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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diffraktive Phinomene in der Elektron-Proton-
Streuung bei HERA mit den Daten des Detektors H1 untersucht. Die Beschreibung der
diffraktiven Streuung in Hadron-Hadron-Wechselwirkungen wird in der Regge-Phinome-
nologie dominiert durch den Austausch der Pomeron-Trajektorie. Bisher ist noch keine
vollstandige Beschreibung dieser nicht-perturbativen Prozesse im Rahmen der Quanten-
Chromo-Dynamik als der Theorie der starken Wechselwirkung gelungen.

Diffraktive Streuung zeichnet sich durch das Auftreten eines fithrenden, von den
restlichen erzeugten Teilchen im Phasenraum getrennten, farbneutralen Systems aus.
Diese Signatur einer Liicke in der Rapidititsverteilung der erzeugten Teilchen wird
bei HERA zur Selektion dieser Ereignisse verwendet. Die tiefinelastische Streuung ei-
nes Elektrons erlaubt eine Untersuchung der Struktur dieses Prozesses. Die erste Ana-
lyse dieser Arbeit baut auf der Messung des Wirkungsquerschnitts fiir Ereignisse der
tiefinelastischen Streuung mit einer Rapidititsliicke durch H1 auf, anhand derer die
Dominanz eines diffraktiven Prozesses gezeigt sowie der Nachweis einer partonischen
Struktur gefiihrt werden konnte. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte detaillierte Untersu-
chung des hadronischen Endzustands ergibt ein konsistentes Bild fiir die Interpretation
als Elektron-Parton-Streuung. Zudem werden Hinweise auf notwendige Beitrdge der
Quanten-Chromo-Dynamik zur Bildung des Endzustands gefunden. Die beste Beschrei-
bung der Daten erfolgt durch ein Modell der tiefinelastischen Elektron-Pomeron-Streuung
mit partonischer Struktur des Pomerons.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschreibt die erste Suche nach der elastischen Pro-
duktion der pseudoskalaren Mesonen 5 und ' bei HERA . Die Mesonen werden iiber die
Fusion zweier Photonen erzeugt. Bei HERA besteht die Moglichkeit eines zusitzlichen
Beitrags zur 7- und 7n'-Produktion durch Photon-Odderon-Fusion. Hierbei bezeichnet
das Odderon den Partner des Pomerons mit negativer C-Paritdt. In der Hadron-Hadron-
Streuung konnten mégliche Beitrage durch Odderon-Austausch nicht nachgewiesen, aber
auch nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Bei einer zur Verfiigung stehenden inte-
grierten Luminositit von 0.2 pb~! wurde kein Signal gefunden. Die resultierenden oberen
Grenzen fiir die Wirkungsquerschnitte sind mit einer Modellrechnung vertraglich.







Abstract

The subject of this thesis is the study of diffractive phenomena in electron-proton
scattering at HERA using data obtained with the H1 detector. The description of dif-
frative scattering in hadron-hadron interactions is performed by means of the Pomeron
trajectory in terms of Regge phenomenology. However, so far no complete description
of these mainly non-perturbative processes has been achieved using Quantum Chromo
Dynamics as the theory of strong interactions.

Diffractive scattering is characterized by the appearance of a leading colour-neutral
system, separated from the rest of the particles produced. This rapidity gap signature
is used at HERA to select events of this process. Deep inelastic scattering of an electron
allows for the determination of the underlying structure in the exchange. The first part
of this thesis starts from the measured cross section for events in deep inelastic scattering
with a large rapidity gap. This measurement by H1 has shown that this process is domi-
nantly of a diffractive nature, and evidence for a partonic substructure has been found.
A detailed investigation of the hadronic final state in this process is presented. The mea-
surement leads to a consistent picture of electron parton scattering as the underlying
process. Evidence is presented that contributions from Quantum Chromo Dynamics are
needed in the formation of the final state. The best description of the measured data
is found to be given by a model of deep inelastic electron Pomeron scattering with a
partonic structure of the pomeron.

The second part of this thesis presents the first search for elastic production of the
pseudoscalar mesons 1 und n' in deep inelastic scattering at HERA. The production
mechanism is the two photon fusion process. However, an additional contribution might
be possible due to photon odderon fusion. Here Odderon means the C = —1 partner
of the Pomeron. Existing data on hadron-hadron interactions does not require such
a contribution but cannot ruled it out completely. Using an integrated luminosity of
0.2 pb~!, no signal has been found. The extracted upper limits on the cross section are
compatible with a model calculation.
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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten 100 Jahren, beginnend mit der Entdeckung des Elektrons, hat sich das
Bild vom Aufbau der Materie entscheidend weiterentwickelt. Die immer leistungsfihi-
geren Beschleuniger fiihrten zur Entdeckung einer Vielzahl von Teilchen, zu deren Klas-
sifikation (dhnlich dem Periodensystem der Atome) fundamentale Bausteine eingefiihrt
wurden. Seit Ende der 70er Jahre gibt es das bis heute giiltige Standardmodell der Teil-
chenphysik. In diesem bilden zwei Sorten von Fermionen (die Leptonen und die Quarks)
die fundamentalen Bausteine der Materie. Die Krifte zwischen den Teilchen (die elek-
tromagnetische, die schwache und die starke Kraft!) werden durch Teilchen mit Spin 1,
den sogenannten Eichbosonen, vermittelt.

