus den verwendeten Detektoren mit

"

Noise

2

\ vertr

�

aglich sein m

�

ussen.

F

�

ur die vorliegende Arbeit kamen zu diesem Zweck das PLUG{Kalorimeter, der Proton

Remnant Tagger (PRT) und der Forward Muon Detector (FMD) zur Anwendung. Beim

letzteren erfolgte dabei eine Beschr

�

ankung auf die Kammern �

1

und �

2

, die vom Wech-

selwirkungspunkt aus gesehen vor dem Myon{Toroidmagneten plaziert sind. Im Falle des

PRT wurden nur die inneren drei Detektorelemente betrachtet. Die Akzeptanzbereiche in

der Pseudorapidit

�

at, die von den genannten Detektoren abgedeckt werden,

�

uberlappen sich

partiell, so da� eine l

�

uckenlose Instrumentierung des Bereiches 4 . � . 8 gew

�

ahrleistet

ist [91].

Die Me�gr

�

o�en, die zur Identi�kation eines Signals in diesen drei Detektorkomponenten

betrachtet wurden, sind:

� E

PLUG

: Die Summe aller im PLUG{Kalorimeter sichtbaren Energiedepositionen nach

Subtraktion von Noise{Zellen. Aufgrund einer mangelhaften Kalibration dieses Ka-

lorimeters m

�

ussen die von der Detektorsimulation gelieferten Werte f

�

ur E

PLUG

mit

einem Faktor 0:3 skaliert werden [68].

� N

FMD

: Die Anzahl der Tre�erpaare in den Kammern �

1

und �

2

des Vorw

�

arts{Myon-

detektors. Es wird hierbei kein Gebrauch von der Spurrekonstruktion im FMD ge-

macht, da bereits die Verwendung von Tre�erpaaren eine gen

�

ugende Unterdr

�

uckung

des Untergrundes durch fehlrekonstruierte Tre�er bietet [91].

� N

PRT

: Die Anzahl der angesprochenen Szintillator


�

achen im Proton Remnant Tagger.

Wie erw

�

ahnt kommen nur die drei inneren Detektorelemente zur Anwendung.

Um zu ermitteln, welches Signal die Vorw

�

artsdetektoren unabh

�

angig vom Auftreten ei-

nes realen Energie
usses durch ein tiefunelastisches ep{Ereignis liefern, wurden sogenannte

2

Im Falle des Vorw

�

arts{Myonsystems z

�

ahlen hierzu au�er dem elektronischen Rauschen der Vor-

verst

�

arker auch Signale durch im Strahlrohr verbliebene Sekund

�

arteilchen aus fr

�

uheren Strahlkreuzungen.
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Abbildung 6.3: Signale in den Vorw

�

artsdetektoren, die aus

"

random trigger events\ (siehe Text)

gewonnen wurden. Dargestellt sind Energie im PLUG{Kalorimeter E

PLUG

(a,b),

die Zahl der Tre�erpaare im Vorw

�

arts{Myonsystem N

FMD

(c,d) und die Zahl

der getro�enen Szintillator


�

achen im Proton Remnant Tagger N

PRT

(e,f). Die

Verteilungen wurden aus Datens

�

atzen der Analyse von P. Newman gewonnen [95]

und stammen aus den H1{Datennahme{Runs 88669 bis 89464 (a, c, e) und 90100

bis 90419 (b, d, f).

"

random trigger events\ betrachtet. Dabei handelt es sich um Ereignisse, die durch Kon-

trolltrigger akzeptiert wurden und die nicht von einer ep{Wechselwirkung stammen k

�

onnen,

weil zum entsprechenden Zeitpunkt nur ein Bunch ohne Kollisionspartner oder gar kein

Bunch die H1{Wechselwirkungszone passierte. Die so erhaltenen Noise{Signale sind in Ab-

bildung 6.3 dargestellt. Sie entsprechen den H1{Datennahme{Runs 88669 bis 89464 und

90100 bis 90419 [95].
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Abbildung 6.4: Beschreibung der Gr

�

o�en E

PLUG

, N

FMD

und N

PRT

durch das Lepto/Cdm{

Monte{Carlo{Programm (Histogramm). F

�

ur das MC wie f

�

ur die Daten (Punkte)

wurden nur DIS{Ereignisse mit �

max

� 3:2 betrachtet. Dabei ist die PLUG{

Energie im Monte Carlo mit 0:3 skaliert. Dargestellt sind alle in der Analyse

verwendeten Runs.

Die hier zur Anwendung kommenden Vorw

�

artsdetektoren sind vom Standpunkt der De-

tektorsimulation und der generellen Beschreibung des Energie
usses in Vorw

�

artsrichtung

bei Standard{DIS{Ereignissen gut verstanden. Dies belegt Abbildung 6.4, in der die Ver-

teilung der Energie im PLUG{Kalorimeter, die Anzahl der Tre�erpaare im FMD und die

Anzahl der getro�enen Detektorelemente im PRT dargestellt sind. Dabei wurden nur Er-

eignisse mit �

max

� 3:2 betrachtet, um di�raktive Events weitgehend auszuschlie�en. Die

�

Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist zufriedenstellend. Durch die in den

Daten jedes Ereignisses vorhandenen Informationen l

�

a�t sich der Status der Vorw

�

artsde-

tektoren rekonstruieren. Auf diese Weise wurden alle Ereignisse verworfen, bei denen f

�

ur

wenigstens eine der benutzten Detektorkomponenten die Hochspannung nicht eingeschaltet
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war oder sich der Subdetektor nicht in der Auslesekette befand. Die m

�

oglichen verbleibenden

Ine�zienzen von Teilen des Vorw

�

arts{Myonsystems liefern nur einen vernachl

�

assigbaren

Beitrag zum systematischen Fehler der Messung [96].

6.3 Selektion und E�zienzen

Die Schnitte zur Identi�kation di�raktiver Ereignisse basieren im Rahmen dieser Arbeit

sowohl auf den Vorw

�

artsdetektoren als auch auf der Gr

�

o�e �

max

. Im Falle von PLUG, FMD

und PRT werden sie dabei derart gew

�

ahlt, da� nur mit geringer Wahrscheinlichkeit ein

di�raktives Ereignis durch das Auftreten von Noise in den Vorw

�

artsdetektoren verworfen

wird. Dabei werden die Verteilungen aus Abbildung 6.3 benutzt. Eine Zusammenstellung

der �nalen Schnitte zeigt Tabelle 6.1. Da durch diese Schnitte alleine noch keine ausrei-

chende Unterdr

�

uckung des nichtdi�raktiven Untergrundes gew

�

ahrleistet ist, wird zus

�

atzlich

noch die Forderung �

max

� 3:0 gestellt. Dar

�

uberhinaus werden nur Ereignisse mit einem

rekonstruierten x

IP

� 0:05 als Kandidaten f

�

ur di�raktive Prozesse akzeptiert. Oberhalb

dieses x

IP

{Wertes wird der Untergrund durch Standardereignisse unakzeptabel gro�.

Parameter Schnitt

E

PLUG

� 3:0GeV

N

FMD

� 1

N

PRT

= 0

Tabelle 6.1: Finale Schnitte auf die von den Vorw

�

artsdetektoren PLUG{Kalorimeter, Vorw

�

arts{

Myondetektor (FMD) und Proton Remnant Tagger (PRT) gelieferten Signale zur Se-

lektion di�raktiver Ereignisse. Im Falle von Monte{Carlo{Ereignissen wurde E

PLUG

mit dem Faktor 0:3 skaliert.

Die E�zienz der Schnitte aus Tabelle 6.1 als Funktion einiger wichtiger kinematischer

Gr

�

o�en ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Sie wurde mit Hilfe des Rapgap{Gluon Datensat-

zes ermittelt. Die Verwendung der Vorw

�

artsdetektoren alleine verwirft o�enbar nur wenige

di�raktive Ereignisse. Bei Hinzunahme des Schnittes �

max

� 3:0 sinkt die mittlere E�zi-

enz bereits ab. Bei einer Ereignisselektion alleine durch die Forderung �

max

� 1:8 ist die

E�zienz dagegen schon deutlich reduziert.

Wie man Abbildung 6.5 ebenfalls entnimmt, ist die E�zienz der Selektion nahezu un-

abh

�

angig von y undQ

2

. Das ist unmittelbar einsichtig, da diese beiden Variablen im wesent-

lichen den Elektron-Vertex beschreiben und daher nur indirekten Ein
u� auf den Energie
u�

in Vorw

�

artsrichtung haben. Demgegen

�

uber nimmt die E�zienz stark ab mit steigendem m

x

und (

�

aquivalent dazu) steigendem x

IP

, da sich die Ereignistopologie in erster N

�

aherung

proportional x

IP

in Vorw

�

artsrichtung verlagert.

Auch bei der Wahl der Schnitte auf die Signale der Vorw

�

artsdetektoren nach Tabelle 6.1

wird noch ein endlicher Anteil von di�raktiven Ereignissen durch Noise{Signale in diesen

Nachweisger

�

aten verworfen. Zur Ermittlung dieses Bruchteils dienen wiederum die Vertei-

lungen aus Abbildung 6.3. Ihrer kombinierten Betrachtung zufolge werden (8 � 4)% der

Ereignisse durch Noise verworfen. Auf diese Zahl mu� sp

�

ater bei der Berechnung von Wir-

kungsquerschnitten korrigiert werden.
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Abbildung 6.5: E�zienzen der di�raktiven Ereignisselektion als Funktion von Q

2

(a), y (b),

m

x

(c) und x

IP

(d). Die auf der Abszisse aufgetragenen Gr

�

o�en wurden da-

bei auf Generatorniveau betrachtet. Die Werte wurden mit Hilfe des Rapgap{

Gluon Monte Carlos ermittelt. Die Selektion di�raktiver Ereignisse erfolgte durch

die Vorw

�

artsdetektoren alleine (Quadrate), durch Vorw

�

artsdetektoren und den

Schnitt �

max

� 3:0 (Dreiecke) sowie alleine durch den Schnitt �

max

� 1:8 (Krei-

se).

6.4 Die Behandlung des nichtdi�raktiven Untergrundes

Die durch die vorgestellten Schnitte selektierten Ereignisse stellen kein reines Sample dif-

fraktiver Events dar. Auch ein Standardereignis, also eines mit einem hohen Impuls

�

ubertrag

beziehungsweise einem Farbaustausch am Protonvertex, kann durch eine Fluktuation in der

Rapidit

�

atsverteilung der bei der Fragmentation entstehenden Hadronen eine

"

zuf

�

allige\ Ra-

pidit

�

atsl

�

ucke aufweisen. Ein solches Ereignis kann die dargelegte Selektion

�

uberleben und

stellt daher eine Form des Untergrundes dar, der bei der Berechnung von Wirkungsquer-
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schnitten in Betracht zu ziehen ist.

Zur Quanti�zierung dieses Untergrundes kommen die Generatoren f

�

ur SDIS

3

{Ereignisse

zur Anwendung. Dabei ergibt sich jedoch ein im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgedeck-

tes Problem. Dieses war zum Zeitpunkt fr

�

uherer Analysen di�raktiver Prozesse bei H1 [91],

[102], [56] noch nicht bekannt und wurde daher auch nicht korrekt behandelt. Das Problem

und Ans

�

atze zu seiner L

�

osung werden in den folgenden Unterabschnitten vorgestellt.

6.4.1 Die Behandlung des Protonrestes in Ereignisgeneratoren

Die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Monte{Carlo{Generatoren Lepto und Django werden

zur Absch

�

atzung des Anteils von Standardereignissen in der tiefunelastischen Streuung mit

einer

"

zuf

�

alligen\ Rapidit

�

atsl

�

ucke in Vorw

�

artsrichtung benutzt.

Im Rahmen dieser Generatoren wird das einlaufende Proton zun

�

achst als Drei{Quark{

Zustand aufgefa�t. Das virtuelle Photon koppelt dann an ein Quark oder Antiquark im

Proton

4

, wobei drei m

�

ogliche F

�

alle zu unterscheiden sind [110]:

A: Das getro�ene Parton ist ein Valenzquark. In diesem Falle besteht der Protonrest

aus einem Diquark. Zwischen diesem und dem gestreuten Quark wird ein Farbstring

aufgespannt und die Fragmentation simuliert.

B: Das getro�ene Parton ist ein Seequark. Dann wird der Protonrest als Zustand von drei

Quarks plus einem (See{) Antiquark aufgefa�t. Das Antiquark wird mit einem der

Quarks zu einem Meson zusammengefa�t. Zwischen dem

�

ubrigbleibendem Diquark

und dem gestreuten Quark wird der Farbstring gebildet.

C: Das getro�ene Parton ist ein Antiquark, also zwangsl

�

au�g ein See{Antiquark. Der

Protonrest wird dann durch vier Quarks gebildet (drei Valenz{ und ein Seequark). In

den Generatoren werden dann zwei Valenzquarks und das Seequark zu einem Bary-

on zusammengef

�

ugt, w

�

ahrend das dritte Valenzquark mit dem gestreuten Antiquark

einen Farbstring bildet.

Der Schritt des teilweisen Zusammenfassens der Bestandteile des Protonrestes vor der

Fragmentation in den beiden letzten F

�

allen ist nicht physikalisch motiviert, sondern ein

technischer Kunstgri� [74]. Er ist erforderlich da das Programmpaket Jetset nicht in der

Lage ist, einen Zustand mit f

�

unf Farbe tragenden Quarks der Fragmentation zu unterwerfen.

Dies ist im allgemeinen nicht problematisch, da der Protonrest bei HERA typischerweise

im Strahlrohr verschwindet und daher seine genaue Struktur ohnehin nicht experimentell

zug

�

anglich ist.

Wie jedoch im Rahmen der vorliegenden Analyse festgestellt wurde, f

�

uhrt die beschrie-

bene Behandlung des Protonrestes zu Problemen bei der Absch

�

atzung des Untergrundes f

�

ur

DDIS{Ereignisse. Das im Falle C gebildete Baryon kann mitunter einen erheblichen Lon-

gitudinalimpuls bekommen. Liegt dieser in der Gr

�

o�enordnung des Longitudinalimpulses

3

Im folgenden werden die Abk

�

urzungen SDIS f

�

ur Standard{DIS undDDIS f

�

ur di�raktive DIS verwendet.

4

Auch beim Proze� der Boson{Gluon{Fusion koppelt das Photon an ein Quark oder Antiquark, das

dann allerdings nicht direkt aus dem Proton kommt, sondern aus dem Gluon. Es besteht allerdings kein

konzeptioneller Unterschied zwischen diesen F

�

allen, soweit die Ereignisgeneratoren betro�en sind.
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des einlaufenden Protons (820GeV ), hat das Ereignis exakt die Signatur eines di�rakti-

ven Ereignisses, bei dem das einlaufende Proton ein Pomeron emittiert und anschlie�end

mit hohem Longitudinalimpuls weiter
iegt. Das Generieren solcher

"

quasidi�raktiven\ Er-

eignisse ist ein unbeabsichtigtes Merkmal von Lepto und war von seinem Autor nicht

vorgesehen [74]. Zwei Verfahren zur Eliminierung solcher Ereignisse aus der Untergrundbe-

trachtung werden in den n

�

achsten Unterabschnitten vorgestellt.

6.4.2 Die Masse des Protonrestsystems
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Abbildung 6.6: Ausdehnung der gr

�

o�ten Rapidit

�

atsl

�

ucke im Endzustand des Photon{Proton{

Systems auf Generatorniveau (a) und Wert der Rapidit

�

at in der Mitte der L

�

ucke

(b). Gezeigt sind die Verteilungen aus den Datens

�

atzen Rapgap{Gluon (durch-

gezogen) und Lepto/Cdm (gestrichelt).

Das erste Verfahren zur Identi�zierung der

"

problematischen\ Lepto{Ereignisse beruht

auf der Suche nach der gr

�

o�ten Rapidit

�

atsl

�

ucke im hadronischen Endzustand auf Genera-

torniveau. Die Gr

�

o�e dieser L

�

ucke sei dann als (�y

R

)

max

bezeichnet, der Wert der Ra-

pidit

�

at in ihrer Mitte als y

mid

R

. Die gr

�

o�te L

�

ucke erstreckt sich also im Rapidit

�

atsbereich

y

mid

R

�

1

2

(�y

R

)

max

� y

R

� y

mid

R

+

1

2

(�y

R

)

max

. Die Verteilung der Gr

�

o�en (�y

R

)

max

und

y

mid

R

f

�

ur die Generatoren Rapgap und Lepto ist aus Abbildung 6.6 ersichtlich. Wie erwar-

tet produziert das di�raktive MC{Modell wesentlich gr

�

o�ere Rapidit

�

atsl

�

ucken, die dar

�

uber-

hinaus stark in der Vorw

�

artsrichtung konzentriert sind.

Mit Hilfe der De�nition von y

mid

R

werden nun alle Hadronen mit y

R

< y

mid

R

zum System

X mit der invarianten Masse m

x

zusammengefa�t, alle Hadronen mit y

R

> y

mid

R

zum

System Y mit der invarianten Masse m

y

. Dies ist schematisch im Feynmangraphen der

Abbildung 6.7 veranschaulicht.

F

�

ur ein di�raktives Ereignis wird die gr

�

o�te Rapidit

�

atsl

�

ucke durch den Pomeronaus-

tausch verursacht. Deshalb entspricht in diesem Falle m

x

wieder der De�nition im Sinne

von Abschnitt 3.6, w

�

ahrend m

y

gleich der Masse des gestreuten Protons (bzw. angeregten
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Abbildung 6.7: Schematischer Feynmangraph f

�

ur die De�nition von m

x

und m

y

auf Generator-

niveau. Innerhalb des Endzustandes des Photon{Proton{Systems wird die gr

�

o�te

Rapidit

�

atsl

�

ucke zur Trennung der Systeme X (hadronischer Endzustand) und Y

(Protonrest) benutzt. Im Falle

"

echter\ di�raktiver Prozesse wird diese gr

�

o�te

Rapidit

�

atsl

�

ucke | wie angedeutet | durch einen Pomeronaustausch verursacht.