Die elektroschwache Theorie, die die elektromagnetische und die schwache Wech-
selwirkung vereinigt, ist mit grofler Prézision iiberpriift worden. Bis zum heutigen
Zeitpunkt? wurden keinerlei bestitigte und allgemein anerkannte Abweichungen gefun-
den. Auch die Quantenchromodynamik (QCD) als die Theorie der starken Wechsel-
wirkung ist in den Bereichen, in denen storungstheoretische Rechnungen méglich sind,
detailliert getestet worden. In Bereichen, in denen die Kopplungskonstante der QCD
nicht klein gegen Eins, d.h. die Stérungstheorie nicht anwendbar ist, ist nur eine phino-
menologische Beschreibung moglich. Dies ist 2.B. bei der Beschreibung des Ubergangs
von den Quarks zu den beobachtbaren Hadronen und bei der ,,weichen“ Streuung von
Hadronen an Hadronen der Fall. Fortschritte sind u.a. durch Rechnungen, die auf Git-
tereichtheorien (d.h. der Diskretisierung des Raum-Zeit Kontinuums) basieren, erreicht
worden.

Der Speicherring HERA mit den beiden grofien Experimenten H1 und ZEUSsteht in
der Reihe einer Vielzahl von Experimenten, in denen durch Streuung von Leptonen an
Materie Aufschlufl iiber den Aufbau der Nukleonen gewonnen wurde. Im Gegensatz zu
den bisherigen Experimenten® werden bei HERA zwei Strahlen (ein Elektron*- und ein
Protonstrahl) zur Kollision gebracht. Hiermit wird die Schwerpunktsenergie deutlich
vergroBert und damit das mogliche Auflosungsvermogen (die Moglichkeit, kleine Struk-
turen aufzulosen) stark erhéht; zudem wird der kinematisch zugingliche Bereich fiir
tiefinelastische Streuung (insbesondere der Bereich hoher Teilchendichten) vergroSert.

!Die zwischen allen mit Masse behafteten Teilchen wirkende Gravitation wird im folgenden nicht
weiter beriicksichtigt.

*Hiermit ist der Wissensstand zum Zeitpunkt der Rochester-Konferenz im Juli 1996 in Warschau
gemeint.

3 Allesamt sogenannte ,,fixed target Experimente, d.h. es wird ein Leptonstrahl auf ein ruhendes
Materieobjekt geschossen.

“Hier wie im folgenden wird der Name Elektron stets synonym fiir Elektronen wie Positronen ge-
braucht,da in dem in dieser Arbeit verwendeten kinematischen Bereich die Streuprozesse nicht zwischen
der Ladung des Leptons unterscheiden konnen.




2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Bereits im ersten Jahr der Datennahme bei HERA wurde eine neue Klasse von tiefin-
elastischen Ereignissen gefunden. Diese Ereignisse zeichnen sich durch die Abwesenheit
von Teilchenproduktion in einem Phasenraumbereich (der sogenannten Rapidititsliicke)
aus. Anhand des gemessenen Wirkungsquerschnitts konnte der zugrundeliegende Prozef§
als dominant diffraktiv klassifiziert werden, d.h. er unterliegt dhnlichen GesetzméiBig-
keiten wie die diffraktive Hadron-Hadron-Streuung. Insbesondere kann die Streuung
iiber den Austausch der Pomeron-Trajektorie beschrieben werden. Dieses Konzept der
Regge-Theorie wurde in den 60er Jahren eingefiihrt, um die beobachteten Eigenschaften
der Hadron-Hadron-Streuung zu beschreiben. Weiterhin konnte gezeigt werden, dafl in
diesem Beitrag zur tiefinelastischen Streuung eine Substruktur existiert.

In dieser Arbeit wird eine detaillierte Untersuchung des mit dem Detektor H1 gemes-
senen Endzustands dieser Ereignisklasse vorgestellt. Unter der Annahme einer partoni-
schen Struktur des Pomeron und der Quantenchromodynamik als Theorie der starken
Wechselwirkung konnen fiir die gemessenen Endzustandseigenschaften Vorhersagen ge-
macht und diese mit den Daten verglichen werden. Weiter kénnen die Eigenschaften
dieser Ereignisse mit denen von Ereignissen ,,normaler“ tiefinelastischer Streuung vergli-
chen werden. Ziel dieser Analyse ist die Bereitstellung vollstindig auf Detektoreffekte
korrigierter Ereigniseigenschaften in Abhingigkeit von kinematischen Variablen und die
Untersuchung, ob eine konsistente Beschreibung der Daten unter den oben gemachten
Annahmen moglich ist.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird die erste Suche nach Beitrigen diffraktiver Pro-
zesse, die durch einen Austausch negativer C-Paritdt® (im folgenden als Odderon bezeich-
net) hervorgerufen werden, in der Elektron-Proton-Streuung bei HERA durchgefiihrt. In
der Hadron-Hadron-Streuung wiirde sich das Vorhandensein eines solchen Beitrags z.B. in
einer endlichen Differenz der Wirkungsquerschnitte fiir Teilchen-Teilchen- und Teilchen-
Antiteilchen-Streuung bei groBen Energien bemerkbar machen. Die bisher verfiigbaren
Daten geben keinen eindeutigen Hinweis auf die Notwendigkeit eines soichen Beitrags,
konnen diesen aber auch nicht vollstindig ausschliefen. Bei HERA sollte ein Effekt des
Odderons nach einem Vorschlag von Schifer, Mankiewicz und Nachtmann [SCH91b) in’
der elastischen Produktion von pseudoskalaren Mesonen iiber die Kopplung an ein Od-
deron und ein Photon auftreten. Diese Kopplung wiirde einen zusitzlichen Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Produktion pseudoskalarer Mesonen aus Zwei-
Photon-Prozessen darstellen. Ziel dieser Analyse ist die erste Suche nach elastischer
Produktion von 7- und 7’-Mesonen bei HERA . Das Verhaltniss der Wirkungsquerschnitte
fiir - und 7’-Produktion ist sensitiv auf mogliche Effekte durch einen Odderon-Beitrag.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach einer Einleitung werden im zweiten Kapitel
relevante theoretische Grundlagen der Elementarteilchenphysik vorgestellt. Das Stan-
dardmodell der Elementarteilchenphysik wird kurz diskutiert, gefolgt von einer Darstel-
lung verschiedener Beschreibungen der starken Wechselwirkung. Es folgt eine Bespre-
chung der Konzepte der tiefinelastischen Streuung und ein kurzer Abriff iiber Prozesse
der Zwei-Photon-Physik. Im letzten Teil wird der Effekt eines Odderon-Beitrags zur
elastischen Mesonproduktion bei HERA diskutiert.

Das nachste Kapitel stellt einige ausgewahlte, aulerhalb von HERA gewonnene Resul-
tate vor. Es werden Beispiele zur Hadron-Hadron-Streuung vorgestelit (Messung totaler
Wirkungsquerschnitte, Untersuchung der elastischen Streuung sowie Hinweise auf harte
Prozesse in diffraktiver Streuung), gefolgt von einer kurzen Diskussion der Bedeutung
tiefinelastischer Streuung zur Untersuchung der Materie. Abschlieend werden einige
Ergebnisse der Zwei-Photon-Physik aufgefiihrt.

SParitédt unter Ladungskonjugation



Im vierten Kapitel wird der Beschleuniger HERA vorgestellt und die Datennahmepe-
rioden der Jahre 1992 bis 1995 beschrieben. Weiter wird der Detektor H1 mit den fiir
die Analyse relevanten Komponenten diskutiert; dies schlieft eine kurze Beschreibung
des Datennahmesystems sowie der Konzepte fiir die Physikanalyse ein.

Das nichste Kapitel beginnt mit einer Beschreibung der méglichen Methoden zur Re-
konstruktion der kinematischen Variablen in der Elektron-Proton-Streuung bei HERA.
Mogliche Fragenstellungen und Ergebnisse in zwei kinematisch getrennten Ereignisklas-
sen (die Photoproduktion und die tiefinelastische Streuung) werden vorgestellt. Das Ka-
pitel schlieft mit der Beschreibung der Beobachtung von Ereignissen der tiefinelastischen
Streuung, die im Endzustand eine Liicke (ohne Teilchenproduktion) in der Rapiditits-
verteilung besitzen. Die Identifizierung dieser Ereignisse mit diffraktiven Prozessen und
erste Untersuchungen zur partonischen Struktur werden diskutiert sowie Modelle der
diffraktiven tiefinelastischen Streuung vorgestellt.

Das sechste Kapitel enthilt die erste Analyse dieser Arbeit. Die Untersuchung des
hadronischen Endzustands wird motiviert und die Fragestellung definiert. Es folgt eine
kurze Diskussion der verwendeten Modelle fir den hadronischen Endzustand sowie eine
Beschreibung der Ereignisselektion. Nach einer Beschreibung der charakteristischen Ei-
genschaften des Endzustands werden die als Observablen verwendeten Ereignisparame-
ter definiert. Korrekturen auf Detektoreflekte werden bestimmt und mogliche Quellen
systematischer Effekte untersucht. Die Vorstellung der Ergebnisse wird von deren In-
terpretation gefolgt. Am Ende des Kapitels werden neuere, nach der Veréffentlichung
der beschriebenen Analyse gewonnene, vorlaufige Ergebnisse der H1-Kollaboration vor-
gestellt und mit den Ergebnissen dieser Analyse verglichen.

Im nichsten Kapitel wird die zweite Analyse vorgestellt. Die Suche nach elastischer
Produktion pseudoskalarer Mesonen wird motiviert und die Datenselektion beschrieben.
Zur Untersuchung der Rekonstruktion pseudoskalarer Mesonen iiber ihren Zerfall in zwei
Photonen werden zuerst inklusive Messungen in Ereignissen tiefinelastischer Streuung
vorgestellt, danach folgt eine Diskussion der Auswahl von Ereignissen, die der elastischen
Produktion zuzuordnen sind. Fiir die Wirkungsquerschnitte der elastischen n- und 7'-
Meson-Produktion werden obere Grenzen angegeben. Das Kapitel schlieSft mit einem
Ausblick auf die Moglichkeiten, die sich mit den Daten der Jahre 1996 und folgender
ergeben werden, fiir die ein Satz spezieller Triggerbedingungen entworfen wurde.

Im Anhang findet sich die Herleitung der in Kapitel 6 benutzten Erwartung fiir die
Richtung des gestreuten Quarks sowie eine vergleichende Untersuchung von Ereignisei-
genschaften aus den Daten der ersten Analyse und den zugehérigen Modellrechnungen.
Weiter werden die tabellierten Mefwerte der ersten Analyse und die Untersuchung der
Ereigniseigenschaften fiir die Daten der zweiten Analyse gezeigt. Der Anhang schliefit mit
einer Diskussion der Beschreibung von Zwei-Photon-Prozessen in der Elektron-Proton-
Streuung.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick der theoretischen Grundlagen der Teilchen-
physik gegeben. Nach kurzer Diskussion der wesentlichsten Punkte des Standardmo-
dells der Elementarteilchenphysik wird die starke Wechselwirkung genauer vorgestellt
(eine ausfiibrliche Diskussion ist z.B. in [HAL84, HUA92, NACS86| zu finden). Hier-
bei werden zwei unterschiedliche Ansitze behandelt: einerseits die ,moderne“ Quan-
tenchromodynamik, die die starke Wechselwirkung auf die Wechselwirkung von farbge-
ladenen Quarks und Gluonen zuriickfiihrt; andererseits die Regge-Phinomenologie, die
Hadron-Hadron-Wechselwirkungen durch den Austausch von Teilchenfamilien (Trajek-
torien) beschreibt. Im nichsten Abschnitt wird die tiefinelastische Streuung als Methode
zur Untersuchung des Aufbaus von Materie beschrieben. Es folgt eine Diskussion der
Zwei-Photon-Wechselwirkung, insbesondere der Resonanzproduktion. Am Ende des Ka-
pitels wird die Idee von Schifer, Mankiewicz und Nachtmann zur Suche nach Odderon-
induzierten Prozessen bei HERA vorgestellt.