Protonzustandes) ist. Bei einem Standardereignis dagegen wird das System Y aus mehr

als einem Teilchen gebildet und die invariante Masse m

y

liegt i.allg. weit oberhalb der

Protonmasse, wie es in Abbildung 6.8 belegt ist.

Zur Eliminierung der

"

kritischen\ Lepto{Ereignisse bietet sich nun ein Schnitt auf die

Gr

�

o�e m

y

an. Indem man fordert, da� m

y

oberhalb des Massenbereiches der Nukleon-

resonanzen (. 2GeV ) liegt, ist eine Unterdr

�

uckung solcher Ereignisse m

�

oglich. F

�

ur die

vorliegende Arbeit wurde jedoch nach ausf

�

uhrlichen Untersuchungen kein Schnitt auf m

y

vorgenommen, sondern das im n

�

achsten Unterabschnitt vorgestellte Verfahren benutzt.

6.4.3 Das

"

leading particle\

Ein zweites Verfahren zur korrekten Behandlung des SDIS{Untergrundes f

�

uhrt

�

uber die

De�nition eines

"

leading particles\ auf Generatorniveau. Dieses wird de�niert als dasjeni-

ge Teilchen des hadronischen Endzustandes, das den h

�

ochsten Longitudinalimpuls in der

Vorw

�

artsrichtung tr

�

agt. Gesucht ist also dasjenige Teilchen, dessen vorzeichenbehaftetes

p

z

den h

�

ochsten Wert aufweist und das verschieden ist vom einlaufenden Proton, ein{

und auslaufendem Elektron und ausgetauschtem Photon und das ferner keine Farbe tr

�

agt.

Der Impuls dieses Teilchens sei P

0

. Dann wird auf Generatorniveau ein

"

x

IP

\{Wert x

gen

IP

de�niert unter Benutzung von Gleichung 3.3. Dieses Verfahren l

�

a�t sich auf beliebige Ereig-

nisgeneratoren anwenden. Im Falle eines Generators f

�

ur di�raktive Prozesse wie Rapgap

ist das

"

leading particle\ nat

�

urlich mit dem auslaufenden Proton identisch.
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Abbildung 6.8: Verteilung der Gr

�

o�e m

y

f

�

ur den Lepto/Cdm{Datensatz (a) und als Detailver-

gr

�

o�erung der Bereich m

y

� 2GeV (b). In b angedeutet sind die Massen von

geladenen Pionen, Kaonen, Protonen und �{Baryonen.

F

�

ur die Mehrzahl der von Lepto erzeugten Ereignisse wird das so de�nierte leading par-

ticle keinen Longitudinalimpuls vergleichbar dem des einlaufenden Protons tragen. Daher

ist x

gen

IP

gro�, also im Bereich x

gen

IP

. 1. Dieser Sachverhalt ist aus Abbildung 6.9 ersichtlich.

Bei den problematischen Ereignissen, wie sie in Unterabschnitt 6.4.1 beschrieben wurden,

ist dagegen x

gen

IP

� 1. Die Beschreibung dieses x

IP

{Bereiches sollte aber Generatoren vor-

behalten bleiben, die explizit f

�

ur die Simulation di�raktiver Prozesse konzipiert sind. Zur

Unterdr

�

uckung der problematischen Lepto{Ereignisse bietet sich also ein Schnitt auf die

Gr

�

o�e x

gen

IP

an.

Im folgenden werden daher nur noch solche Lepto{ und Django{Ereignisse betrachtet,

deren x

IP

auf Generatorniveau oberhalb eines gewissen Wertes liegt. Im Falle von Rapgap

werden nur Ereignisse mit x

gen

IP

{Werten unterhalb dieser Grenze akzeptiert. Der genaue

Wert dieses Schnittes ist innerhalb eines gewissen Bereiches willk

�

urlich, da der

�

Ubergangs-

bereich zwischen di�raktiven und nichtdi�raktiven Prozessen 
ie�end ist und von beiden

Typen von Generatoren beschrieben werden sollte. In der vorliegenden Analyse wurde die

Grenze zu x

gen

IP

= 0:1 gesetzt. Zur Veri�kation der G

�

ultigkeit dieses Ansatzes dient Ab-

bildung 6.10. Sie zeigt das rekonstruierte x

IP

in den tiefunelastischen Daten im Vergleich

mit einer Addition von Rapgap und Lepto. Hierf

�

ur wurde die empirische Tatsache be-

nutzt, da� etwa 10% aller DIS{Ereignisse bei H1 di�raktiven Ursprungs sind. Der f

�

ur die

vorliegende Arbeit relevante m

x

{Bereich oberhalb 10GeV wird durch diesen 90:10{Ansatz

o�enbar sehr gut reproduziert.

F

�

ur alle im folgenden durchgef

�

uhrten Untergrundsubtraktionen und {betrachtungen wer-

den demzufolge die beschriebenen

"

quasidi�raktiven\ Ereignisse aus Lepto und Django

au�er Betracht gelassen. Der verbleibende Untergrund, der durch Standardereignisse mit

einer zuf

�

alligen Rapidit

�

atsl

�

ucke gebildet wird, betr

�

agt f

�

ur inklusive di�raktive Prozessse

circa 10 � 15%. F

�

ur Ereignisse mit Jets ist der Untergrund mit 20 � 30% deutlich h

�

oher.
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Abbildung 6.9: Longitudinalimpuls p

z

des

"

leading particles\ auf Generatorniveau (a) und der

mit Hilfe dieses Teilchens berechnete Impulsbruchteil x

gen

IP

(b). Dargestellt sind

die Verteilungen f

�

ur Rapgap{Gluon (durchgezogen) und Lepto/Cdm (gestri-

chelt). Die unteren Teilbilder zeigen die Betr

�

age der Monte{Carlo{Teilchencodes

entsprechend dem Numerierungsschema der Particle Data Group [98] f

�

ur

Rapgap{Gluon (c) bzw. Lepto/Cdm (d).

Dies ist auf das h

�

artere m

x

{Spektrum von Standardereignissen und den damit verbundenen

gr

�

o�eren Phasenraum f

�

ur die Jetproduktion zu erkl

�

aren.

6.5 Vergleich der di�raktiven Daten mit dem

Monte{Carlo{Modell

Die durch die beschriebenen Schnitte auf die Signale der Vorw

�

artsdetektoren und die Gr

�

o�e

�

max

selektierten DIS{Ereignisse stellen die Kandidaten f

�

ur di�raktive tiefunelastische Pro-
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Abbildung 6.10: Beschreibung des rekonstruierten x

IP

in den tiefunelastischen H1{Daten (Punk-

te) durch die Monte{Carlo{Generatoren. Die MC{Kurven wurden aus einer Ad-

dition von Lepto/Cdm und Rapgap mit einer Wichtung von 90:10 gewonnen.

F

�

ur Rapgap wurden dabei die Quarkstruktur (grob gestrichelt), Gluonstruktur

(fein gestrichelt) und die 50/50{Mischung (durchgezogen) benutzt. In a sind

alle DIS{Ereignisse dargestellt, in b nur diejenigen mit m

x

> 10GeV . Zum

Vergleich ist die Vorhersage von Lepto alleine (strichtpunktiert) ebenfalls an-

gegeben.

zesse dar. Sie m

�

ussen daher vom Rapgap{Modell beschrieben werden, sofern man dieses

f

�

ur Akzeptanzkorrekturen benutzen m

�

ochte.

Zur

�

Uberpr

�

ufung der G

�

ultigkeit des Rapgap{Ansatzes sind in Abbildung 6.11 die dif-

fraktiven Daten nach Subtraktion des Untergrundes durch Standardereignisse mit den ver-

schiedenen Rapgap{Modellen verglichen. Dabei werden sowohl die Parameter Energie und

Polarwinkel des gestreuten Elektrons als auch die nach der �{Methode berechneten kinema-

tischen Gr

�

o�en Q

2

, y, x und W betrachtet. Es ergibt sich eine sehr gute

�

Ubereinstimmung

zwischen den Daten und dem Monte{Carlo{Modell.

Eine Schl

�

usselgr

�

o�e zur Charakterisierung di�raktiver Prozesse stellt die invariante Masse

m

x

des Photon{Pomeron{Systems dar. Sie bestimmt den f

�

ur die Jetproduktion verf

�

ugba-

ren Phasenraum. Ihre Beschreibung durch das Rapgap{Modell ist in Abbildung 6.12 den

di�raktiven Daten gegen

�

ubergestellt. Auch in diesem Falle ist die

�

Ubereinstimmung of-

fenkundig. Zum Vergleich ist in der Abbildung auch die alternative Selektion di�raktiver

Ereignisse mittels des Schnittes �

max

� 1:8 enthalten. Man erkennt das durch diesen Schnitt

erzwungene

"

weichere\ m

x

{Spektrum im Vergleich zur in dieser Arbeit benutzten Selektion

mittels der Schnitte aus Tabelle 6.1 und �

max

� 3:0.

Zusammenfassend l

�

a�t sich feststellen, da� die kinematischen Eigenschaften der di�rakti-

ven Daten unter Benutzung der beschriebenen Ereignisselektionen und Untergrundabsch

�

at-

zungen in guter

�

Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des di�raktiven Monte Carlos Rap-

gap sind. Dies rechtfertigt die Verwendung dieses Modells f

�

ur die zur Berechnung von auf
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Abbildung 6.11: Vergleich der di�raktiven DIS{Daten (nach Untergrundsubtraktion) mit dem

Rapgap{Monte{Carlo. Die Daten sind mit ihren statistischen Fehlern darge-

stellt. Die Rapgap{Verteilungen wurden mit der Gluonstruktur (fein gestri-

chelt), Quarkstruktur (grob gestrichelt) und der 50/50{Mischung aus beiden

(durchgezogen) ermittelt.

Detektore�ekte korrigierten Verteilungen notwendigen Akzeptanz{ und E�zienzfunktionen.
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Abbildung 6.12: Vergleich der m

x

{Verteilungen der di�raktiven tiefunelastischen Daten (Punk-

te) mit dem Rapgap{Modell mit Gluonstruktur (fein gestrichelt), Quarkstruk-

tur (grob gestrichelt) und der 50/50{Mischung aus beiden (durchgezogen). Die

Untergrundsubtraktion f

�

ur die Daten wurde mit Hilfe von Django vorgenom-

men. Die Selektion di�raktiver Ereignisse erfolgte mit den Schnitten nach Ta-

belle 6.1 und �

max

< 3:0 (a) bzw. allein durch den Schnitt �

max

< 1:8 (b).

Deutlich erkennbar ist die Einschr

�

ankung im Phasenraum durch Verwendung

des letztgenannten Schnittes.



7. Die globale Ereignistopologie

An dieser Stelle wird eine modellunabh

�

angige Evidenz f

�

ur das Einsetzen harter Subprozesse

in der DDIS pr

�

asentiert. Dies geschieht durch die Betrachtung ereignistopologischer Gr

�

o�en,

die im folgenden Abschnitt eingef

�

uhrt und anschlie�end auf die Daten angewendet werden.

7.1 De�nition einiger ereignistopologischer Gr

�

o�en

In Ereignissen der Elektron{Positron{Annihilation bei Schwerpunktenergien in der Gr

�

o�en-

ordnung von 50GeV und dar

�

uber ist die jetartige Struktur meist deutlich ausgepr

�

agt. In

graphischen Darstellungen solcher Events ist h

�

au�g mit blo�em Auge eine Zwei{ oder Drei{

Jet{Topologie zu erkennen. Liegt die Schwerpunktenergie jedoch bei deutlich kleineren Wer-

ten, verschwindet die

"

o�ensichtliche\ Jetstruktur. Um dennoch die

"

Jetartigkeit\ eines

Ereignisses zu quanti�zieren, wurde bereits in den sechziger Jahren das Konzept einer Er-

eignishauptachse vorgeschlagen [11]. Konkretisiert wurde dieser Ansatz schlie�lich durch

die Einf

�

uhrung der Gr

�

o�e Thrust T [33]. Unter mehreren in der Literatur verbreiteten

De�nitionen des Thrusts sei hier diejenige nach [1] herausgegri�en:

T = max

P

j

jp

kj

j

P

j

jp

j

j

(7.1)

Die Summe l

�

auft dabei

�

uber alle Teilchen des zu betrachtenden Endzustandes. Anschaulich

gibt die Thrustachse diejenige Achse im Ereignis an, bez

�

uglich derer die longitudinalen

Impulsanteile maximiert sind. Der Wert des Thrusts liegt im Bereich

1

2

� T � 1. Die

Grenzf

�

alle entsprechen dabei einem idealen Zwei{Jet{Ereignis mit verschwindendem

�

O�-

nungswinkel der Jets (T = 1) und einem vollst

�

andig isotropen Ereignis bei unendlicher

Teilchenmultiplizit

�

at (T =

1

2

). Da der Thrust linear von den Dreierimpulsen der Teilchen

abh

�

angt, ist er

"

infrarotsicher\, also invariant gegen eine Aufsplittung eines Teilchens mit

Impuls p in zwei kollineare Teilchen mit Impulsen p

1

und p

2

mit p

1

+ p

2

= p.

Zwei weitere ereignistopologische Gr

�

o�en sind die Sph

�

arizit

�

at S und die Aplanarit

�

at A [1].

F

�

ur ihre De�nition betrachtet man zun

�

achst den ImpulstensorM

��

, der sich aus

M

��

=

X

j

p

j�

p

j�

mit �; � = x; y; z (7.2)

berechnet. Seine normierten Eigenwerte seien Q

1

; Q

2

; Q

3

mit Q

1

+ Q

2

+ Q

3

= 1 und 0 �

Q

1

� Q

2

� Q

3

. Dann gelten die Beziehungen

S =

3

2

(Q

1

+Q

2

) (0 � S � 1) (7.3)

70
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und

A =

3

2

Q

1

(0 � A �

1

2

): (7.4)

Anschaulich gibt S die

"

Isotropie\ eines Ereignisses an. Vollst

�

andig isotrope Ereignisse

haben S = 1, f

�

ur ideale Zwei{Jet{Ereignisse gilt S = 0. Die Aplanarit

�

at mi�t die

"

Flach-

heit\ eines Ereignisses. Liegen alle Impulsvektoren in einer Ebene ist A = 0, bei einem

isotropen Ereignis dagegen ist A =

1

2

. Eine alternative De�nition der Sph

�

arizit

�

at geschieht

�

uber diejenige Achse in einem gegebenen Ereignis, bez

�

uglich derer die Summe der qua-

drierten Transversalimpulse aller Teilchen minimal ist (

P

j

p

2

t

(j) = min). Eine Auftragung

der Sph

�

arizit

�

at gegen die Aplanarit

�

at von Ereignissen der e

+

e

�

{Annihilation bei PETRA

f

�

uhrte zu experimenteller Evidenz f

�

ur die Existenz des Gluons [112].

Im Gegensatz zum Thrust sind Sph

�

arizit

�

at und Aplanarit

�

at nicht infrarotsicher, da sie

nach Gleichung 7.2 quadratisch von den Dreierimpulsen der Teilchen abh

�

angen.

7.2 Anwendung auf die di�raktiven

tiefunelastischen H1{Daten

Die in Abschnitt 7.1 vorgestellten Gr

�

o�en wurden sowohl im Laborsystem als auch im

Schwerpunktsystem des hadronischen Endzustandes berechnet. Abbildung 7.1 zeigt die Re-

sultate im 


?

IP{Schwerpunktsystem f

�

ur die di�raktiven DIS{Daten in drei verschiedenen

m

x

{Intervallen. Deutlich erkennbar ist die Tendenz, mit wachsendem m

x

mehr und mehr

von einer isotropen zu einer 2{Jet{

�

ahnlichen Ereignistopologie

�

uberzugehen. Quantitativ ist

dies aus Tabelle 7.1 zu entnehmen, die die Mittelwerte der Verteilungen aus Abbildung 7.1

mit ihren Fehlern angibt.

m

x

{Intervall 1 - 5 GeV 10 - 15 GeV 20 - 25 GeV

< T > 0:794� 0:002 0:815� 0:003 0:845� 0:005

< S > 0:355� 0:004 0:290� 0:005 0:218� 0:010

< A > 0:075� 0:002 0:076� 0:002 0:058� 0:003

Tabelle 7.1: Mittelwerte der Thrust{, Sph

�

arizit

�

ats{ und Aplanarit

�

atsverteilungen aus Abbil-

dung 7.1 mit ihren statistischen Fehlern.

F

�

ur die Verteilungen in Abbildung 7.1 wurde keine Subtraktion des Untergrundes vor-

genommen, der von Standard{DIS{Ereignissen mit einer

"

zuf

�

alligen\ Rapidit

�

atsl

�

ucke in

Vorw

�

artsrichtung verursacht wird. Der Vergleich der untergrundsubtrahierten Verteilungen

mit dem Monte{Carlo{Modell wird im n

�

achsten Abschnitt vorgenommen.