2.1 Standardmodell der Elementarteilchenphysik

2.1.1 Die Bausteine der Materie

Nach dem heutigen Verstindnis koénnen die fundamentalen Bausteine (Fermionen) der
Materie in drei ,,Familien“ angeordnet werden:

v, ¢ v, t
EH N A

Jede dieser Familien besteht aus sechs als punktformig angenommenen Spin-2-Teilchen
(sowie den zugehorigen Antiteilchen). Es sind dies zwei linkshindige Leptonen und zwei
linkshandige Quarks sowie ein rechtshindiges (geladenes) Lepton und zwei rechtshindige

Quarks:
[ ll/_l Z;‘ j! = ( ll/_l )L7 ( Z: )L7 l}:‘.v (qu)Ra (Qd)R7 (22)

Die Neutrinos v, kommen nur als linkshindige Teilchen (bzw. rechtshindige Antiteilchen)
vor, dies ist eine Folge der Struktur der schwachen Wechselwirkung. Die geladenen
Leptonen !~ haben eine elektrische Ladung von ¥1. Die Quarks von Typ g, (u, ¢, t)
haben eine elektrische Ladung von :!:%, die Quarks vom Typ g4 (d, s, b) eine Ladung von
F:. Die Quarksorte (u, d, ...) wird auch als Quark-Flavour bezeichnet.

Fir die geladenen Leptonen sind die Massen sehr genau gemessen, es ergeben sich die
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folgenden Werte (aus [BAR96b]) !:

m, = (0.51099906 = 0.00000015) MeV/c?,
m, = (105.658389 = 0.000034) MeV/c?, (2.3)
(1777.0 £ 0.3) MeV /2.

Bei den Quarks ist die direkte Be-

Quarks leptons stimmung der Masse nicht méglich, da

WS e ® bis beute keine freien Quarks beobachtet

wurden und dies aufgrund ihrer Farbla-

L dung und der Eigenschaften der starken
¢ Wechselwirkung (,,confinement®, s.u.)

_b_ 1 auch nicht erwartet wird. Im folgenden

—_— sind die in [BAR96b] angegebenen Berei-

— _F che fiir die Massen aufgefiihrt:

L

B
I

my = (2 - 8) MeV/Cz,

3
I

(6 —15) MeV/c?,
m (100 — 300) MeV /e,
m, (1-1.6) GeV/e?,
m (
m

(2.4)

4.1 — 45) GeV/c?,
= (180+12) GeV/c

In Abbildung 2.1 ist auf einer loga-

i rithmischen Massenskala ein Uberblick der

- T Massen der Quarks und Leptonen gege-
ben. Die Massen der geladenen Bausteine

iiberdecken etwa 5 Groflenordnungen,

. ) wihrend fiir die neutralen Bausteine (die

Abbildung 2.1: Die Massen von Quarks Neutrinos) bis heute nur obere Grenzen

und Leptonen . :
Auf einer logarithmischen Skala sind die Massen der fiir deren Massen bekannt sind.
Quarks — zusammen mit der bekannten Ungenauig-

keit — sowie die Massen der geladenen Leptonen dar-

gestellt (aus [ROS94]). Fiir die Neutrinos sind obere

Grenzen an die Masse gezeigt

log,e IM /(1 GeV,  c=)]

—

2.1.2 Die Wechselwirkungen als Eichtheorien
Die Eichtransformationen und die Eichfelder

In Analogie zur klassischen Mechanik wird in der relativistischen Quantenfeldtheorie
zur Beschreibung der Dynamik eine Lagrange-Dichte verwendet. Fiir ein freies Dirac-
Teilchen (Fermion) ¥(x) lautet diese:

Lo = i¥(x)¥*8,¥(x) — mT(x)T(x). (2.5)
Die Lagrange-Dichte L, ist invariant unter einer globalen (U(1)-) Transformation des
Dirac-Feldes ¥(z) —=} ¥'(x) = exp {2Q8} ¥(x) mit einer beliebigen Phase Qf. Wird
eine lokale U (1)-Transformation angewandt, d.h. die Phase Qf = Q#(x) ist eine Funktion
des Raum-Zeit-Punkts x, ist £, nicht mehr invariant.

Die Forderung der Invarianz fiihrt auf die Existenz eines Feldes 4, (x) (das sogenannte
»Bichfeld“ mit Spin 1), das sich wie folgt transformiert

4,00 8 40 = 4,00 + %a,,e. (2.6)

‘In der Hochenergiephysik ist es iiblich, in Formeln ein Einheitensystem zu verwenden, in dem gilt
¢ = k = 1, d.h. Energie, Impuls und Masse haben die gleiche Einheit (GeV), wihrend die Einheit
der Linge GeV~! ist. In dieser Arbeit wird diese Konvention in Formeln und Ausdriicken verwendet,

Mef3werte und Beschriftuneen in Abbildunecen werden hinceren in vollen Rinheiten ancoaabhan LA 1
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Die Lagrange-Dichte
L =i¥(x)y*D,¥(x) ~ mI(x)T(x) = Lo + eQA,(x) T(x)y*¥(x) (2.7)

ist invariant unter lokalen U(1)-Transformationen. Dabei bezeichnet D, die kovariante
Ableitung
D, ¥ (x) = [0, —1eQA,.(x)] ¥(x). (2.8)

Die Forderung der Invarianz der Lagrange-Dichte gegeniiber lokalen Eichtransforma-
tionen fiihrt zu einer Wechselwirkung zwischen dem Dirac-Feld ¥ und dem Eichfeld A4,
die nichts anderes darstellt als die bekannte Kopplung eines Photons an ein geladenes
Teilchen.

Um auch dem Eichfeld Dynamik zu geben, d.h. die Propagation von A, zu erlauben,
muf) noch ein kinematischer Term der Form

1
Kin — _ZF“”F#” ) (29)

hinzugefiihrt werden. Ein Massenterm im?A*A, fiir das Eichfeld ist hingegen nicht
erlaubt, da er die Eichinvarianz brechen wiirde. Das Photonfeld ist masselos.

Die Symmetrien der Wechselwirkungen

Die Struktur der Eichtheorie wird durch die zugrundeliegende Symmetrie bestimmt. Die
moglichen Eichtransformationen bilden eine Gruppe. Anhand der Eigenschaften dieser
Gruppe folgen die wesentlichen Merkmale der Eichtheorie.

Die Symmetrie SU(3)c der starken Wechselwirkung ist eine ungebrochene Sym-
metrie; die zugrundeliegenden Quark- und Gluonfelder transformieren sich geméf der
Triplett- bzw. Oktettdarstellung der SU(3)c.

Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung sind im Weinberg-Salam-
Modell vereinheitlicht. Die elektroschwache Wechselwirkung [PIC94, PIC96] besitzt die
Symmetrie® SU(2);, ® U(1)y. Die linkshindigen Felder sind Dubletts unter der SU(2),
wihrend die rechtshindigen Felder Singuletts darstellen. Zu der Theorie gehéren die
4 Eichbosonen 7, Z° und W*. Weiter sind mindestens zwei komplexe skalare Felder
(Higgs-Felder) erforderlich, die sich als Dubletts unter SU(2), transformieren. Durch
spontane Symmetriebrechung (,SSB“) erhilt eines der Felder einen nichtverschwinden-
den Vakuumerwartungswert v, wird also massiv. Dadurch wird die SU(2), @ U(1)y-
Symmetrie gebrochen:

SUQR),@U(1)y =B U)osp . (2.10)

Die Felder sind nun nur noch unter der U (1)ggp invariant. Die verbleibenden drei Higgs-
Felder werden von Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung absorbiert und geben
diesen Masse.

Die Feynman-Diagramme

Eine anschauliche Darstellung der aus der Lagrange-Dichte berechenbaren Amplitude
fiir einen Prozef bieten die Feynman-Diagramme. Hierbei wird die Amplitude M als
Summe iiber Produkte mathematischer Ausdriicke geschrieben. Es werden drei Klassen
von Ausdriicken unterschieden:

externe Linien sind durch den untersuchten Prozefl bestimmt, d.h. durch die Teilchen
im Anfangszustand und die mdglichen Endzustinde,

Hierbei bezeichnet Y die schwache Hyperladung und L den schwachen Isospin
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interne Linien verbinden die externen Linien des Anfangs- und des Endzustands,
Vertizes stellen die Koppplung von Teilchen an andere Teilchen dar.

Fiir die mathematischen Ausdriicke dieser Zerlegung ergibt sich eine einfache graphi-
sche Darstellung. Der Wirkungsquerschnitt fiir einen Proze ergibt sich — bis auf einen
Proportionalititsfaktor — aus den entsprechenden Betragsquadraten |AM|? der Amplitu-
den durch Summation iiber alle méglichen Endzustinde (und Polarisationen) und durch
Mittelung der Anfangszustandspolarisationen.

Die Storungstheorie

Die Ausdriicke fiir die Vertizes der beschriebenen Feynman-Diagramme enthalten die
Kopplungskonstanten der zugrundliegenden Theorie.

Werden die einzelnen Terme nach Potenzen der Kopplungskonstanten g geordnet
ergibt sich eine Reihe. Fiir den Fall, daB ¢ <« 1 ist, kann die unendliche Reihe durch
Abbrechen nach der n-ten Ordnung gendhert werden.

Die Renormierung

Bei der Berechnung des Beitrags von Feynman-Diagrammen, die geschlossene Schleifen
enthalten, zur Amplitude eines Prozesses treten divergente Ergebnisse auf.

Die Methode der Renormierung fiihrt wieder zu einem endlichen Ergebnis, indem ent-
weder die in der Lagrange-Dichte auftretenden Massen, Kopplungskonstanten und Felder
urmndefiniert werden oder zusétzliche Terme (sogenannte ,,counter terms“) zur Lagrange-
Dichte hinzugefiigt werden.

Die fir die divergenten Beitrdge veranwortlichen Terme werden durch eine Regu-
larisierung (z.B. das Einfiihren eines Abschneideparameters fiir einen Impuls) leichter
sichtbar. Diese Methode enth3lt allerdings einen dimensionsbehafteten Parameter (eine
Skala), von dem die Resultate der Renormierung scheinbar abhingen. Dies kann aber
nicht sein, da die gemessenen physikalischen Grofien nicht von einer Skala abhingig sind.
Die Forderung, dal die (renormierten) Groflen unabhingig von dieser Skala sind, fiihrt
u.a. auf eine Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten von der Skala, die im folgenden
mit 2 bezeichnet ist. Diese ist in der sogenannten Renormalisierungsgruppen-Gleichung
(RGE)? enthalten:

9g()
o B(g), (2.11)
wobei B(g) die sogenannte Beta-Funktion bezeichnet, die die Charakteristik der Ska-
lenabhingigkeit von g enthalt (fiir die Kopplungskonstante der QCD siehe Gleichung 2.51).