7.3 Vergleich mit Monte{Carlo{Erwartungen

Um den Vergleich der di�raktiven tiefunelastischen H1{Daten mit den Rapgap{Monte{

Carlo{Datens

�

atzen durchf

�

uhren zu k

�

onnen, wurde f

�

ur die Daten eine Untergrundsubtraktion

vorgenommen. Dabei kam das Django{MC zur Anwendung. Die so erhaltenen Verteilun-

gen f

�

ur Sph

�

arizit

�

at und Aplanarit

�

at sind in Abbildung 7.2 dargestellt, zusammen mit den
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Abbildung 7.1: Verteilungen von Thrust T (a,d,g), Sph

�

arizit

�

at S (b,e,h) und Aplanarit

�

at A

(c,f,i) in den di�raktiven tiefunelastischen H1{Daten (ohne Akzeptanzkorrektur

und Untergrundsubtraktion). Dargestellt sind die m

x

{Bereiche 1GeV � m

x

<

5GeV (a,b,c), 10GeV � m

x

< 15GeV (d,e,f) und 20GeV � m

x

< 25GeV

(g,h,i). Die Analyse erfolgte im 


?

IP{Schwerpunktsystem.

Erwartungen der Rapgap{Gluon{ und Rapgap{Quark{Simulationen. O�enbar werden die

Daten durch den Ansatz einer Gluonstruktur f

�

ur das Pomeron gut beschrieben.

Die Abh

�

angigkeit des Thrusts T von der Masse des hadronischen Endzustandes ist

in Abbildung 7.3 dargestellt. Dabei wurden sowohl das Laborsystem als auch das 


?

IP{

Schwerpunktsystem betrachtet, wobei das letztere die h

�

ohere physikalische Relevanz f

�

ur

die Thrustanalyse besitzt. Man erkennt deutlich einen Anstieg des Thrusts mit wachsen-

dem m

x

oberhalb einer Schwelle von circa 6GeV . Bei kleineren m

x

{Werten besteht der
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Abbildung 7.2: Vergleich von Sph

�

arizit

�

at S (a,c,e) und Aplanarit

�

at A (b,d,f) zwischen den

di�raktiven tiefunelastischen H1{Daten ohne Akzeptanzkorrektur (Punkte mit

Fehlerbalken) sowie den Rapgap{Gluon{ (gestrichelt) und Rapgap{Quark{

Simulationen (durchgezogen). Dargestellt sind die m

x

{Bereiche 1GeV � m

x

<

5GeV (a,b), 10GeV � m

x

< 15GeV (c,d) und 20GeV � m

x

< 25GeV (e,f).

Die Analyse erfolgte im 


?

IP{Schwerpunktsystem.

hadronische Endzustand aus so wenigen Teilchen, da� diese nahezu zwangsl

�

au�g eine Vor-

zugsrichtung aufweisen (man beachte, da� sich im 


?

IP{Schwerpunktsystem die Impulse

der Teilchen zu Null addieren m

�

ussen !).

Auch bei einem Ereignis, in dem aus dem harten Endzustand genau zwei Teilchen (Quarks



74 7. Die globale Ereignistopologie

0.75

0.775

0.8

0.825

0.85

0.875

0.9

0.925

0.95

0 10 20 30

mx [GeV]

T

a

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.05 0.1 0.15

1/mx [1/GeV]

T

b

0.75

0.775

0.8

0.825

0.85

0.875

0.9

0.925

0.95

0 10 20 30

mx [GeV]

T

c

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.05 0.1 0.15

1/mx [1/GeV]

T

d

Abbildung 7.3: Abh

�

angigkeit des Thrusts T von m

x

(a,c) und von 1=m

x

(b,d). Die Thrust-

analyse erfolgte dabei im Laborsystem (a,b) bzw. im 


?

IP{Schwerpunktsystem

(c,d). Die di�raktiven tiefunelastischen H1{Daten (untergrundsubtrahiert, Punk-

te mit Fehlerbalken) sind dem Rapgap{Monte{Carlo mit Gluon{ (gestrichelt)

und Quarkstruktur (gepunktet) sowie der 50/50{Mischung (durchgezogen) ge-

gen

�

ubergestellt.

oder Gluonen) hervorgehen und in entgegengesetzten Richtungen auseinanderstreben, wird

im hadronischen Endzustand der Thrust einen von 1 verschiedenen Wert besitzen [80]. Dies

ist auf zwei E�ekte zur

�

uckzuf

�

uhren, n

�

amlich

� die Abstrahlung weicher Gluonen durch die Farbe tragenden

"

harten\ Quarks und

Gluonen und

� die Hadronisation, also die Fragmentation der Farbe tragenden Teilchen in farbneu-

trale Hadronen.
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Die Hadronisation ist dabei in erster N

�

aherung unabh

�

angig von m

x

, w

�

ahrend der Abstrah-

lung weicher Gluonen umso mehr Phasenraum zur Verf

�

ugung steht, je h

�

oher m

x

ist. Aus

diesen

�

Uberlegungen ergibt sich qualitativ ein Zusammenhang zwischen dem Thrust und

der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes von der Form

T (m

x

) = T

1

+

T

m

x

(7.5)

mit einer gewissen Konstanten T . Dabei stellt T

1

den Grenzwert des Thrusts f

�

ur unendlich

gro�e m

x

dar, also den Anteil der Hadronisation. In der Auftragung T gegen 1=m

x

sollte

sich demzufolge f

�

ur gro�e m

x

, also kleine 1=m

x

, eine Gerade ergeben. Die ist in Teil d der

Abbildung 7.3 f

�

ur m

x

{Werte oberhalb von etwa 7GeV o�enbar in guter N

�

aherung erf

�

ullt.

Die di�raktiven tiefunelastischen H1{Daten zeigen demnach in Bezug auf die globale Er-

eignistopologie qualitativ das im Rahmen der Quantenchromodynamik erwartete Verhalten,

das auf dem Modell harter Subprozesse basiert. Ein detaillierter Einblick in den hadroni-

schen Endzustand solcher Ereignisse ist durch eine Jetanalyse m

�

oglich. Eine solche wird in

den n

�

achsten Kapiteln durchgef

�

uhrt.



8. Jets in di�raktiver

tiefunelastischer Streuung

In diesem Kapitel wird zun

�

achst die Identi�kation von Jets mit Hilfe geeigneter Algo-

rithmen beschrieben. Anschlie�end wird die durch Anwendung dieser Algorithmen auf die

di�raktiven DIS{Daten gefundene Evidenz f

�

ur harte Prozesse dargestellt und ausf

�

uhrlich

mit Monte{Carlo{Modellen verglichen. Hierbei werden sowohl das auf dem Pomeronansatz

basierende Rapgap als auch das Konzept der Soft Color Interactions betrachtet.

8.1 Jets als Indikatoren harter Prozesse

Wie in Abschnitt 3.6 erl

�

autert, sind Quarks und Gluonen mit hohen Transversalimpulsen

ein Zeichen harter QCD{Prozesse in Hadron{Hadron{ und Lepton{Hadron{St

�

o�en. Da

Quarks und Gluonen jedoch keine Singletts bez

�

uglich Farbe sind und also dem

"

Con�ne-

ment\ (Farbeinschlu�) unterliegen, sind sie nicht direkt beobachtbar, sondern fragmentieren

in Hadronen (siehe hierzu auch Abschnitt 4.1) [67]. Hat nun ein Quark oder Gluon aus ei-

nem harten Proze� eine gen

�

ugend hohe Energie, werden sich die entstehenden Hadronen

zu

"

B

�

undeln\ um die urspr

�

ungliche Flugrichtung dieses Teilchens formieren. Diese B

�

undel

bezeichnet man als Jets. Sie entstehen, da die bei der Fragmentation auftretenden Trans-

versalimpulse der Quarks und Gluonen aus dem Farbstring in der Gr

�

o�enordnung weniger

hundert MeV liegen und nahezu unabh

�

angig vom Impuls des fragmentierenden, Farbe tra-

genden Teilchens sind.

Die so gebildeten Hadronen werden dann, eventuell nach weiteren Zerf

�

allen, im Detektor

nachgewiesen. Die rekonstruierten Objekte wieder zu Jets zusammenzufassen, ist Aufgabe

der Jetalgorithmen.

8.2 Jetalgorithmen

In dieser Arbeit kommen zwei verschiedene Jetalgorithmen zur Anwendung. Es sind dies

der CONE

1

{ und der LUCLUS

2

{Algorithmus. Diese sind typische Vertreter der beiden

Hauptgruppen von Jetalgorithmen, die gegenw

�

artig in der Hochenergiephysik Verwendung

�nden, n

�

amlich der CONE{ und der Clusteralgorithmen. F

�

ur eine weitere

�

Ubersicht siehe

beispielsweise [9] und [109], f

�

ur den speziellen Fall der HERA{Kinematik [66] und [101].

1

vom englischen Ausdruck f

�

ur Kegel

2

von Lund{Cluster{Algorithmus

76
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Die

"

Eingabe\ der beiden Algorithmen besteht aus den Vierervektoren der Teilchen des

hadronischen Endzustandes, also aller im Detektor rekonstruierten Objekte mit Ausnahme

des gestreuten Positrons. Hierbei wird wiederum von dem in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten

Verfahren der Kombination von Spuren und Kalorimeterclustern Gebrauch gemacht.

Um den E�ekt von Detektorakzeptanzen zu untersuchen, ist es auch m

�

oglich, dem Jet-

algorithmus nicht die im Detektor rekonstruierten Objekte zu

�

ubergeben, sondern die von

Monte{Carlo{Generatoren erzeugten Hadronvierervektoren. Dieses sind dieselben Teilchen,

die auch die Eingabe f

�

ur das Detektorsimulationsprogramm darstellen (Abschnitt 4.2).

Als

"

Ausgabe\ liefern die Jetalgorithmen im wesentlichen die Vierervektoren der rekon-

struierten Jets beziehungsweise Jetkandidaten.

Die beiden hier verwendeten Typen von Jetalgorithmen wurden in

�

ahnlicher Form schon

in fr

�

uheren Analysen der H1{Daten verwendet [48] und f

�

uhrten unter anderem zu einer

Bestimmung der starken Kopplungskonstante �

s

bei HERA [55] und einer Messung der

Gluondichte im Proton [61].

8.2.1 Der CONE{Algorithmus

Der CONE{Algorithmus wurde von der UA1{Kollaboration f

�

ur die Suche nach Jets in

Ereignissen der Hadron{Hadron{Streuung eingef

�

uhrt.

Im gew

�

unschten Bezugssystem wird ein

"

Gitter\ in der �{�{Ebene festgelegt. Dabei steht

� f

�

ur die Pseudorapidit

�

at bez

�

uglich der z{Achse in diesem Bezugssystem. Mit � wird der

azimutale Winkel in der Ebene senkrecht zu dieser z{Achse bezeichnet. Dieser wird im

Bogenma� genommen. In der urspr

�

unglichen Implementation des CONE{Algorithmus wird

nun der Bereich 0 � � < 2� in N

�

, der Bereich ��

0

� � � �

0

in N

�

Intervalle (

"

bins\)

eingeteilt [82]. F

�

ur die vorliegende Arbeit wurde der Algorithmus so modi�ziert, da� er

in � asymmetrisch sein kann. Er betrachtet also den Bereich �

1

� � � �

2

wobei nicht

notwendigerweise j�

1

j = j�

2

j sein mu�. Hiermit wird der asymmetrischen Ereignistopologie

bei HERA und der damit verbundenen Bauweise des H1{Detektors Rechnung getragen. F

�

ur

die hier vorgestellte Analyse wurde N

�

= N

�

= 25 gew

�

ahlt.

In die so de�nierten Gitterzellen in der �{�{Ebene werden nun die transversalen Energien

(bzgl. der z{Achse) aller Objekte des hadronischen Endzustandes eingetragen. In jeder

einzelnen Zelle werden die relevanten Transversalenergien summiert.

Parameter

Laborsystem 


?

IP{CMS

N

�

�N

�

25� 25 25� 25

�{Intervall 0 � � � 2� 0 � � � 2�

�{Intervall �2:5 � � � 3:7 �3:1 � � � 3:1

R

cut

1:0 1:0

E

Zelle

t;min

0:5GeV 0:5GeV

E

Jet

t;min

5:0GeV 5:0GeV

Tabelle 8.1: In der Analyse benutzte Parameter f

�

ur den CONE{Algorithmus im Laborsystem und

im hadronischen Schwerpunktsystem.
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Der Algorithmus startet nun mit der h

�

ochstenergetischen Zelle, sofern f

�

ur diese die Be-

dingung E

t

(Zelle) � E

Zelle

t;min

erf

�

ullt ist. E

Zelle

t;min

ist dabei ein vorzugebender Minimalwert der

Transversalenergie. In dieser Arbeit wurde 0:5GeV gew

�

ahlt. Nun betrachtet der Algorith-

mus alle Zellen, die innerhalb eines bestimmten Abstandes von der

"

Keim\{Zelle liegen. Als

Ma� f

�

ur den Abstand kommt dabei die Gr

�

o�e

R

��

:=

q

(��)

2

+ (��)

2

(8.1)

zur Anwendung. Mit �� bzw. �� wird dabei der Abstand in diesen beiden Variablen zwi-

schen der Keimzelle und der betrachteten Zelle bezeichnet. Nun werden die Transversalener-

gien aller Zellen mit R

��

� R

cut

aufsummiert und als Jet identi�ziert, sofern diese Summe

gr

�

o�er als ein vorgegebener Mindestwert ist. Der Gr

�

o�e R

cut

kommt also die Bedeutung

eines Au


�

osungsparameters zu. Typische Werte sind hierf

�

ur 0:7 und 1:0. Je hochenergeti-

scher der Jet dabei ist, desto schmaler ist er im allgemeinen auch und desto kleiner kann

R

cut

gew

�

ahlt werden. In der vorliegenden Arbeit operiert man im Bereich vergleichsweise

kleiner Transversalenergien der Jets. Deshalb wird hier durchgehend R

cut

= 1:0 benutzt.

Eine Untersuchung des Ein
usses der Wahl von R

cut

auf die Rekonstruktion von Jets in

di�raktiver DIS wird in [120] gegeben. Als Mindesttransversalenergie E

Jet

t;min

der Jets wurde

hier 5GeV gew

�

ahlt. Eine

�

Ubersicht aller f

�

ur den CONE{Algorithmus benutzten Parameter

ist in Tabelle 8.1 gegeben.

Alle nun f

�

ur einen Jet benutzten Zellen des Gitters werden entsprechend gekennzeichnet

und der Algorithmus beginnt wieder mit der Zelle, die das h

�

ochste E

t

unter den noch

verbleibenden hat. So wird fortgefahren, bis keine Keimzelle mit gen

�

ugend Energie oder

kein Jetkandidat mit ausreichend hohem summierten E

t

mehr gefunden wird. Um eine

vollst

�

andige Erfassung des Jets durch die sensitiven Detektorkomponenten zu gew

�

ahrleisten,

wurden nur solche Jetkandidaten akzeptiert, die wenigstens einen CONE{Radius R

cut

von

beiden Grenzen des untersuchten Pseudorapidit

�

atsintervalls entfernt lagen.

Die Zahl der vom CONE{Algorithmus rekonstruierbaren Jets liegt daher zwischen Null

und dem von der verf

�

ugbaren Gesamtenergie her zul

�

assigen Maximalwert. Die Vierervekto-

ren der Jets werden als E

t

{gewichtete Summe der Schwerpunkte derjenigen Zellen gebildet,

die zum Jet beitragen.

8.2.2 Der LUCLUS{Algorithmus

Der LUCLUS{Algorithmus stellt eine Modi�kation und Verbesserung des JADE{Algorith-

mus dar, der von der gleichnamigen Kollaboration f

�

ur die e

+

e

�

{Physik am Speicherring

PETRA entwickelt wurde. Er geh

�

ort zur Gruppe der Algorithmen, die nach einem Rekom-

binationsschema arbeiten.

LUCLUS de�niert zwischen zwei Teilchen i und j des hadronischen Endzustandes mit

den Impulsen p

i

und p

j

ein Abstandsma� d

ij

als:

d

2

ij

=

1

2

(jp

i

j � jp

j

j � p

i

� p

j

)

4jp

i

j � jp

j

j

(jp

i

j+ jp

j

j)

2

=

4jp

i

j

2

� jp

j

j

2

� sin

2

(�

ij

=2)

(jp

i

j+ jp

j

j)

2

(8.2)

Dabei bezeichnet �

ij

den Winkel zwischen den Teilchen. Ist dieser klein, vereinfacht sich

der Ausdruck n

�

aherungsweise zu

d

ij

=

jp

i

� p

j

j

jp

i

+ p

j

j

:
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In diesem Grenzfall hat d

ij

also die anschauliche Bedeutung des Transversalimpulses eines

der beiden Teilchen relativ zur Richtung, die durch die Summe ihrer beiden Impulse de�niert

wird.

In einem iterativen Proze� wird nun in jedem Schritt die Gr

�

o�e d

ij

f

�

ur jede Kombination

zweier Teilchen berechnet. Dann werden die beiden Teilchen, die das kleinste d

ij

aufwei-

sen, kombiniert. Es sind mehrere Kombinationsschemata denkbar, in LUCLUS werden die

Vierervektoren von i und j zu einem neuen Vierervektor eines Pseudoteilchens addiert.

Die beiden urspr

�

unglichen Teilchen werden dann aus der Liste gestrichen und durch das

Pseudoteilchen ersetzt. Dieser Proze� wird nun solange wiederholt, bis alle d

ij

gr

�

o�er sind

als ein vorzugebender Wert d

join

, der hier die Rolle eines Au


�

osungsparameters spielt. Die

dann

�

ubrigbleibenden Teilchen oder Pseudoteilchen sind die rekonstruierten Jets. Daher

ist es nicht m

�

oglich, da� der Algorithmus keinen Jet �ndet. Es wird immer wenigstens ein

Jetkandidat identi�ziert.
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Abbildung 8.1: Abh

�

angigkeit der Jetraten vom Au


�

osungsparameter d

join

f

�

ur den LUCLUS{

Algorithmus im Laborsystem (a) und im 


?