2.1.3 Die Grenzen des Standardmodells

Das beschriebene Standardmodell ist in den 70er Jahren entwickelt worden und hat bis
heute, vor allem in der elektroschwachen Physik, allen experimentellen Tests standge-
halten. Allerdings wird das Standardmodell nicht als letzte Stufe im Verstindnis des
Aufbaus der Natur gesehen. Schon die grofie Zahl an freien (d.h. aus Experimenten zu
bestimmenden) Parametern* zeigt, dafl es sich noch nicht um eine wirklich fundamentale
Theorie handelt. Auch bleiben viele Fragen innerhalb des Standardmodells offen, so wird

*Renormalization Group Equation

“Im Falle masseloser Neutrinos sind es 17: drei Kopplungskonstanten, die Masse des W-Bosons, die
Massen der drei geladenen Leptonen, die Massen der 6 Quarks sowie vier Parameter zur Beschreibung
der Mischung der Quarks in der schwachen Wechselwirkung
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z.B. nicht die Quantisierung der Ladung erklart und auch die Erzeugung der Massen ist
zwar durch den Higgs-Kibble-Mechanismus beschrieben, das beobachtete Massenspek-
trum, das sich iiber 5 Groflenordnungen erstreckt, wird aber nicht erklart. Ebenso wird
die Zahl der beobachteten Familien von Teilchen nicht vorhergesagt.

2.2 Starke Wechselwirkung

Bei hohen Energien wird erwartet, da8 die Struktur der starken Wechselwirkung in Streu-
prozessen einfacher wird und durch eine iiberwiegend imaginire Amplitude beschrieben
werden kann. Im Rahmen des optischen Theorems stellt die elastische Streuung den
wochatten® der inelastischen Prozesse dar und erhilt einen diffraktiven Charakter.

Diffraktive Streuung wird erfolgreich durch eine Verallgemeinerung des Ein-Teilchen-
Austausch-Modells beschrieben: der Regge-Theorie. In ihr wird die Wechselwirkung
zwischen Hadronen auf den Austausch einer Familie von Teilchen (,, Trajektorie“) zuriick-
gefithrt. Zur Beschreibung der experimentellen Daten wird eine zusitzliche Trajektorie
benoétigt (die Pomeron-Trajektorie), die bis jetzt noch nicht mit entsprechenden gebun-
denen Zustidnden in Beziehung gesetzt werden konnte.

Die Quantenchromodynamik stellt eine mikroskopische Theorie der starken Wech-
selwirkung dar, deren fundamentale Bausteine die Quarks und die Gluonen sind. Die
Wechselwirkung wird durch die farbgeladenen Gluonen vermittelt. Eine wesentliche Ei-
genschaft der Quantenchromodynamik ist die ,,asymptotische Freiheit“, die es erlaubt
storungstheoretische Rechnung fiir Prozessse durchzufiihren, die auf kurzen Abstinden
(Skalen) ablaufen. Fiir langreichweitige Phidnomene (z.B. im Bereich des ,,confinement™)
ist die Storungsrechnung nicht anwendbar. Eine Moglichkeit besteht in der Durchfiithrung
sogenannter Gittereichrechnungen, die die Berechnung von statischen Eigenschaften er-
lauben. Eine konsistente Anwendung der Quantenchromodynamik in alle Bereichen
(groBe wie kleine Skalen, weiche und harte) ist noch nicht gelungen.

In den folgenden Abschnitten werden Beispiele zur Modellierung der starken Wech-
selwirkung vorgestellt.

2.2.1 Beugungsphinomene (Diffraktion) und geometrische Modelle

Im Rahmen der Huygenschen Theorie tritt Beugung an einer Lochblende auf, wenn die
Wellenlinge sehr klein gegeniiber dem Durchmesser R der Blende ist: AR > 1, wobei
k = 2n /X die Wellenzahl ist.

Die Streuamplitude f(g) kann als Fourier-Transformierte einer Funktion I'(a@) ge-
schrieben werden:

£(@ = % / &al(@)e7, (2.12)

Hierbei bezeichnet ¢’ den Impulsiibertrag. Die sogenannte Profilfunktion I'(@) kann ih-
rerseits als Fourier-Transformierte der Streuamplitude ausgedriickt werden:

o1 2 -iga
Fiir die Streuung einer ebenen Welle an einer Kreisscheibe mit Radius R ergibt sich die

Streuamplitude zu
: Ji1(gR)
=ikR* =/ 2.14
@ =R 2 (2.14)
wobei J; die erste Besselsche Funktion ist.
Abbildung 2.2 zeigt die resultierende Streuamplitude fiir zwei einfache Annahmen

iiber die Profilfunktion. Im linken Teil ist die Winkelverteilung gezeigt, die einer Scheibe
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‘ tional und besitzt Nullstellen.

a
5 WRI/oR

02,
et

Abbildung 2.2: Streuamplituden und Profilfunk-

tionen

Gezeigt sind in (a) und (b) der Zusammenhang zwischen der Pro-
filfunktion und der resultierenden Streuamplitude fiir elastische
Vorwirtsstreuung (aus [CAS85]) fiir zwei Annahmen der Profilfunk-
tion: (a) fiir eine Rechteckverteilung, (b) fiir eine gaussférmige Ver-
teilung

mit Radius R entspricht. Die Winkelverteilung ist der Besselschen Funktion J; propor-

Der rechte Teil zeigt die
zu einer gaufifsrmigen Profil-
funktion gehdrende Streuam-
plitude, die als Fourier-Trans-
formierte ebenfalls eine Gaufi-
Verteilung darstellt.

Fiir eine graue Scheibe
(Opazitit X) ergibt die opti-
sche Analogie einen konstan-
ten totalen Wirkungsquerschnitt
(010t = 27R%2X) sowie eine
Beugungsstruktur fiir die Streu-
ung unter kleinen Winkeln (Vor-
wartsrichtung). Wird ange-
nommen, daf§ B mit wachsen-

der Energie ansteigt, ergibt
sich ein Anstieg des totalen Wirkungsquerschnitts sowie ein schmaler werdendes Ma-
ximum fiir do/dt bei t = 0.
Die Verteilung des Impulsiibertrags gibt folglich Aufschlu8 iiber die Form der Hadro-
nen. Dabei wird die Gréfle a als Impaktparameter definiert, der den minimalen Abstand
zwischen zwei Hadronen beschreibt.

2.2.2 Teilchen-Austausch und Regge-Theorie

(a) &) {€)

Abbildung 2.3: s- und t-Kanal-Reaktionen

Gezeigt ist die s-Kanal-Reaktion AB — CD (a) und die durch Kreuzen aus ihr hervorgehenden Reak-
tionen AC — BD (b) und AD — BC (c), die die Bedeutung der Variablen s, t und u veranschaulichen
(aus [COL77])

Zur Beschreibung der starken Wechselwirkung wurde in den 60er Jahren die S-Matrix-
Theorie eingefiihrt.

|F'iir eine Zwei-Teilchen-Reaktion
A+B—->C+D

‘(siehe Abbildung 2.3) kénnen aus den Vierer-Impulsen p; der Teilchen i (i = A... D) die
folgenden drei sogenannten Mandelstam-Variablen (die lorentzinvariant sind) definiert
erden:

s=(pa+pp) (2.15)
t=(ps—Pc) (2.16)
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u=(ps—Pp)" (2.17)
Fir die Reaktion A + B — C + D ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie, ¢t das
Quadrat des Impulsiibertrags von Teilchen A auf Teilchen B. Fiir identische Massen m
der vier Teilchen sind ¢ und u stets negativ, d.h. raumartig. ¢ hingt mit dem Streuwinkel
9 der Streuung im Schwerpunktsystem zusammen:

2s

=14+ ——.
COS U, +t—4m2

(2.18)

Der minimale Wert von —¢ wird fiir einen Streuwinkel von 9, = 0 erreicht, der maximale
Wert bei 9, = .
s, t und u hingen iiber die Summe der Massenquadrate der Teilchen zusammen:

D
s+t+u=y ml (2.19)
i=A
Abbildung 2.3 zeigt, wie durch Kreuzen die Reaktion A + B — C + D (diese wird als
s-Kanal bezeichnet) in die t-Kanal Reaktion A + C — B + D iiberfiihrt wird (Analog
fir die u-Kanal Reaktion A + D — C + B). In der gekreuzten Reaktion nimmt ¢ (bzw.
u) die Eigenschaft der Schwerpunktsenergie der Reaktion an.

Die Definition der S-Matrix

Fiir die Streuung eines freien Teilchenzustands | > in einen freien Zustand |f > wird
der Operator S eingefiihrt, dessen Matrixelement S;; =< f|S|i > die Amplitude fiir den
Ubergang | >— |f > beschreibt. Das Betragsquadrat |Sy;|? gibt die Wahrscheinlichkeit
fiir diesen Prozel an. Als S-Matrix wird die Menge aller Sy; fiir die méglichen Zusténde
|¢ > und |f > bezeichnet.
Eine iibliche Zerlegung der S-Matrix in die Einheitsmatrix und die Ubergangsmatrix
T lautet
S=I+2T. (2.20)

Wesentliche Eigenschaften der S-Matrix sind:

e Unitaritit: Die S-Matrix ist unitdr, dh. §+S = §S* = 1. Anders ausgedriickt
bedeutet dies die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit. Hieraus folgt das optische
Theorem

1
Ttor O — Im T(s,t = 0), (2.21)

das den totalen Wirkungsquerschnitt mit dem Imaginérteil der Amplitude fiir ela-
stische Vorwirtsstreuung verbindet.

Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Darstellung des optischen Theorems. Der
totale Wirkungsquerschnitt ist als Summe iiber alle méglichen Endzustinde X
der Betragsquadrate der Amplituden fiir den Proze AB — X darstellbar. Die
einzelnen Betragsquadrate der Amplituden entsprechen dem Wirkungsquerschnitt
der Reaktion AB — AB, wenn diese iiber den Zwischenzustand X ablauft. Die
Forderung nach Unitaritdt verbindet die Summe der Wirkungsquerschnitte fiir
AB — X — AB mit dem Imaginirteil des Wirkungsquerschnitts fiir den Pro-
zel AB — AB.

e Kreuzungs-Relationen: Wird die S-Matrix durch die Ubergangsmatrix T als analy-
tische Funktion der drei Mandelstamm-Variablen ausgedriickt, beschreibt dieselbe
Funktion den ProzeS im s-, t- und u-Kanal, allerdings in verschiedenen Bereichen
des (s,t,u)-Wertebereichs.
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Abbildung 2.4: Optisches Theorem

Gezeigt ist eine bildliche Darstellung (aus [COL84]) des optischen Theorems, das den totalen Wirkungs-
querschnitt fiir die Streuung von A und B mit dem Imaginirteil der Amplitude fiir elastische Vorwirts-
streuung verbindet. Aus der Forderung nach Unitaritit folgt das optische Theorem (dritte Gleichung)

e Analytizitit Zwei Arten der Forderung nach Analytizitit der Amplituden werden
unterschieden:

I Analytizitat erster Art
Die Streuamplituden sind darstellbar als Randwerte analytischer Funktionen
(in den Variablen s, t und u). Diese Funktionen besitzen als einzige Singula-
rititen Pole; diese entsprechen stabilen und instabilen Teilchen.