IP {Schwerpunktsystem (b). Dar-

gestellt sind die relativen Jetraten, also der Anteil der jeweiligen Jetmultipli-

zit

�

at an der Gesamtzahl von Ereignissen. Die Verteilungen wurden mit Hilfe des

Rapgap{Jet{Datensatzes ermittelt. Durch Pfeile ist der f

�

ur die weitere Analyse

gew

�

ahlte Wert d

join

= 2:25GeV angedeutet.

Je kleiner man den Parameter d

join

w

�

ahlt, desto besser ist die Au


�

osung des Algorith-

mus, desto gr

�

o�er aber auch die Gefahr, da� man einen Jet

"

k

�

unstlich\ in zwei Jetkan-

didaten aufteilt. Ein zu gro�er Wert f

�

ur d

join

f

�

uhrt dazu, da� zwei eigentlich getrennte

Jets f

�

alschlich zu einem Kandidaten zusammengefa�t werden. Der optimale Zahlenwert f

�

ur

den Au


�

osungsparameter mu� f

�

ur die jeweils relevante Kinematik und Detektorqualit

�

at aus

Monte{Carlo{Studien ermittelt werden. F

�

ur die vorliegende Arbeit ergab sich ein geeig-

neter Wertebereich von circa 2:0GeV . d

join

. 2:5GeV .

�

Ahnliche Werte kamen bei der

e

+

e

�

{Physik am Speicherring PETRA zur Anwendung [110], wo der Phasenraum f

�

ur die

Jetproduktion eine vergleichbare Gr

�

o�e hatte. Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse

wurden mit d

join

= 2:25GeV ermittelt. Der genaue Wert ist unkritisch und kann in einem
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Rahmen von circa �10% variiert werden.

Um den Vergleich der Jets aus dem LUCLUS{Algorithmus mit denjenigen aus dem

CONE{Algorithmus zu gew

�

ahrleisten, wurden auch f

�

ur LUCLUS nur Jetkandidaten mit

E

t

> 5GeV akzeptiert sowie die Forderung gestellt, da� die Jetkandidaten im gleichen

Pseudorapidit

�

atsintervall liegen wie beim CONE{Algorithmus.

Die Abh

�

angigkeiten der Jetmultiplizit

�

aten vom Wert des Au


�

osungsparameters d

join

sind

f

�

ur das Rapgap{Jet{MC in Abbildung 8.1 wiedergegeben. Man beachte, da� dieser Da-

tensatz auf hohe Werte von ŝ und Jetaktivit

�

at vorselektiert wurde. Hierbei steht ŝ f

�

ur das

Quadrat der invarianten Masse des harton Subsystems auf Partonniveau.

8.3 Anwendung auf die di�raktiven Ereignisse

Die beiden in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Algorithmen wurden auf die Daten

sowie die benutzen Monte{Carlo{Datens

�

atze angewendet. Dies geschah sowohl im Labor-

system als auch im 


?

IP{Schwerpunktsystem. Um daraus schlie�lich Wirkungsquerschnitte

f

�

ur die di�raktive Jetproduktion berechnen zu k

�

onnen, ist eine hinreichende Beschreibung

der Jetereignisse durch das verwendete Signal{Monte{Carlo (Rapgap) notwendig. Daher

werden in den folgenden Abschnitten die di�raktiven tiefunelastischen Daten mit dem je-

weils relevanten Rapgap{Datensatz verglichen. Bei den Daten wurde eine Subtraktion des

Untergrundes aus nichtdi�raktiven DIS{Prozessen mit Hilfe des Mear{Datensatzes vor-

genommen. Die Zwei{Jet{Ereignisse werden dann dem Rapgap{Gluon{MC gegen

�

uberge-

stellt. Rapgap mit Quarkstruktur liefert nahezu keine Zwei{Jet{Ereignisse. F

�

ur die Ein{

Jet{Ereignisse werden Rapgap{Quark und {Gluon sowohl einzeln als auch in einer 50/50{

Mischung betrachtet.

8.3.1 Die Kinematik der Jets

Die grundlegenden kinematischen Eigenschaften der vom CONE{Algorithmus identi�zierten

Jets im Laborsystem im Falle, da� genau ein Jet gefunden wurde, zeigt Abbildung 8.2.

Der Vergleich mit dem Rapgap{MC zeigt, da� weder die reine Quark{ noch die reine

Gluonstruktur zu einer zufriedenstellenden Approximation der Daten f

�

uhrt. Erst durch eine

etwa gleichwertige Mittelung beider Hypothesen lassen sich die Daten ad

�

aquat beschreiben.

F

�

ur die Zwei{Jet{Ereignisse im Schwerpunktsystem des hadronischen Endzustandes ver-

anschaulicht Abbildung 8.3 die n

�

aherungsweise Beschreibung durch das Rapgap{Gluon{

Modell.

8.3.2 Die Kinematik der Ereignisse mit Jetstruktur

Auch die Beschreibung der das Ereignis kennzeichnenden Lorentzinvarianten f

�

ur die Jet{

Events gelingt durch den Rapgap{Ansatz, wie beispielhaft in Abbildung 8.4 demonstriert

ist. Die Eigenschaften der Zwei{Jet{Ereignisse im Laborsystem stimmen im Rahmen der

(statistischen) Fehler gut mit den Rapgap{Gluon{Vorhersagen

�

uberein.

Da das Vorhandensein zweier Jets einen f

�

ur di�raktive Ereignisse vergleichsweise hohen

Wert der hadronischen Masse m

x

voraussetzt, konzentrieren sich diese Events im Bereich

hoher x

IP

und niedriger �, wie in Abbildung 8.4 ebenfalls gut zu erkennen ist. Der Zusam-

menhang zwischen m

x

, x

IP

und � ist durch die Gleichungen 5.12 und 5.14 gegeben.
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Abbildung 8.2: Kinematik der vom CONE{Algorithmus gelieferten Jets f

�

ur 1{Jet{Ereignisse im

Laborsystem. Dargestellt sind der Azimutalwinkel � (a), die Pseudorapidit

�

at �

(b), die absolute Di�erenz in den Azimutalwinkeln des Jets und des gestreu-

ten Elektrons (c) sowie die relative Di�erenz der Transversalimpulse von Jet

und Elektron (d). Den Daten (Punkte) sind Rapgap{Gluon (fein gestrichelt),

Rapgap{Quark (grob gestrichelt) und die 50/50{Mischung (durchgezogen) ge-

gen

�

ubergestellt.

8.3.3 Jetpro�le

Einen wichtigen Test der Beschreibung von Jets durch Monte{Carlo{Generatoren und Frag-

mentationsmodelle stellen die sogenannten Jetpro�le dar. Hierunter versteht man die Struk-

tur des transversalen Energie
usses in Abh

�

angigkeit von der Entfernung zur Jetachse. Die

Jetpro�le werden meist in den Variablen �� und �� berechnet. Dazu bildet man im rele-

vanten Bezugssystem und f

�

ur die Lage (�

Jet

; �

Jet

) eines gegebenen Jets in der �{�{Ebene

f

�

ur jedes Teilchen des hadronischen Endzustandes die Di�erenzen �� = �

Teilchen

� �

Jet
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Abbildung 8.3: Kinematik der vom CONE{Algorithmus gelieferten Jets f

�

ur 2{Jet{Ereignisse im




?

IP {Schwerpunktsystem. Dargestellt sind die absolute Di�erenz der Azimutal-

winkel der Jets (a), die Polarwinkelverteilung in der Form cos � (b), die relative

Abweichung der Transversalimpulse der Jets voneinander (c) sowie die invariante

Masse des Zwei{Jet{Systems (d). Den Daten (Punkte) ist das Rapgap{Gluon{

Monte{Carlo (Histogramm) gegen

�

ubergestellt.

und �� = �

Teilchen

� �

Jet

und histogrammiert diese gewichtet mit den Transversalenergien

der jeweiligen Teilchen.

Nach der Mittelung

�

uber viele Ereignisse sollten die entstehenden Verteilungen ein schar-

fes Maximum bei �� = 0 und �� = 0 aufweisen. Die Breite dieses Maximums ist ein Ma�

f

�

ur die bei der Fragmentation entstehenden Transversalimpulse relativ zur Jetachse.

Die Pro�le der Ereignisse mit einem Jet im Laborsystem sind f

�

ur den CONE{ und den

LUCLUS{Algorithmus in den Abbildungen 8.5 und 8.6 gegeben. Das ausgepr

�

agte Maximum

des Energie
usses um die Jetachse ist gut zu erkennen (man beachte den logarithmischen



8.3. Anwendung auf die di�raktiven Ereignisse 83

0

5

10

15

20

25

30

35

-2.5 -2 -1.5 -1

log10(xpom)

E
re

ig
ni

ss
e

a

0

5

10

15

20

25

30

0 0.05 0.1 0.15

β

E
re

ig
ni

ss
e

b

0

5

10

15

20

25

30

-4 -3 -2

log10(x)

E
re

ig
ni

ss
e

c

0

5

10

15

20

25

30

50 100 150 200 250 300

W [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e

d

Abbildung 8.4: Kinematik der vom CONE{Algorithmus gelieferten 2{Jet{Ereignisse im Labor-

system. Gezeigt sind die di�raktiven Variablen x

IP

(a) und � (b), deren Produkt

(Bjorken{) x (c) sowie die totale hadronische Masse W (d). Den Daten (Punkte)

ist das Rapgap{Gluon{MC (Histogramm) gegen

�

ubergestellt.

Ma�stab der Ordinate !). O�enbar liefert die gleichwertige Mischung von Quark{ und Glu-

onstruktur des Rapgap{Monte{Carlos eine exzellente Beschreibung der Daten, w

�

ahrend

eines der beiden Modelle alleine nicht ausreicht. Dort machen sich Diskrepanzen insbeson-

dere in den Bereichen weit entfernt von den Jets in den

"

Schw

�

anzen\ der Pro�le bemerkbar.

Diese sogenannten

"

Pedestals\ spiegeln die hadronische Struktur des Ereignisses im Bereich

zwischen dem Jet und dem Restzustand von Proton bzw. Pomeron wider.

Die Pro�le der Zwei{Jet{Ereignisse im hadronischen Schwerpunktsystem sind in den Ab-

bildungen 8.7 und 8.8 f

�

ur die beiden verwendeten Algorithmen gezeigt. Dabei wurden der

vordere und hintere Jet in diesem Bezugssystem unterschieden. In den �{Pro�len macht

sich jeweils bei �� = �� der zweite Jet bemerkbar. Dies demonstriert erneut die

"

R

�

ucken{
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Abbildung 8.5: Jetpro�le in � (a) und � (b) f

�

ur die vom CONE{Algorithmus gelieferten 1{

Jet{Ereignisse im Laborsystem. Die di�raktiven tiefunelastischen Daten (Punk-

te) sind mit Rapgap{Gluon (grob gestrichelt), Rapgap{Quark (fein gestrichelt)

sowie der 50/50{Mittelung beider Modelle (durchgezogen) verglichen.

an{R

�

ucken{Struktur\ der Zwei{Jet{Ereignisse im 


?

IP{Schwerpunktsystem, die auch aus

Abbildung 8.3 (a) ersichtlich ist. Durch die getrennte Darstellung von vorderem und hinte-

rem Jet verdeutlichen die Abbildungen 8.7 und 8.8 ebenfalls die unterschiedliche Struktur

der �{Pro�le, f

�

ur die der jeweils andere Jet immer bei �� < 0 bzw. �� > 0 liegt. Die Pro�le

der Zwei{Jet{Ereignisse werden sehr gut durch das Rapgap{Gluon{Modell beschrieben.

Wie erw

�

ahnt treten in den Jetpro�len Fragmentationse�ekte in Erscheinung. Wie Ab-

schnitt 8.1 erl

�

autert, sind die bei der Fragmentation entstehenden Impulse transversal zur

Jetachse nahezu unabh

�

angig vom Transversalimpuls des Jets relativ zur z{Achse des Er-

eignisses. Aus diesem Grund ist eine Verkleinerung des

�

O�nungswinkels der Jets mit wach-

sendem Impuls entlang der Jetachse zu erwarten.

Zur Veri�kation dieser QCD{Vorhersage [81] wurden f

�

ur die vom CONE{Algorithmus

gelieferten Ein{Jet{Ereignisse im Laborsystem die Pro�le in �� in drei Intervallen der

Jettransversalenergie ermittelt (5� 6, 6� 8 und 8� 12GeV ). An die so berechneten Vertei-

lungen wurden Breit{Wigner{Funktionen plus einer Konstanten f

�

ur die Pedestals angepa�t.

Die Breiten der Breit{Wigner{Kurven, hier betrachtet als FWHM

3

{Werte, geben dann ein

Ma� f

�

ur die Jetbreiten.

Die so ermittelten Breiten als Funktion von E

t

sind in Abbildung 8.9 (a) dargestellt.

O�enbar wird die Tendenz zu schmaleren Pro�len auch im beschr

�

ankten zug

�

anglichen E

t

{

Bereich best

�

atigt. QCD{Vorhersagen zufolge sollten sich die Breiten etwa proportional 1=E

t

verhalten, was in Teil b der Abbildung 8.9 auch im Rahmen der Fehler best

�

atigt wird.

3

Full Width Half Maximum
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Abbildung 8.6: Jetpro�le in � (a) und � (b) f

�

ur die vom LUCLUS{Algorithmus gelieferten 1{

Jet{Ereignisse im Laborsystem. Die di�raktiven tiefunelastischen Daten (Punkte)

sind mit Rapgap{Gluon (grob gestrichelt), Rapgap{Quark (fein gestrichelt) so-

wie der 50/50{Mittelung beider Modelle (durchgezogen) verglichen.

8.3.4 Vergleich der Jetalgorithmen

Idealerweise sollte ein Jet unabh

�

angig vom verwendeten Algorithmus de�niert und rekon-

struiert werden k

�

onnen [115]. Dies ist in der Praxis jedoch im allgemeinen nicht m

�

oglich.

Durch die in den Algorithmus eingehenden Parameter (CONE{Radius, d

join

{Wert etc) wird

immer eine gewisse Willk

�

ur eingef

�

uhrt. Dennoch sollten physikalische Ergebnisse wie Wir-

kungsquerschnitte soweit als m

�

oglich invariant gegen die Wahl des Algorithmus und die

�

Anderung seiner Parameter sein.

Die Anzahlen der gefundenen Jets im 


?

IP{CMS aus dem CONE{ und dem LUCLUS{

Algorithmus sind in Abbildung 8.10 dargestellt f

�

ur den Fall, da� jeweils einer von beiden

Algorithmen genau zwei Jets rekonstruiert. O�enbar �ndet in der Mehrzahl der Ereignisse

auch der jeweils andere Algorithmus die gleiche Jetmultiplizit

�

at. Dar

�

uberhinaus werden auch

hier die Verteilungen der Daten sehr gut durch das Rapgap{Monte{Carlo beschrieben.

Um zu veri�zieren, da� die Kinematik der in der vorliegenden Analyse gefundenen Jets

weitgehend unabh

�

angig vom Jetalgorithmus ist, sind in Abbildung 8.11 einige wichtige ki-

nematische Gr

�

o�en der Jets aus CONE und LUCLUS einander gegen

�

ubergestellt. Die Ver-

teilungen sind gen

�

ugend schmal, so da� die geforderte Invarianz gegen den Algorithmus in

ausreichendem Ma�e gegeben ist.

8.3.5 Vergleich mit dem Hadronniveau

Von den im Detektor rekonstruierten Jets soll auf die Vorg

�

ange auf Partonniveau zur

�

uck-

geschlossen werden. Dabei geht die Annahme ein, da� die Kinematik der Jets auf Hadron-

niveau, also nach der Fragmentation, weitgehend derjenigen der auslaufenden Partonen aus
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Abbildung 8.7: Jetpro�le in � (a,c) und � (bd) f

�

ur die vom CONE{Algorithmus gelieferten 2{

Jet{Ereignisse im hadronischen Schwerpunktsystem. Die di�raktiven tiefunelasti-

schen Daten (Punkte) sind mit dem Rapgap{Gluon{Modell (Histogramm) ver-

glichen. Der vordere der beiden Jets (� gr

�

o�er) ist in a und b dargestellt, der

hintere in c und d.

dem harten Subproze� folgt. Um also von im Detektor gemessenen Energiedepositionen und

Teilchenspuren Informationen

�

uber die Kinematik der Partonen zu gewinnen, mu� noch ge-

zeigt werden, da� die Jets auf Detektorniveau und auf Hadronniveau miteinander korreliert

sind. Dies ist in Abbildung 8.12 durchgef

�

uhrt.

Am Beispiel des Rapgap{Gluon{Monte-Carlos wurde der Zusammenhang zwischen den

kinematischen Parametern der Jets auf beiden Niveaus untersucht. O�enbar ist es m

�

oglich,

mit den im Detektor registrierten Jets auf das Hadronniveau zur

�

uckzuschlie�en. Die dabei

auftretenden Ungenauigkeiten der Rekonstruktion der Jetwinkel und {impulse sind infolge

der endlichen Energie{ und Ortsau


�

osung der Detektoren und ihrer endlichen Nachweis-
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Abbildung 8.8: Jetpro�le in � (a,c) und � (b,d) f

�

ur die vom LUCLUS{Algorithmus gelieferten

2{Jet{Ereignisse im hadronischen Schwerpunktsystem. Die di�raktiven tiefun-

elastischen Daten (Punkte) sind mit dem Rapgap{Gluon{Modell (Histogramm)

verglichen. Der vordere der beiden Jets (� gr

�

o�er) ist in a und b dargestellt, der

hintere in c und d.

wahrscheinlichkeiten unvermeidlich.

8.3.6 Vergleich der Jetraten in di�raktiven und

Standardereignissen

Der Vergleich der Jetraten in der di�raktiven tiefunelastischen Streuung mit denjenigen aus

Standardereignissen stellt einen weiteren Test der Aussagekraft dieser Analyse dar.

Zur quantitativen Untersuchung sollen zun

�

achst zwei Gr

�

o�en de�niert werden. In einem

gegebenen Ereignissample sei mit N

i

die Zahl der Ereignisse mit i rekonstruierten Jets
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Abbildung 8.9: FWHM{Werte (in Grad) der Breit{Wigner{Fits an die �{Pro�le der 1{Jet{

Events im Laborsystem (CONE{Algorithmus) als Funktion von E

t

(a) und von

1=E

t

(b) der Jets. Den Daten (Punkte) sind die Rapgap{Quark{ und {Gluon{

Vorhersagen gegen

�

ubergestellt, angedeutet durch die 1�{Bereiche der Fehler des

FWHM{Wertes aus den Fits.

bezeichnet. Dann stellt

R

2=tot

=

N

2

P

1

i=0

N

i

das Verh

�

altnis von Zwei{Jet{Ereignissen zur totalen Ereigniszahl dar sowie

R

21

=

N

2

N

1

+N

2

das Verh

�

altnis von Zwei{Jet{Ereignissen zur Summe aus Ein{ und Zwei{Jet{Events.

Der Vergleich dieser Parameter in DDIS{ und SDIS{Ereignissen ist in Abbildung 8.13

durchgef

�

uhrt. In Teil a der Abbildung erkennt man, da� bei gleicher invarianter Masse W

des Photon{Proton{Systems der Anteil der Jetereignisse am totalen Sample f

�

ur die Stan-

dardprozesse wesentlich h

�

oher liegt, was jedoch nicht f

�

ur R

21

gilt. Tr

�

agt man hingegen wie

in Teil b der Abbildung 8.13 die Jetraten gegen m

x

auf, erh

�

alt man ein sehr

�

ahnliches

Verhalten von SDIS und DDIS. Da m

x

den e�ektiv f

�

ur die Rekonstruktion von Jets auf

Detektorniveau verf

�

ugbaren Phasenraum bestimmt, l

�

a�t sich hieraus schlie�en, da� der zu-

grundeliegende Mechanismus der Jetproduktion in Standard{ und di�raktiven Ereignissen

analog verl

�

auft. Die Annahme, da� die Jets in DDIS{Ereignissen durch Subprozesse mit

hohem relativen Transversalimpuls auf Partonniveau induziert werden wie in der

"

gew

�

ohnli-

chen\ tiefunelastischen Streuung, erscheint also gerechtfertigt. Das gr

�

o�ere Verh

�

altnis R

2=tot

in Abh

�

angigkeit vonW f

�

ur die Standardereignisse ist also zwanglos durch den gr

�

o�eren Pha-

senraum erkl

�

arlich, der hier zur Verf

�

ugung steht. Dabei ist zu beachten, da� W und m

x

im

wesentlichen nicht korreliert sind und dar

�

uberhinaus ein signi�kanter Teil der SDIS{Events

ein m

x

& 40GeV besitzt und daher nicht in Abbildung 8.13 b eingeht.
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Abbildung 8.10: Vergleich der Jetmultiplizit

�

aten im hadronischen Schwerpunktsystem aus dem

CONE{ und dem LUCLUS{Algorithmus. In a ist die Zahl der Jets aus CO-

NE dargestellt, wenn von LUCLUS genau zwei Jets gefunden wurden, in b der

umgekehrte Fall, also N

LUCLUS

jets

f

�

ur N

CONE

jets

= 2. Die H1{Daten (Punkte mit

statistischen Fehlern) sind dem Rapgap{Gluon{Monte{Carlo gegen

�

ubergestellt.

8.4 Vergleich der Daten mit dem SCI{Modell

Das in Abschnitt 3.7 vorgestellte Modell der

"

Soft Color Interactions\ stellt einen alterna-

tiven Ansatz zur Beschreibung der Ereignisse mit gro�er Rapidit

�

atsl

�

ucke dar. Er wird in

diesem Abschnitt mit den di�raktiven tiefunelastischen Daten verglichen.

In Abbildung 8.14 a ist die �

max

{Verteilung aller tiefunelastischen H1{Daten der Vor-

hersage aus dem Meps64{Datensatz gegen

�

ubergestellt. Das MC ist dabei auf die Statistik

der Daten normiert. O�enbar zeigt das Monte Carlo ebenfalls die charakteristische Schulter

bei �

max

. 2, wie es in den Daten sowie beim Rapgap{MC der Fall ist. Jedoch ist der

Anteil von Ereignissen mit �

max

. 2 bei Meps64 zu klein im Vergleich zu den Daten. Dies

l

�

ast sich auch durch eine Ver

�

anderung des Parameters R nicht beheben, da der Anteil der

Ereignisse mit gro�er Rapidit

�

atsl

�

ucke nur schwach von R abh

�

angt [30].

Zur Untersuchung der Vorhersagen f

�

ur die Jetproduktion in Ereignissen mit gro�er Rapi-

dit

�

atsl

�

ucke wurden die Zwei{Jet{Ereignisse im hadronischen Schwerpunktsystem, also dem




?

IP{CMS, untersucht. Die Normierung des Monte Carlos auf die Daten erfolgte dabei auf

die Anzahl der Ereignisse nach den Schnitten der tiefunelastischen Ereignisselektion und

dem Schnitt �

max

< 1:8. Die erhaltenen Verteilungen der Gr

�

o�en �

max

, x

IP

und � sind eben-

falls in Abbildung 8.14 dargestellt. Die Integrale der Verteilungen stimmen dabei zwischen

Daten und Meps64 nicht

�

uberein. Das Monte Carlo sagt zuwenige Zwei{Jet{Ereignisse in

der DDIS bezogen auf die Gesamtzahl der di�raktiven tiefunelastischen Ereignisse voraus.

Dar

�

uberhinaus stimmt die Form der Verteilungen nicht gut mit den Daten

�

uberein, speziell

im Falle von �. Leider ist die Statistik desMeps64{Datensatz sehr gering. In die Abbildun-

gen 8.14 b bis d gehen nur jeweils sechs Ereignisse aus diesem Datensatz ein. Entsprechend
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Abbildung 8.11: Vergleich der Kinematik der von CONE und LUCLUS gelieferten Jets f

�

ur 1{

Jet{Ereignisse im Laborsystem (a-c) und Zwei{Jet{Ereignisse im 


?

IP{CMS

(d). Dargestellt sind die Di�erenzen zwischen den Jets in � (a), � (b) und

p

t

(c) sowie der invarianten Massen des Zwei{Jet{Systems (d). In a bis c

sind den Daten (Punkte) die Rapgap{Quark{ (grob gestrichelt) und {Gluon{

Vorhersagen (fein gestrichelt) sowie deren gleichwertige

�

Uberlagerung (durchge-

zogen) gegen

�

ubergestellt. In d sind die Daten mit Rapgap{Gluon verglichen.

gro� sind also die statistischen Unsicherheiten des Monte Carlos. Um eine fundiertere Aus-

sage

�

uber die Kompatibilit

�

at des SCI{Modells mit den di�raktiven tiefunelastischen Daten

im Hinblick auf die Jetproduktion machen zu k

�

onnen, w

�

are o�enbar eine wesentlich h

�

ohere

Monte{Carlo{Statistik erforderlich.

Zusammenfassend l

�

a�t sich feststellen, da� das Modell der Soft Color Interactions im

Rahmen der verf

�

ugbaren Statistik keine zufriedenstellende Beschreibung der Jetereignisse

in der di�raktiven tiefunelastischen Streuung bei HERA liefert. Ferner beruht es auf ad hoc

Annahmen und der Wahl eines unphysikalischen Parameters. Aus diesen Gr

�

unden wird es
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Abbildung 8.12: Vergleich der Jetkinematik auf Hadron{ und Detektorniveau f

�

ur den CONE{

Algorithmus. F

�

ur 1{Jet{Events im Laborsystem (a-c) und Zwei{Jet{Events im




?

IP {CMS (d) sind die Di�erenzen zwischen den Jets auf beiden Niveaus in �

(a), � (b) und p

t

(c) sowie der invarianten Massen des Zwei{Jet{Systems (d)

dargestellt. Dabei kam der Rapgap{Gluon{Datensatz zur Anwendung.

in der vorliegenden Analyse nicht weiter betrachtet. Weitere Untersuchungen basierend auf

einer wesentlich gr

�

o�eren Zahl von MC{Ereignissen sind sinnvoll, sollen jedoch sp

�

ateren

Analysen vorbehalten bleiben.
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Abbildung 8.13: Vergleich der relativen Jetraten in Abh

�

angigkeit von W (a) und m

x

(b) zwi-

schen di�raktiven (o�ene Symbole) und Standard{DIS{Ereignissen (ausgef

�

ullte

Symbole) in den H1{Daten. Dargestellt sind die Verh

�

altnisse R

2=tot

(Dreiecke)

und R

21

(Kreise), die im Text de�niert werden. Die Fehlerbalken repr

�

asentieren

die statistischen Unsicherheiten.
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Abbildung 8.14: Vergleich der di�raktiven tiefunelastischen H1{Daten (Punkte mit statistischen

Fehlern) mit dem Datensatz Meps64, in dem das SCI{Modell implementiert

ist. In a ist die �

max

{Verteilung aller Ereignisse gezeigt, die die DIS{Schnitte

erf

�

ullen. In b bis d gehen nur Ereignisse ein, die dar

�

uberhinaus die di�rakti-

ve Ereignisselektion

�

uberstehen und genau zwei Jets im 


?

IP {CMS aufweisen.

Dargestellt sind �

max

(b), logx

IP

(c) und � (d).



9. Jetwirkungsquerschnitte in

di�raktiver tiefunelastischer

Streuung

In diesem Kapitel werden Ergebnisse f

�

ur den Ein{Jet{Wirkungsquerschnitt im Laborsystem

und den Zwei{Jet{Wirkungsquerschnitt im hadronischen Schwerpunktsystem vorgestellt.

Nach der De�nition der Wirkungsquerschnitte im n

�

achsten Abschnitt werden ausf

�

uhrlich

die f

�

ur die Berechnung notwendigen Gr

�

o�en dargestellt. Die Behandlung der systematischen

Fehler und der Vergleich mit dem Monte{Carlo{Modell schlie�en das Kapitel ab.

9.1 Die De�nition der Wirkungsquerschnitte

Der in der Gr

�

o�e X einfach di�erentielle Wirkungsquerschnitt f

�

ur die Produktion von Jets

in Ereignissen der di�raktiven tiefunelastischen Streuung berechnet sich aus:

d�

dX

(bin) = (N

Sig

� F

Sk

�N

Ug

) �

1

L

ep

�

1

�

Trig

�

1

1�R

Noise

�K

p diss

�K

Akz

�

1

�

bin

mit

N

Sig

= Datenereignisse im Bin

N

Ug

= Untergrundereignisse im Bin (aus MC)

F

Sk

= Skalierung des Untergrund{MC auf die Datenstatistik

L

ep

= integrierte Luminosit

�

at

�

Trig

= Triggere�zienz

R

Noise

= Bruchteil Ereignisse mit Noise in den FW{Detektoren

K

p diss

= Korrektur auf p{Dissoziation

K

Akz

= Akzeptanzkorrektur aus Signal{MC

�

bin

= Binbreite (9.1)

Von den in den DDIS{Daten gefundenen Ereignissen wird also zun

�

achst der durch Unter-

grund aus SDIS{Prozessen stammende Anteil abgezogen. Die vorhandene Luminosit

�

at der

94
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Daten, die E�zienz des verwendeten Triggers sowie der Verlust von Ereignissen durch Noise

in den Vorw

�

artsdetektoren sind in sehr guter N

�

aherung unabh

�

angig von der Gr

�

o�e, in der

der Wirkungsquerschnitt di�erentiell berechnet wird (p

2

t

und � der Jets). Daher gehen diese

Gr

�

o�en als Konstanten in Gleichung 9.1 ein. Die Korrektur auf die Detektorakzeptanz ist

dagegen binabh

�

angig und mu� f

�

ur jedes Bin separat aus dem Monte Carlo ermittelt werden.

Die Berechnung aller in Gleichung 9.1 eingehenden Gr

�

o�en wird in den n

�

achsten Ab-

schnitten dargelegt.

Es sei betont, da� die angegebenen Wirkungsquerschnitte die f

�

ur die elastische Streuung

am Proton sind. Ereignisse, bei denen das auslaufende Proton dissoziiert und die daher

im engeren Sinne als di�raktiv klassi�ziert werden, werden im Prinzip durch die Schnitte

auf die Signale der Vorw

�

artsdetektoren und speziell des Proton Remnant Taggers verwor-

fen. Allerdings gelangt durch die endlichen Nachweiswahrscheinlichkeiten dieser Detektor-

komponenten ein Teil der p{Dissoziationsereignisse in das selektierte Ereignissample. Zur

Korrektur auf diesen E�ekt dient der Faktor K

p diss

in Gleichung 9.1.

Die so de�nierten Wirkungsquerschnitte gelten f

�

ur den in den vorherigen Kapiteln vor-

gestellten kinematischen Bereich, also

0:05 � y � 0:6 (9.2)

7:5GeV

2

� Q

2

� 80GeV

2

x

IP

� 0:05:

9.2 Der Untergrund aus nichttiefunelastischen Prozessen

Die Behandlung des Untergrundes aus nichtdi�raktiven DIS{Ereignissen wurde in Ab-

schnitt 6.4 beschrieben. Hierdurch wird der weitaus

�

uberwiegende Teil des zu betrachten-

den Untergrundes abgedeckt. Seine Subtraktion geschieht wie erl

�

autert mit Hilfe der SDIS{

Ereignisgeneratoren Lepto undDjango. Der dar

�

uberhinaus noch verbleibende Untergrund

aus nichttiefunelastischen Prozessen wird im folgenden betrachtet.

Eine m

�

ogliche Untergrundquelle stellen Streuprozesse dar, die nicht durch eine Elektron{

Proton{Kollision durch die sich kreuzenden Strahlen induziert werden. Hierf

�

ur kommen

haupts

�

achlich Strahl{Gas{ und Strahl{Wand{Ereignisse in Frage. Zur Kontrolle dieses Un-

tergrundes dienen die in Abschnitt 2.3 erw

�

ahnten

"

pilot bunch\{Ereignisse, die anhand

ihrer Bunch{Nummer identi�ziert werden k

�

onnen. Im gesamten Sample der di�raktiven

DIS{Ereignisse, da� aus etwa 9000 Events besteht, sind jedoch nur ein p{pilot{Event,

zwei e{pilot{Events und kein Event aus

"

leeren\ Strahlkreuzungen vorhanden. Diese sehr

geringe Untergrundkontamination l

�

a�t sich dadurch erkl

�

aren, da� die protoninduzierten

Strahl{Gas{ und Strahl{Wand{Prozesse, deren Wirkungsquerschnitt denjenigen f

�

ur den

e{Strahl{induzierten weit

�

ubersteigt, durch die Forderung nach einer Rapidit

�

atsl

�

ucke in

Vorw

�

artsrichtung e�ektiv unterdr

�

uckt werden. Die drei Ereignisse aus den pilotbunches

enthalten keine Jets, so da� der Untergrund f

�

ur die Jetproduktion in DDIS{Prozessen aus

nicht{ep{Wechselwirkungen vernachl

�

assigt werden kann.

Eine weitere potentielle Quelle f

�

ur Nicht{DIS{Untergrund sind Photoproduktionsereig-

nisse, bei denen f

�

alschlich ein Kandidat f

�

ur das gestreute Elektron im BEMC rekonstruiert



96 9. Jetwirkungsquerschnitte in di�raktiver tiefunelastischer Streuung

wird. Durch Verwendung der �{Methode zur Rekonstruktion der Kinematik und insbeson-

dere durch den Schnitt auf die Gr

�

o�e � (siehe Abschnitt 5.3.2) wird bereits ein Gro�teil

dieses Untergrundes eliminiert. Zur Absch

�

atzung des verbleibenden Anteils wurden zwei

Methoden verwendet.
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Abbildung 9.1: Energiespektren im Elektrontagger ET (gepunktet) und Photondetektor PD (ge-

strichelt) in den di�raktiven tiefunelastischen H1{Daten (a) sowie die Korre-

lation beider Energien f

�

ur die Ereignisse mit E

ET

> 5GeV (b). In b ist die

Gerade E

ET

+ E

PD

= E

e

gestrichelt angedeutet, wobei E

e

f

�

ur die Energie des

einlaufenden Elektrons steht.

Zun

�

achst wurde das Monte{Carlo{Programm Pompyt betrachtet. Es lag ein Daten-

satz mit 25000 Ereignissen vor, die mit einer harten Gluondichtefunktion f

�

ur das Pomeron

generiert wurden. Dies entspricht circa 10% der Statistik der Photoproduktionsdaten im

relevanten kinematischen Bereich [113]. Keines der Ereignisse erf

�

ullte s

�

amtliche Kriterien

der DDIS{Ereignisselektion, so da� der zu erwartende Untergrund, zumindest bezogen auf

die Ereignisse mit Jets in DDIS, ebenfalls vernachl

�

assigbar erscheint.

Die zweite Betrachtung des Untergrundes durch Photoproduktion st

�

utzt sich auf den

Elektrontagger ET sowie den Photondetektor PD, die in Abschnitt 2.2.6 beschrieben sind.

Die mit diesen Detektorkomponenten gemessenen Energiespektren in den DDIS{Daten sind

in Teil a der Abbildung 9.1 dargestellt. O�enbar liegt in etwa 1% der Ereignisse ein nicht-

verschwindender Wert der detektierten Energie in ET und/oder PD vor. F

�

ur die Ereignisse

mit E

ET

> 5GeV ist die Korrelation zwischen E

ET

und E

PD

in Teil b der Abbildung 9.1

gezeigt. Deutlich erkennbar summieren sich in mehr als der H

�

alfte dieser Ereignisse die

beiden Energien im Rahmen der Au


�

osung der Messung zur Elektronstrahlenergie. Dies

ist ein starkes Indiz daf

�

ur, da� es sich hierbei um die zur Luminosit

�

atsmessung genutzten

Bethe{Heitler{Prozesse handelt. Da gleichzeitig im Hauptdetektor eine signi�kante Akti-

vit

�

at statt�ndet, bei der u.a. das gestreute Elektron im BEMC gefunden wird, handelt

es sich mutma�lich um die zuf

�

allige

�

Uberlagerung eines Luminosit

�

ats{ mit einem DIS{

Ereignis. Die relative H

�

au�gkeit dieser Koinzidenzprozesse ist in guter

�

Ubereinstimmung

mit der Erwartung, die sich aus dem Wirkungsquerschnitt f

�

ur den Bethe{Heitler{Proze�
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�

at 97

und der HERA{Luminosit

�

at errechnet.

Von den Ereignissen aus Teil b von Abbildung 9.1 mit E

PD

= 0 zeigen sechs Jetakti-

vit

�

at im Zentraldetektor. Diese wurden mit Hilfe der graphischen Ereignisdarstellung des

H1{Experimentes (H1ed) genauer untersucht. In allen F

�

allen konnte dabei die Vermutung

best

�

atigt werden, da� es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um Koinzidenzen von DIS{ und

Bremsstrahlungsereignissen handelt. Aus diesem Grunde kann auch hier der Untergrund

zur DDIS{Jetproduktion durch Photoproduktionsereignisse als vernachl

�

assigbar eingestuft

werden.

9.3 Die Luminosit

�

at

Insgesamt wurden von der HERA{Maschine im Jahre 1994 circa 5589:12nb

�1

f

�

ur die Ex-

perimente H1 und ZEUS verwertbare integrierte Luminosit

�

at geliefert. Davon wurden etwa

3981:49nb

�1

von H1 als f

�

ur die Physikanalysen nutzbare Daten auf B

�

ander geschrieben.

F

�

ur die vorliegende Analyse wurden die zu Beginn der Strahlzeit 1994 durchgef

�

uhrten Runs

mit Elektronen nicht ausgewertet. Desgleichen wurden die im Herbst 1994 genommenen Da-

ten mit in z{Richtung verschobenem Nominalvertex au�er Betracht gelassen. Diese fanden

statt, um einen ansonsten nicht zug

�

anglichen Bereich in der x{Q

2

{Ebene zu erschlie�en.

Die beiden genannten Strahlzeiten weisen zusammengenommen nur eine Luminosit

�

at von

circa 557:49nb

�1

auf, was ihre Vernachl

�

assigung rechtfertigt.

Analysiert wurden also alle e

+

p{Runs mit nominalem Vertex. Dabei wurden alle Runs

verworfen, bei denen die Hochspannung f

�

ur wenigstens eine der benutzten Detektorkompo-

nenten nicht eingeschaltet war oder sich einer dieser Subdetektoren nicht in der Auslesekette

befand. Dies gilt besonders f

�

ur die Vorw

�

artsdetektoren, die zur Identi�zierung di�raktiver

Ereignisse benutzt werden. Unter diesen Bedingungen verbleibt eine integrierte Luminosit

�

at

von

L

HV korr:

ep

= 2:3605 pb

�1

: (9.3)

Der Fehler der Luminosit

�

atsmessung betr

�

agt �

L

= 1:50%, wie in Abschnitt 2.2.6 erl

�

autert

wurde.

Der vorgestellte Wert der Luminosit

�

at mu� ferner auf die

"

satellite bunches\ korrigiert

werden. Wie in Abschnitt 5.1 dargelegt, werden in der Analyse die durch Satellitenstrahlpa-

kete hervorgerufenen Ereignisse durch einen Schnitt auf den z{Vertex verworfen. Dement-

sprechend mu� der Beitrag zur Luminosit

�

at, der von den satellite bunch{Ereignissen ge-

liefert wird, von der gemessenen Luminosit

�

at subtrahiert werden. Unter Verwendung eines

3�{Schnittes auf den z{Vertex betr

�

agt die Korrektur (4:80 � 0:44)% [86]. Der Wert nach

Gleichung 9.3 verringert sich also auf

L

HV;sat: korr:

ep

= (2:247� 0:040) pb

�1

: (9.4)

9.4 Die Triggere�zienz

Der Level{1{Trigger des H1{Experimentes (siehe Abschnitt 2.3) wird aus einem logischen

ODER von bis zu 128 Subtriggern gebildet. Jeder Subtrigger setzt sich dabei aus einer logi-

schen Verkn

�

upfung mehrerer sogenannter Triggerelemente zusammen. Jedes der insgesamt
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128 Triggerelemente wird dabei von der Triggerlogik eines einzelnen Subdetektors geliefert.

Als Physiktrigger wurde f

�

ur die vorliegende Analyse der H1{intern als

"

S0\ bezeichnete

Subtrigger benutzt. In der im Jahre 1994 g

�

ultigen De�nition von S0 forderte dieser Sub-

trigger im wesentlichen das Vorhandensein eines Clusters im BEMC mit einer Energie von

wenigstens 7GeV , das nicht durch ein Kalibrationssignal erzeugt wurde. Gleichzeitig wur-

de die Abwesenheit eines Signals aus den Flugzeitsystemen gefordert, das das Ereignis als

Untergrund aus einer Strahl{Gas{ oder Strahl{Wand{Reaktion identi�zieren w

�

urde.

Bei der Berechnung der Triggere�zienzen ist zu beachten, da� f

�

ur einige Subtrigger

teilweise Unterdr

�

uckungsfaktoren, sogenannte

"

Prescale{Gaps\, gesetzt werden mu�ten.

Dies ist vor allem der Fall bei problematischen Untergrundverh

�

altnissen oder wenn einzelne

Subtrigger mit zu hoher Rate arbeiten und so die Totzeit des Detektors in unakzeptable

Bereiche bringen. Hat ein Subtrigger X einen Unterdr

�

uckungsfaktor P

X

, so wird nur eines

von P

X

durch ihn getriggerten Ereignissen tats

�

achlich akzeptiert.

Die E�zienz des verwendeten Triggers l

�

a�t sich nun nach zwei voneinander unabh

�

angigen

Methoden berechnen. Diese werden in den folgenden Unterabschnitten vorgestellt.

9.4.1 Vergleich mit einem Referenztrigger

Diese Methode beruht auf der Verwendung eines Referenztriggers, also eines Triggers, der

technisch vollst

�

andig unabh

�

angig vom benutzten Physiktrigger ist. Hier bieten sich Spur-

trigger an, da der gew

�

ahlte Physiktrigger ein reiner Kalorimetertrigger ist. Es kam daher der

Subtrigger

"

S53\ zur Anwendung. Dieser fordert das Vorhandensein eines z{Vertex, der aus

den schnellen Informationen der Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP rekonstruiert

wird. Ferner wird das Ansprechen einer Mustererkennung auf Spurst

�

ucke in der Ebene

transversal zum Strahlrohr verlangt sowie die Existenz wenigstens eines nach r

�

uckw

�

arts

laufenden Spurkandidaten.

Die E�zienz des Physiktriggers S0 erh

�

alt man aus der Zahl der Ereignisse im betrachteten

Ereignissample, f

�

ur die sowohl S0 als auch S53 angesprochen haben, dividiert durch die

Zahl der Ereignisse, bei denen mindestens S53 triggerte. F

�

ur die G

�

ultigkeit dieser Methode

ist dabei wesentlich, da� Physik{ und Referenztrigger keine gemeinsamen Triggerelemente

enthalten.

Unter Beschr

�

ankung auf die Runs, f

�

ur die beide Trigger nicht herunterskaliert waren, f

�

ur

die also P

S0

= P

S53

= 1 gilt, ergibt sich f

�

ur S0 eine E�zienz von

�

ref

S0

= (98:6

+1:4

�2:1

)%: (9.5)

Der Fehler ist dabei der statistische Fehler aus der Anzahl der Ereignisse mit beiden Triggern

im Datensatz [32]. Er wird dominiert durch die Tatsache, da� S53 eine relativ geringe

E�zienz hat und daher das Subsample, da� f

�

ur die Berechnung von �

ref

S0

zur Verf

�

ugung

steht, begrenzt ist.

9.4.2 Verwendung der Detektorsimulation

Die Triggere�zienz f

�

ur S0 kann ebenfalls mit Hilfe der Detektorsimulation bestimmt wer-

den. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, f

�

uhrt H1sim eine Simulation des Level{1{Triggers
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durch. Aus dem Anteil der Monte{Carlo{Ereignisse im relevanten kinematischen Bereich,

f

�

ur den der simulierte Subtrigger S0 angesprochen hat, erh

�

alt man unmittelbar die E�zi-

enz. Dies wurde f

�

ur mehrere MC{Datens

�

atze mit und ohne Verwendung der di�raktiven

Ereignisselektion durchgef

�

uhrt. Tabelle 9.1 zeigt die Resultate.

Datensatz di�. Selektion E�zienz

Rapgap{Gluon nein (98:6� 0:6)%

Rapgap{Gluon ja (98:5� 0:8)%

Rapgap{Quark nein (98:9� 0:6)%

Rapgap{Quark ja (98:8� 0:7)%

Django nein (99:3� 0:5)%

Lepto/Mear nein (98:6� 0:5)%

Lepto/Meps nein (99:2� 0:4)%

Tabelle 9.1: Triggere�zienzen f

�

ur den Subtrigger S0, berechnet mit Hilfe der Detektorsimulation

H1sim. Angegeben sind die statistischen Fehler.

Die E�zienz ist o�enbar sehr robust gegen

�

Anderung des Datensatzes, der zur Berechnung

herangezogen wird, und ebenso gegen die Verwendung der

"

forward cuts\, wie es vom

physikalischen Standpunkt aus zu erwarten ist.

9.4.3 Finale Triggere�zienz

Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten berechneten E�zienzen f

�

ur den Subtrig-

ger S0 sind in sehr guter

�

Ubereinstimmung miteinander. Um dennoch vom Monte Carlo

soweit wie m

�

oglich unabh

�

angig zu sein, wird der allein aus den Daten mit Hilfe des Refe-

renztriggers ermittelte Wert verwendet. Dieser mu� nun noch auf die in einigen Runs von

eins verschiedenen Vorskalierungen korrigiert werden. Hierf

�

ur wird

�

uber alle in der Analyse

verwendeten Runs ein luminosit

�

atsgewichteter mittlerer Unterdr

�

uckungsfaktor berechnet:

< P

S0

>=

P

runs

L(run)

P

runs

L(run) �

1

P

S0

(run)

(9.6)

Es ergibt sich < P

S0

>= 1:114 und damit

�

S0

= (88:5

+1:3

�1:9

)%: (9.7)

Alternativ k

�

onnte mit Hilfe des mittleren Unterdr

�

uckungsfaktors eine reduzierte

"

e�ektive

Luminosit

�

at\ berechnet und f

�

ur die Triggere�zienz der Wert nach Formel 9.5 verwendet

werden. Dies h

�

atte nat

�

urlich auf die Berechnung der Wirkungsquerschnitte keinen Ein
u�,

da der Term

1

L��

in beiden F

�

allen gleich gro� ist.

9.5 Korrektur auf Noise in den Vorw

�

artsdetektoren

Wie in Abschnitt 6.2 dargelegt wurde, weisen die Vorw

�

artsdetektoren auch ohne ep{Bunch-

crossings gewisse

"

Noise{Signale\ auf. Da durch diese f

�

alschlicherweise ein Teil der di�rak-

tiven Ereignisse verworfen wird, mu� eine entsprechende Korrektur f

�

ur die Wirkungsquer-

schnitte angebracht werden. Daher wird aus den in Abbildung 6.3 dargestellten Verteilungen
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der Bruchteil derjenigen Ereignisse berechnet, bei denen das kombinierte Signal der verwen-

deten Detektorkomponenten in der Vorw

�

artsrichtung zum Verwerfen des Ereignisses f

�

uhrt.

Es ergibt sich (siehe Abschnitt 6.3)

R

Noise

= (8� 4)%: (9.8)

9.6 Korrektur auf Protondissoziation

Wie erw

�

ahnt mu� auf den Anteil derjenigen Ereignisse korrigiert werden, die durch eine

Protondissoziation induziert wurden und die nicht durch die Schnitte auf die Signale der

Vorw

�

artsdetektoren verworfen werden. Die Korrektur aufm

y

= m

p

, also den rein (Proton{)

elastischen Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu [93]

K

p diss

= 0:9� 0:1: (9.9)

9.7 Akzeptanzkorrekturen

Die auf Detektorniveau rekonstruierten Gr

�

o�en der kinematischen Variablen k

�

onnen ge-

gen

�

uber den

"

wahren\ Werten verschmiert und verschoben sein. Ferner haben die Kompo-

nenten des H1{Detektors im allgemeinen keine idealen Nachweiswahrscheinlichkeiten. Daher

wird ein Teil der Ereignisse, die im gew

�

unschten kinematischen Bereich statt�nden, durch

Detektorine�zienzen nicht rekonstruiert werden k

�

onne. Zur Ber

�

ucksichtigung dieser E�ek-

te sind Akzeptanzkorrekturen notwendig. Sie werden mit Hilfe der Monte{Carlo{Modelle

ermittelt, also hier aus Rapgap.

F

�

ur die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Jetwirkungsquerschnitte sind drei Grup-

pen von Akzeptanzbetrachtungen von Bedeutung, deren Ergebnisse anhand von zwei Bei-

spielen in Abbildung 9.2 pr

�

asentiert sind:

� Die Auswahl tiefunelastischer Ereignisse durch den Nachweis des gestreuten Elektrons

und die Rekonstruktion der Ereigniskinematik mit der �{Methode. F

�

ur den untersuch-

ten Bereich in der (y;Q

2

){Ebene nach Gleichung 9.2 ist die E�zienz erwartungsgem

�

a�

nahezu unabh

�

angig vom p

t

der Jets im Zentraldetektor und liegt insgesamt recht hoch

(& 90%).

� Die Selektion di�raktiver Ereignisse durch die Vorw

�

artsdetektoren und den �

max

{

Schnitt ist im Bereich hoher m

x

nicht ideal, wie in Kapitel 6 erl

�

autert wurde. Die

E�zienz liegt bei den Jets mit etwa 60% jedoch h

�

oher als im inklusiven Bereich gro�er

m

x

. Dies ist durch die st

�

arkere Konzentration des Energie
usses in transversaler

Richtung f

�

ur die Jetereignisse begr

�

undet, die eine geringere Wahrscheinlichkeit f

�

ur

Teilchen im Vorw

�

artsbereich impliziert.

� Der Ein
u� des Detektors auf die Rekonstruktion der Jets. Hierf

�

ur wurden, wie in

Kapitel 8 erl

�

autert, die Jetalgorithmen auch auf die Hadronen im Monte{Carlo{Modell

angewendet und die erhaltenen Verteilungen mit denen auf Detektorniveau verglichen.

Auch hier ist die E�zienz im akzeptablen Bereich von & 80%.
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Abbildung 9.2: E�zienzen der Jetrekonstruktion am Beispiel der Ein{Jet{Ereignisse im Labor-

system (a) und der Zwei{Jet{Ereignisse im 


?

IP{Schwerpunktsystem (b). Dar-

gestellt sind die binabh

�

angigen E�zienzfunktionen der di�erentiellen Wirkungs-

querschnitte

d�

dp

2

t

, aus deren Kehrwerten die Akzeptanzkorrekturen ermittelt wer-

den. Gezeigt sind die E�zienzen der Selektion tiefunelastischer Ereignisse mit

Hilfe des H1kine{Paketes (Kreise, gestrichelt), der di�raktiven Ereignisselektion

mit Hilfe der

"

forward cuts\ und des �

max

{Schnittes (Quadrate, strichpunktiert)

und der Jetrekonstruktion auf Detektorniveau verglichen mit dem Hadronniveau

(Dreiecke, gepunktet) sowie die Gesamte�zienz als Produkt der drei vorher ge-

nannten (Sterne, durchgezogen).

Die Akzeptanzkorrekturen berechnen sich aus den Kehrwerten der Selektionse�zienzen.

Die statistischen Fehler, die durch die endliche Monte{Carlo{Statistik verursacht werden,

wurden ber

�

ucksichtigt und gingen in die Berechnung des systematischen Fehlers ein. Die

Rapgap{Quark, {Gluon und {QG1MP2{Datens

�

atze wurden nicht speziell f

�

ur die di�rakti-

ve Jetphysik generiert, sondern sollen alle di�raktiven tiefunelastischen Daten beschreiben.

Daher ist die Statistik der Jetereignisse in diesen Datens

�

atzen relativ klein und typische

Fehler f

�

ur die Korrekturfaktoren liegen in der Gr

�

o�enordnung von zehn Prozent. Bei Ver-

wendung des Rapgap{Jets{Monte{Carlo l

�

a�t sich der Fehler auf die Akzeptanzkorrektu-

ren auf circa zwei Prozent senken. Allerdings wurde dieses MC aus Gr

�

unden der Rechen-

zeitersparnis f

�

ur die Detektorsimulation exakt im gew

�

unschten kinematischen Bereich nach

Gleichung 9.2 generiert. Aus diesem Grund sind Verschmierungse�ekte von Ereignissen,

deren

"

wahre\ kinematische Parameter au�erhalb dieses Bereiches liegen und die durch Mi-

grationse�ekte in den Akzeptanzbereich gelangen, mit diesem Datensatz nicht zug

�

anglich.

Um eine h

�

ohere Zuverl

�

assigkeit der Korrekturfaktoren zu gew

�

ahrleisten werden daher die

Zwei{Jet{Wirkungsquerschnitte mit Rapgap{Gluon korrigiert und der gr

�

o�ere systemati-

sche Fehler in Kauf genommen.



102 9. Jetwirkungsquerschnitte in di�raktiver tiefunelastischer Streuung

9.8 Betrachtung der systematischen Fehler

Neben den durch endliche Anzahlen von Ereignissen verursachten statistischen Fehlern sind

auch eine Reihe systematischer Unsicherheiten durch Angabe entsprechender Fehlertoleran-

zen zu ber

�

ucksichtigen.

Unsicherheitsquelle Syst. Fehler

integrierte Luminosit

�

at 1:5%

Triggere�zienz 2:0%

x

IP

{Spektrum f

�

ur Akzeptanzkorr. 2:0%

�{Spektrum f

�

ur Akzeptanzkorr. 2:0%

Korrektur auf Noise in FW-Det. 3:5%

hadron. Energieskala im BEMC 5:0%

Akzeptanzkorrekturen (Statistik) 10:0%

Korrektur auf p{Dissoziation 11:1%

hadron. Energieskala im LAr 20:0%

Untergrundsubtraktion 20� 30%

Tabelle 9.2: Systematische Fehler zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte. Die Berechnung

der Fehler ist im Text beschrieben.

Dies sind im einzelnen:

� Die Bestimmung der integrierten Luminosit

�

at wie in Abschnitt 9.3 beschrieben.

� Die Ermittlung der e�ektiven E�zienz des verwendeten Triggers nach der Methode

mit einem Referenztrigger aus Abschnitt 9.4.2.

� Die x

IP

{Verteilung im Signal{Monte{Carlo. Die Korrekturfaktoren, die aus Rapgap

gewonnen wurden, k

�

onnen vom x

IP

{Spektrum abh

�

angen, das der Generierung der

entsprechenden Datens

�

atze zugrunde lag. Dieses hatte die Form

�

1

x

n

IP

mit einer gewissen Potenz n. Zur

�

Uberpr

�

ufung der Abh

�

angigkeit der Korrekturfakto-

ren von n wurden die Ereignisse im generierten x

IP

gewichtet mit einem im Bereich

�0:1 variierten Exponenten n. Dieses Intervall wurde dabei so gew

�

ahlt, da� die er-

haltenen Verteilungen des rekonstruierten x

IP

noch mit den Daten vertr

�

aglich waren,

wie in Abbildung 9.3 (a) demonstriert ist.

Das beschriebene Verfahren wurde f

�

ur die Wirkungsquerschnitte

d�

dp

2

t

und

d�

d�

durch-

gef

�

uhrt und die gr

�

o�te Einzelstreuung als Ma� f

�

ur den systematischen Fehler heran-

gezogen. Der ermittelte Wert ist zusammen mit den anderen systematischen Fehlern

in Tabelle 9.2 angegeben.

� Die �{Verteilung im Signal{Monte{Carlo. Diese wurde ebenfalls im Bereich der Kom-

patibilit

�

at mit den Daten variiert mittels der Gewichtung

(

1

g

� g) � � + g:
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Abbildung 9.3: Vergleich der x

IP

{ (a) und �{Spektren (b) zwischen den di�raktiven tiefunela-

stischen H1{Daten (Punkte mit statistischen Fehlerbalken) und dem Rapgap{

Monte{Carlo, f

�

ur das eine 50/50{Mischung aus Quark{ und Gluonstruktur be-

nutzt wurde. Die Rapgap{Verteilungen sind dabei ungewichtet (durchgezogen)

sowie

"

h

�

arter\ (gestrichelt) und

"

weicher\ (gepunktet) gewichtet dargestellt (sie-

he Text).

F

�

ur g wurden dabei die Werte 0:5 und 2:0 eingesetzt, was einer

"

h

�

arteren\ bzw.

"

weicheren\ �{Verteilung entspricht (siehe Abbildung 9.3 b). Auch hier wurde die

gr

�

o�te Einzelstreuung aller Bins zur Bestimmung des Fehlers verwendet.

� Die Korrektur auf die Verluste durch Noise in den Vorw

�

artsdetektoren nach Ab-

schnitt 9.5.

� Die Fehler in den Korrekturfaktoren f

�

ur die Detektorakzeptanz (siehe Abschnitt 9.7).

� Die Korrektur auf Ereignisse der Protondissoziation, die die

"

forward cuts\

�

uberleben,

entsprechend Abschnitt 9.6.

� Die hadronische Energieskala im LAr{Kalorimeter. Wie in Abschnitt 5.3.1 erl

�

autert,

wurden die hadronischen Energiedepositionen im LAr{Kalorimeter mit dem Faktor

F

scale

LAr

= 1:04 multipliziert. Der Wert dieses Faktors und damit die absolute Kalibra-

tion des hadronischen Teils des LAr{Kalorimeters ist jedoch nur auf etwa 5% genau

bekannt. Daher wurde die Analyse wiederholt mit den Faktoren F

scale

LAr

= 0:99 und

F

scale

LAr

= 1:09, um die Abh

�

angigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Energiekalibra-

tion zu ermitteln. Der errechnete systematische Fehler liegt in der Gr

�

o�enordnung von

20% und ist damit neben der Unsicherheit durch die Untergrundsubtraktion die domi-

nierende Fehlerquelle. Dies ist erkl

�

arlich, da das E

t

{Spektrum der Jets einen steilen

Verlauf der Form �

1

E

m

t

hat mit m � 4 und sich Fehler daher stark fortp
anzen

1

.

1

F

�

ur ein p

t

{Spektrum der Jets, da� mit einer Potenzm von p

t

abf

�

allt und einem linearen Zusammenhang
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� Die hadronische Energieskala im BEMC. Analog zum LAr wurde hier der Faktor

F

scale

BEMC

= 1:6 um 20% in beide Richtungen variiert, was der Kenntnis der hadro-

nischen Kalibration des BEMC entspricht. Die Unsicherheit in der BEMC{Skala ist

wesentlich gr

�

o�er als im Falle des LAr, da das BEMC ein elektromagnetisches Kalo-

rimeter ist und f

�

ur Hadronen daher nur circa eine Wechselwirkungsl

�

ange tief.

� Der Fehler durch die Unsicherheit in der Subtraktion des Untergrundes aus SDIS{

Prozessen. Zur Subtraktion dieses Untergrundes wurde derMear{Datensatz benutzt.

Die volle Di�erenz zum Ergebnis bei Benutzung des Meps{Datensatzes zur Subtrak-

tion wurde als systematischer Fehler angenommen. Diese Di�erenz ist relativ gro�

und dominiert den gesamten systematischen Fehler, zusammen mit der Unsicherheit

durch die hadronische Energieskala im LAr{Kalorimeter. Der gro�e Unterschied re-

sultiert aus der sehr verschiedenen Beschreibung des Energie
usses in die Vorw

�

arts-

richtung, den die beiden Modelle Lepto/Cdm und Lepto/Meps liefern (siehe Ab-

schnitt 4.1.2). Ein weiteres Problem ist die Tatsache, da� sowohl f

�

ur Meps als auch

f

�

ur Mear keine ad

�

aquate Monte{Carlo{Statistik zur Verf

�

ugung stand. Dadurch 
uk-

tuierte der Untergrund von Bin zu Bin sehr stark.

9.9 Ergebnisse und Diskussion der Wirkungsquerschnitte

Die Ergebnisse f

�

ur den Wirkungsquerschnitt der Ein{Jet{Produktion im Laborsystem sind

in Abbildung 9.4 den relevanten Monte{Carlo{Vorhersagen gegen

�

ubergestellt. Die Wir-

kungsquerschnitte wurden sowohl f

�

ur den CONE{ als auch f

�

ur den LUCLUS{Algorithmus

berechnet und di�erentiell im Quadrat des Transversalimpulses p

2

t

und der Pseudorapidit

�

at

� der Jets dargestellt.

Der Verlauf von

d�

dp

2

t

zeigt in der doppeltlogarithmischen Darstellung einen n

�

aherungsweise

linearen Verlauf, was einer Potenzabh

�

angigkeit

d�

dp

2

t

�

1

(p

2

t

)

m

entspricht. Dies ist im Rahmen der Quantenchromodynamik f

�

ur das Transversalimpuls-

spektrum harter Prozesse zu erwarten. Die absolute Vorhersage des Wirkungsquerschnittes

durch das an die F

D

2

{Messungen von 1994 angepa�te Rapgap{Monte{Carlo (QG1MP2)

liegt im Bereich niedriger p

t

unterhalb der gemessenen Werte f

�

ur die Daten. Daher wurde

auch der Vergleich mit den beiden

"

unphysikalischen\ Extremannahmen der Pomeronsub-

struktur, Rapgap{Quark und Rapgap{Gluon, durchgef

�

uhrt. Diese Datens

�

atze machen

keine absolute Vorhersage des Wirkungsquerschnittes, sondern enthalten eine a priori un-

bekannte Normierungskonstante. Aus diesem Grunde wurden die Datens

�

atze auf die Daten

normiert durch den Vergleich jeweils der Ereignisse, die alle DIS{Schnitte sowie die For-

derung �

max

< 1:8 erf

�

ullen. Die so ermittelten MC{Wirkungsquerschnitte reproduzieren

den Verlauf von

d�

dp

2

t

in den Daten recht gut. Die Absolutwerte liegen dabei leicht unter

zwischen p

t

und dem Kalibrationsfaktor F ergibt sich bei einer kleinen relativen

�

Anderung � von F :

1

p

m

t

�

1

F

m

!

1

(F �(1��))

m

�

1

F

m

�

1

(1��)

m

�

1

F

m

�

1

1�m��+O(�

2

)

�

1

F

m

�(1�m ��+O(�

2

)). F

�

ur m = 4 und

� = 0:05 ist also eine Verschiebung von � 20% zu erwarten, wenn nur Jets oberhalb eines festen Wertes

von p

t

akzeptiert werden.
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Abbildung 9.4: Di�erentielle Wirkungsquerschnitte

d�

dp

2

t

(a,c) und

d�

d�

(b,d) f

�

ur die Ein{Jet{

Produktion im Laborsystem. Die Jets wurden mit Hilfe des CONE{ (a,b) bzw. des

LUCLUS{Algorithmus (c,d) rekonstruiert. Die di�raktiven tiefunelastischen H1{

Daten sind als Punkte mit Fehlern dargestellt. Der innere Fehlerbalken gibt den

statistischen Fehler an, der

�

au�ere die quadratische Summe aus statistischem und

systematischem Fehler. Die Daten sind verglichen mit Rapgap{Gluon (durchge-

zogene Linie), Rapgap{Quark (gestrichelte Linie) sowie Rapgap{QG1MP2, f

�

ur

das die graue Fl

�

ache die 1�{Umgebung des statistischen Fehlers des Monte Carlos

repr

�

asentiert.

(Rapgap{Quark) bzw.

�

uber (Rapgap{Gluon) den Werten der Daten. O�enbar liefert also

auch hier eine circa gleichgewichtige Mittelung beider MC{Modelle eine gute Beschreibung

der Daten, wie es schon bei den Jetpro�len und anderen Gr

�

o�en der Fall war.

Analoges gilt auch f

�

ur die Winkelverteilung der Jets im Laborsystem, ausgedr

�

uckt durch

d�

d�

. Auch hier werden Verlauf und Absolutwert des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes
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Abbildung 9.5: Di�erentielle Wirkungsquerschnitte

d�

dp

2

t

(a,c) und

d�

d�

(b,d) f

�

ur die Zwei{Jet{

Produktion im hadronischen Schwerpunktsystem. Die Jets wurden mit Hilfe des

CONE{ (a,b) bzw. des LUCLUS{Algorithmus (c,d) rekonstruiert. Die di�rakti-

ven tiefunelastischen H1{Daten sind als Punkte mit Fehlern dargestellt. Der inne-

re Fehlerbalken gibt den statistischen Fehler an, der

�

au�ere die quadratische Sum-

me von statistischem und systematischem Fehler. Die Daten sind verglichen mit

dem Rapgap{QG1MP2{Datensatz, f

�

ur den die graue Fl

�

ache die 1�{Umgebung

des statistischen Fehlers des Monte Carlos repr

�

asentiert.

in zufriedenstellender Weise durch Rapgap reproduziert. Auch die

�

Ubereinstimmung der

Wirkungsquerschnitte aus dem CONE{ und dem LUCLUS{Algorithmus im Rahmen der

Fehler ist akzeptabel. Wie in Abschnitt 8.3.4 erw

�

ahnt, f

�

uhrt die Wahl eines bestimmten

Jetalgorithmus f

�

ur die Rekonstruktion der Kinematik der harten Partonen unweigerlich

zu einer gewissen Modellabh

�

angigkeit. Daher ist eine vollst

�

andige

�

Ubereinstimmung der

Resultate, die aus zwei verschiedenen Algorithmen gewonnen wurden, zwar w

�

unschenswert,

jedoch im allgemeinen nicht gegeben.
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Der f

�

ur eine Aussage

�

uber die Struktur des Pomerons wichtigste Wirkungsquerschnitt ist

derjenige f

�

ur die Zwei{Jet{Produktion im hadronischen CMS, also dem Photon{Pomeron{

Schwerpunktsystem. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 9.5 den Vorhersagen

von Rapgap{QG1MP2 gegen

�

ubergestellt. Auch hier wurden die Wirkungsquerschnitte dif-

ferentiell in p

2

t

und � berechnet, wobei diese jetzt Transversalimpuls und Pseudorapidit

�

at

im 


?

IP{CMS repr

�

asentieren. Die gezeigten Verteilungen stellen die inklusiven Jetspektren

dar, so da� jedes Ereignis zweimal in jede Verteilung eingeht.

Die aus den Daten gewonnenen Resultate sind im Rahmen der Fehler mit der Monte{

Carlo{Vorhersage kompatibel. In den Daten wurden 95 Ereignisse mit zwei Jets im hadro-

nischen Schwerpunktsystem rekonstruiert. Diese geringe Statistik verhinderte eine feinere

Unterteilung der p

2

t

{ und �{Bereiche zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte, was nur in

eingeschr

�

anktem Ma�e Aussagen

�

uber den Verlauf von

d�

dp

2

t

und

d�

d�

zul

�

a�t. O�enbar folgen

aber auch hier die Transversalimpulsspektren dem erwarteten Abfall mit einer Potenz von

p

t

. Die Pseudorapidit

�

atsverteilungen der beiden Jets zeigen die Tendenz, einen Mittelwert

bei � < 0 zu haben. Dies l

�

a�t sich zwanglos durch die Hypothese eines Pomeronrestes

erkl

�

aren, der in der Vorw

�

artsrichtung (� > 0) entweicht, ohne als Jet nachgewiesen zu wer-

den. Die Zwei{Jet{Ereignisse im 


?

IP{CMS sind nur durch einen gluonischen Anteil in der

Struktur des Pomerons zu erkl

�

aren. Erwartungen f

�

ur die Dijetproduktion aus quarkindu-

zierten Prozessen liegen weit unter den vorgestellten Messungen [25, 26].

Zusammenfassend l

�

a�t sich feststellen, da� die Wirkungsquerschnitte der Ein{Jet{Pro-

duktion im Laborsystem und der Zwei{Jet{Produktion im hadronischen Schwerpunktsystem

einen mit grunds

�

atzlichen QCD{Erwartungen kompatiblen Verlauf zeigen. Dar

�

uberhinaus

werden sie gut durch das Rapgap{Modell reproduziert. Dies ist als gro�er Erfolg f

�

ur dieses

Monte{Carlo{Modell anzusehen. Es beschreibt damit nicht nur die

"

inklusiven\ di�raktiven

tiefunelastischen Daten (F

D

2

{Messung) bei H1, sondern auch den vergleichsweise kleinen

Anteil von di�raktiven Ereignissen mit hohem m

x

.



10. Die Gluondichte im Pomeron

In den folgenden Abschnitten wird ein Zugang zur Gluondichte im Pomeron

�

uber die Un-

tersuchung von Zwei{Jet{Ereignissen im hadronischen Schwerpunktsystem vorgestellt.

10.1 Die Rekonstruktion von x

g

Die Ereignisse, bei denen zwei Jets im Photon{Pomeron{Schwerpunktsystem rekonstruiert

werden, er

�

o�nen einen Zugang zur Gluondichte im Pomeron. Dies l

�

a�t sich verstehen durch

die Tatsache, da� der

�

uberwiegende Teil dieser Ereignisse durch die Boson{Gluon{Fusion

eines Gluons aus dem Pomeron mit dem virtuellen Photon induziert wird. Dem Rapgap{

Modell zufolge tragen QCD{Compton{Prozesse sowie Prozesse h

�

oherer Ordnung in der

QCD nur einen relativ geringen Anteil zum Wirkungsquerschnitt der Zwei{Jet{Produktion

bei.

γ* (q) IP (p)g (pg=xg⋅p)

Jet (p1)

Jet (p2)

Remnant (pR)

Abbildung 10.1: Schematisches Feynmandiagramm f

�

ur die De�nition von x

g

. Dargestellt ist das

Photon{Pomeron{Schwerpunktsystem. In Klammern sind die Viererimpulse der

Teilchen angegeben.

Ausgehend von einem gluoninduzierten Proze� als dominantem Anteil erh

�

alt man als

einfachste Modellannahme das in Abbildung 10.1 schematisch skizzierte Bild. Ein Gluon

aus dem Pomeron erh

�

alt von diesem den Impulsbruchteil x

g

, also p

g

= x

g

�p. Dieses Gluon

kann mit dem Photon, das den Impuls q tr

�

agt, zwei Jets mit den Impulsen p

1

und p

2

erzeugen. Unter Vernachl

�

assigung der

�

Anderungen der Kinematik durch die Fragmentation

gilt o�enbar

q+ p

g

= q+ x

g

� p = p

1

+ p

2

: (10.1)

108
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Der nach der Abspaltung des Gluons

�

ubrigbleibende Restzustand des Pomerons mu� ein

(Anti{) Farboktett bilden und kann als einfachste N

�

aherung ebenfalls als Gluon betrachtet

werden. Quadriert man Gleichung 10.1, vernachl

�

assigt p

2

= t und beachtet q

2

= �Q

2

sowie

m

2

x

+Q

2

� 2 � p � q

1

, so ergibt sich f

�

ur x

g

der Ausdruck

x

g

=

ŝ+Q

2

m

2

x

+Q

2

: (10.2)

Dabei ist ŝ als das Quadrat der invarianten Masse des Zwei{Jet{Systems de�niert: ŝ =

(p

1

+ p

2

)

2

.

Die dargelegte anschauliche Interpretation von x

g

als Impulsbruchteil des Gluons aus dem

Pomeron ist nat

�

urlich stark modellabh

�

angig. Unabh

�

angig von Modellannahmen l

�

a�t sich x

g

interpretieren als Impulsbruchteil des auf der Protonseite ausgetauschten farbneutralen Zu-

standes, der in das Zwei{Jet{System eingeht. Dies enth

�

alt zwar noch die Annahme, da� der

Impuls des Photons vollst

�

andig in den harten Subproze� eingeht (

"

direct photon\), jedoch

ist dies in der tiefunelastischen Streuung in sehr guter N

�

aherung der Fall. Demgegen

�

uber

werden Wirkungsquerschnitte der Photoproduktion signi�kant beein
u�t durch sogenannte

"

resolved photon\ Ereignisse, bei denen das Photon in einen hadronischen Zustand 
uktu-

iert und dadurch hadronisch wechselwirkt. In diesem Fall 
ie�t nur ein Teil seines Impulses

in den QCD{Subproze� ein.

F

�

ur die folgenden Untersuchungen seien nun drei Varianten der Berechnung von x

g

de�-

niert:

� x

gen

g

:

Diese nur f

�

ur Monte{Carlo{Ereignisse de�nierte Gr

�

o�e wird direkt aus der Generator-

information ermittelt als Quotient der Longitudinalimpulse von Gluon und Pomeron

im Laborsystem. Es handelt sich hier um das

"

wahre\ x

g

.

� x

had

g

:

Auch dieser Parameter ist nur f

�

ur MC{Events verf

�

ugbar. Er wird aus den Zwei{Jet{

Ereignissen auf Hadronniveau ermittelt. F

�

ur m

x

und Q

2

in Gleichung 10.2 werden in

diesem Falle die auf Generatorniveau g

�

ultigen Werte eingesetzt.

� x

det

g

:

Diese aus den Zwei{Jet{Ereignissen auf Detektorniveau berechnete Invariante ist so-

wohl f

�

ur die Daten als auch f

�

ur voll simulierte und rekonstruierte MC{Datens

�

atze

zug

�

anglich. Auch Q

2

und m

x

sind dabei als die auf Detektorniveau rekonstruierten

Werte zu verstehen.

10.2 Vergleich der Daten mit dem Rapgap{Modell

Um die Sensitivit

�

at der Rekonstruktion von x

g

in den Zwei{Jet{Ereignissen auf die Gluon-

dichte im Pomeron zu untersuchen, wurde das Rapgap{Jets{MC herangezogen.

Zu diesem Zweck wurden die Ereignisse dieses Datensatzes einer Gewichtung in x

gen

g

unterzogen. Es kamen die folgenden drei Gewichtungsfunktionen zur Anwendung:

1

Wegen m

2

x

= (p+ q)

2

= p

2

+ q

2

+ 2 � p � q = t�Q

2

+ 2 � p � q � �Q

2

+ 2 � p � q.
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Abbildung 10.2: Wichtung des Rapgap-Jets{Datensatzes im generierten x

g

(a) und Vergleich

des rekonstruierten x

g

in den Zwei{Jet{Ereignissen mit den di�raktiven tiefun-

elastischen Daten (b,c,d). In a ist die ungewichtete Verteilung (durchgezogen)

zusammen mit einer

"

weichen\ (strichpunktiert), einer

"

harten\ (gepunktet)

und einer

"

superharten\ (gestrichelt) Gewichtung dargestellt. Die korrespondie-

renden Verteilungen des rekonstruierten x

g

sind mit den gleichen Linientypen

zusammen mit den Daten in b bis d gezeigt.

1

x

gen

g

� (1� x

gen

g

)

5

(

"

weich\) (10.3)

x

gen

g

� (1� x

gen

g

) (

"

hart\) (10.4)

e

�

1

2

�

(x

gen

g

�0:9)

2

0:1

2

� (

"

superhart\) (10.5)

Die gewichteten x

gen

g

{Verteilungen sind zusammen mit dem ungewichteten x

gen

g

{Spek-

trum des Monte Carlos in Teil a der Abbildung 10.2 geplottet. In den Teilen b bis d derselben
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g

{Verteilung aus den Daten 111

Abbildung ist f

�

ur die drei Gewichtsfunktionen die Verteilung von x

det

g

den Daten gegen

�

uber-

gestellt. Zun

�

achst f

�

allt dabei auf, da� die x

det

g

{Verteilungen f

�

ur die weiche und die harte

Gewichtung wesentlich weniger verschieden sind als die entsprechenden x

gen

g

{Funktionen.

Dies ist erkl

�

arlich durch die Tatsache, da� sehr kleine Werte von x

gen

g

zu wenig Phasen-

raume f

�

ur die Jetproduktion o�enlassen und daher durch diese Methode nicht zug

�

anglich

sind. Im Vergleich mit den Daten l

�

a�t sich feststellen, da� die harte Gluondichtefunktion

diese n

�

aherungsweise reproduziert. Die weiche Parametrisierung der Gluondichte ist weni-

ger gut mit den Daten vertr

�

aglich. Die superharte Hypothese als alleinige Beschreibung des

Gluonanteils im Pomeron scheidet o�enbar v

�

ollig aus.

10.3 Extraktion der korrigierten x

g

{Verteilung aus den Daten

Bevor die di�raktiven Daten mit Hilfe des Rapgap{Monte{Carlos akzeptanzkorrigiert wer-

den k

�

onnen, ist zun

�

achst die Korrelation zwischen den drei Ebenen der x

g

{Rekonstruktion,

wie sie in Abschnitt 10.1 vorgestellt wurden, zu untersuchen.

Die drei Korrelationen zwischen je zwei der Gr

�

o�en x

gen

g

, x

had

g

und x

det

g

sind in Ab-

bildung 10.3 a bis c dargestellt. Sie sind gen

�

ugend ausgepr

�

agt, um die Benutzung des

Rapgap{Modells zur Korrektur der Daten zu rechtfertigen. Wie auch im Falle der Wir-

kungsquerschnitte werden die Daten nur auf Hadronniveau zur

�

uckkorrigiert, nicht jedoch

auf Partonniveau.

Die untergrundsubtrahierte, aber noch nicht akzeptanzkorrigierte x

det

g

{Verteilung in den

di�raktiven tiefunelastischen H1{Daten ist in Abbildung 10.4 a gegeben. Es sind nur stati-

stische Fehler gezeigt. Die Akzeptanzkorrektur wird mittels zweier verschiedener Verfahren

durchgef

�

uhrt:

� Es wird eine Bin{f

�

ur{Bin{Korrektur analog zum Vorgehen bei der Berechnung der

Wirkungsquerschnitte in Kapitel 9 durchgef

�

uhrt.

� Dar

�

uberhinaus werden die Daten mittels einer Entfaltungsmethode korrigiert. Dieses

Verfahren basiert auf dem Bayes{Theorem und wird in [23] vorgestellt. Es wurde von

G. D'Agostini implementiert und verf

�

ugbar gemacht.

Das Entfaltungsverfahren nach Bayes ist auch in der Lage, Verschmierungen von und nach

Bereichen der Me�gr

�

o�e zu ber

�

ucksichtigen, die au�erhalb des schlie�lich dargestellten In-

tervalls liegen. Aus diesem Grunde wurde noch je ein

"

unphysikalisches\ Bin x

had

g

< 0 bzw.

x

det

g

< 0 eingef

�

uhrt. Diese ber

�

ucksichtigen Ereignisse, bei denen auf Hadronniveau genau

zwei Jets gefunden werden, auf Detektorniveau jedoch nicht und umgekehrt. Da x

g

nach

Gleichung 10.2 nur f

�

ur Zwei{Jet{Ereignisse de�niert ist, kann f

�

ur N

Jets

6= 2 kein sinnvoller

Wert berechnet werden, so da� dann x

g

(N

Jets

6= 2) < 0 festgelegt wird. Die so berechnete

Verschmierungsmatrix ist in Teil b der Abbildung 10.4 wiedergegeben. Sie geht in dieser

Form in die Bayes{Entfaltung ein.

Die Bin{f

�

ur{Bin{korrigierte x

g

{Verteilung der Daten sowie die entfaltete Verteilung sind

in Abbildung 10.5 a verglichen. Die absolute H

�

ohe der Werte stimmt nicht

�

uberein, da im

Falle der Entfaltungsmethode das Bin x

det

g

< 0 ber

�

ucksichtigt wurde und so Ereignisse

"

verlorengehen\, anders als bei der binweisen Korrektur. Um den Kurvenverlauf besser
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Abbildung 10.3: Korrelationen zwischen x

gen

g

und x

had

g

(a), x

had

g

und x

det

g

(b) und x

gen

g

und x

det

g

(c) sowie der Ein
u� des Detektors als Verschmierung zwischen x

had

g

und x

det

g

in Form einer Au


�

osungskurve. Die Verteilungen wurden mit dem Datensatz

Rapgap{Jets gewonnen.

vergleichen zu k

�

onnen, sind in Abbildung 10.5 b die beiden korrigierten Verteilungen jeweils

auf das Integral eins normiert dargestellt. Die nach beiden Methoden ermittelten Werte

zeigen eine hervorragende

�

Ubereinstimmung.

Auf eine Betrachtung der systematischen Fehler zur x

g

{Analyse wird hier verzichtet. Die

statistischen Unsicherheiten sind bereits so gro�, da� bei der eingeschr

�

ankten Sensitivit

�

at

der Jetanalyse auf die zugrundeliegende x

g

{Abh

�

angigkeit weitergehende Aussagen

�

uber die

Gluondichte im Pomeron nur bei erheblich h

�

oherer Luminosit

�

at m

�

oglich sind. Dies mu�

im Falle der di�raktiven tiefunelastischen Streuung sp

�

ateren Analysen vorbehalten bleiben.

Anders stellt sich die Situation in der di�raktiven Photoproduktion dar, wo infolge des

h

�

oheren totalen Wirkungsquerschnittes der Photoproduktion gegen

�

uber der DIS auch die
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Abbildung 10.4: Unkorrigierte x

g

{Verteilung in den di�raktiven tiefunelastischen Daten (a, nur

statistische Fehler) und die Verschmierungsmatrix zwischen x

g

auf Hadron{ und

Detektorniveau (b). Die Verschmierungsmatrix enth

�

alt auch die

"

unphysikali-

schen\ Bereiche x

had

g

< 0 und x

det

g

< 0 (siehe Text). Sie wurde mit Hilfe des

Rapgap{Jets{Datensatzes ermittelt.

Statistik f

�

ur Jets in Ereignissen mit gro�er Rapidit

�

atsl

�

ucke h

�

oher ist [114].

Zusammenfassend l

�

a�t sich feststellen, da� die Verteilungen der Gr

�

o�e x

g

in den di�rak-

tiven tiefunelastischen Daten in qualitativer

�

Ubereinstimmung mit der Erwartung aus einem

"

harten\ Gluoninhalt im Pomeron sind. Weitergehende Aussagen

�

uber m

�

ogliche Beitr

�

age

einer

"

superharten\ Komponente sind im Rahmen der verf

�

ugbaren Statistik nicht m

�

oglich.
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Abbildung 10.5: Untergrundsubtrahierte und akzeptanzkorrigierte Verteilung von x

g

in den dif-

fraktiven tiefunelastischen Daten. In a wurden die Daten binweise korrigiert

(Kreise) bzw. mit dem Verfahren nach Bayes entfaltet (Dreiecke). Die unter-

schiedlichen Normierungen der Verteilungen in a entstehen durch die Ber

�

uck-

sichtigung des Bins x

g

< 0 bei der Entfaltungsmethode. Daher sind in b die

Kurven jeweils auf das Integral eins normiert und als 1�{Umgebungen der sta-

tistischen Fehler dargestellt.



Zusammenfassung

Bei HERA wurden tiefunelastische Ereignisse mit einer gro�en Rapidit

�

atsl

�

ucke in der

Vorw

�

artsrichtung beobachtet. Die Interpretation als di�raktive Prozesse mit dem Austausch

eines farbneutralen Zustandes erkl

�

art diese Ereignisse zwanglos. Basierend auf dem Monte{

Carlo{Generator Rapgap k

�

onnen auch absolute Ereignisraten und kinematische Parameter

dieser Ereignisse gut reproduziert werden. Rapgap geht dabei explizit von einem Ansatz

aus, der das Pomeron als hadronischen Zustand mit einer partonischen Substruktur au�a�t.

In der vorliegenden Arbeit wurden die hadronischen Endzust

�

ande der

"

large rapidity gap

events\ untersucht. Durch Analyse ereignistopologischer Gr

�

o�en konnte das Einsetzen jet-

artiger Strukturen bei ausreichendem Phasenraum gezeigt werden. Der Generator Rapgap

liefert eine gute Beschreibung der ereignistopologischen Eigenschaften.

Durch Anwendung von Jetalgorithmen lassen sich dar

�

uberhinaus Jets explizit rekonstru-

ieren. Diese sind ein Indikator daf

�

ur, da� harte Subprozesse mit hohem Transversalimpuls

auftreten. Es kamen zwei konzeptionell unterschiedliche Jetalgorithmen zur Anwendung.

Die gemessene Rate der Jetproduktion liegt signi�kant

�

uber dem Untergrund, der aus Stan-

dardereignissen mit einer zuf

�

alligen Rapidit

�

atsl

�

ucke zu erwarten ist.

Das Rapgap{Modell liefert eine sehr gute Beschreibung der Jets in den di�raktiven

tiefunelastischen Ereignissen. Es kann daher zur Korrektur auf Detektorakzeptanzen be-

nutzt werden. Die erhaltenen Wirkungsquerschnitte sind in quantitativer

�

Ubereinstimmung

mit den Monte{Carlo{Vorhersagen, die auf Messungen der di�raktiven Strukturfunktion

F

D

2

basieren. Die gemessene Zwei{Jet{Rate ist nur durch einen signi�kanten Gluonan-

teil im ausgetauschten farbneutralen Zustand reproduzierbar. Bei Identi�zierung dieses

f

�

uhrenden Anteils mit dem Pomeron, das zur Beschreibung von totalen Hadron{Hadron{

Wirkungsquerschnitten notwendig ist, l

�

a�t sich die Gluondichte im Pomeron im Bereich

kleiner � ermitteln.

Das Modell der Soft Color Interactions zur Beschreibung der Ereignisse mit gro�er Ra-

pidit

�

atsl

�

ucke bei HERA wurde ebenfalls mit den di�raktiven Daten verglichen. Es vermag

diese nur unzureichend zu reproduzieren, soweit eine Aussage hier

�

uber unter Ber

�

ucksichti-

gung der geringen zur Verf

�

ugung stehenden Monte{Carlo{Statistik m

�

oglich ist.

Die vorgestellte Analyse ist in ihrer Aussagekraft im wesentlichen durch die verf

�

ugba-

re Statistik der Zwei{Jet{Ereignisse begrenzt. Eine verbesserte Instrumentierung des H1{

Detektors sowie eine zu erwartende Steigerung der Luminosit

�

at der HERA{Maschine ver-

sprechen f

�

ur die n

�

achsten Jahre erhebliche Fortschritte bei der Untersuchung der partoni-

schen Struktur des Pomerons. Eine erg

�

anzende Untersuchung mit h

�

oherer Statistik wird in

der di�raktiven Photoproduktion bei H1 durchgef

�

uhrt [114].
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116 10. Die Gluondichte im Pomeron

Angesichts der nicht vernachl

�

assigbaren theoretischen und experimentellen Unsicherhei-

ten, die f

�

ur die vorliegende Analyse relevant sind, soll das Schlu�wort einem Ausspruch

Richard P. Feynmans

�

uber den Stellenwert von Unsicherheiten in physikalischen Ergebnis-

sen vorbehalten bleiben:

I would now like to turn to a third value that science has. : : :The scientist

has a lot of experience with ignorance and doubt and uncertainty, and this ex-

perience is of very great importance, I think. When a scientist doesn't know the

answer to a problem, he is ignorant. When he has a hunch as to what the result

is, he is uncertain. And when he is pretty darn sure of what the result is going

to be, he is still in some doubt. We have found it of paramount importance that

in order to progress we must recognize our ignorance and leave room for doubt.

Scienti�c knowledge is a body of statements of varying degrees of certainty |

some most unsure, some nearly sure, but none absolutely certain. [34]
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