IT Analytizitdt zweiter Art

Die S-Matrix ist analytisch fortsetzbar in der Ebene des komplexen Drehim-
pulses und besitzt ausschlieBlich isolierte Singularititen.

Die erste Forderung (I) fiihrt auf sogenannte Dispersionsrelationen, dies sind
Cauchy-Formeln, die die Pole und Verzweigungspunkte einer analytischen Funktion
durch die Residuen der Pole und Unstetigkeiten entlang der Schnitte ausdriicken.

Durch Anwendung der zweiten Forderung ergibt sich die Regge-Theorie, in der
die Pole der analytisch fortgesetzten Streuamplituden die Verbindung zwischen
gebundenen Zustinden und Resonanzen herstellen. Diese Pole werden als Regge-
Pole bezeichnet, ihre Position ist energieabhingig.

Die analytische Fortsetzung fiihrt vom Gebiet der Resonanzproduktion in das Gebiet
des Teilchenaustausches. Dabei wird angenommen, daB keine Anderung der den ProzeB
beschreibenden Amplitude auftritt. Ist die Amplitude {iberwiegend imaginir, bedeutet
dies, daB ein GroBteil der Prozesse inelastisch verlduft, also die Absorption iiberwiegt.

Die Theoreme fiir Hadron-Hadron-Wechselwirkungen

Ein wesentliches Theorem fiir den totalen Wirkungsquerschnitt o,,; in der Hadron-
Hadron-Streuung ist die Froissart-Martin-Grenze [FRO61, MARG63]:

Otot < —ng In® s. (2.22)
Die Froissart-Martin-Grenze schrinkt den Anstieg des totalen Wirkungsquerschnitts mit
der Schwerpunktsenergie /s auf einen maximalen Anstieg der Form In’s ein. Diese
Grenze ist im Rahmen der axiomatischen Feldtheorie abgeleitet worden.
In einer Impaktparameterdarstellung (optische Analogie) ergibt sich diese Grenze aus
der Zunahme der Fliche einer total absorbierenden schwarzen Scheibe mit einem Radius
b, wobei b < by und by  In &, d.h. die Fliche wéchst mit In® s

Ein weiteres wichtiges Theorem ist das von Pomeranchuk [POM58). In seiner urspriing-
lichen Form zeigte es, daf fiir asymptotisch konstante Wirkungsquerschnitte o(T'T) fiir




2.2. STARKE WECHSELWIRKUNG 13

Antiteilchen-Teilchen-Streuung und o(7T'T) fiir Teilchen-Teilchen-Streuung deren Diffe-
renz Ac = o(TT) — o(TT) asymptotisch verschwindet:

Ao = o(TT) — o(TT) - 0 fiir s — oo. (2.23)

Nach dem Auftreten steigender Wirkungsquerschnitte (sieche Abschnitt 3.1.2) wurde das
Theorem umformuliert und ergibt, da das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir
Antiteilchen-Teilchen- zu Teilchen-Teilchen-Streuung asymptotisch gegen Eins geht:

o(TT)

o(TT) — 1 fiir s > oo. (2.24)

Dies bedeutet allerdings nicht, dafl die Differenz Ao auch gegen Null gehen muf.

Die Regge-Theorie

Das einfachste Modell der starken Wechselwirkung ist der Austausch eines Pions (Meson-
austausch-Theorie von Yukawa). In der Ein-Pion-Approximation (OPE = One Pion
Exchange) gilt fiir die Streuamplitude:

1
m2 —t

ki

A(s,t) x (2.25)

Allerdings ist das Pion nicht das einzig mégliche Teilchen, das ausgetauscht werden kann;
es gibt auch die Moglichkeit zu einem Austausch von zwei oder mehreren Pionen. Die
Amplitude 2.25 stellt zudem nur eine Niherung fiir die S-Wellenfunktion (d.h. Drehim-
puls { = 0) dar.

Die von Mandelstam eingefithrten analytischen Eigenschaften der Streuamplitude
wurden von Regge auf die Hadron-Hadron-Streuung angewandt, indem ein neues Qua-
siteilchen (mit verdnderlichen Spin) eingefiihrt wurde. Dieses beschreibt die Dynamik
einer Schar von einzelnen Resonanzen. Aus dem Postulat der S-Matrix-Theorie iiber
die analytische Fortsetzbarkeit der S-Matrix in der komplexen Drehimpulsebene (bis auf
isolierte Singularititen) folgt die Regge-Theorie [COL77]. Die Streuamplitude besitzt,
wenn sie analytisch fortgesetzt wird, Pole in der komplexen Drehimpulsebene, deren Po-
sition energieabhédngig ist. Fiir physikalische Werte des Drehimpulses { stimmen diese
Pole mit gebundenen Zustinden und Resonanzen iiberein. Diese Pole werden als Regge-
Pole bezeichnet und durch eine Funktion a(t) beschrieben. Der Zusammenhang mit den
Parametern (Masse mg, Spin Jg und Zerfallsbreite I'g) der Resonanz R ist durch

Re a(t)liemz, = Jr (2.26)

und

Im a(t)|i=mz, = (mrJr) (%Re a(t)) (2.27)

—m?2
t=mpg

gegeben. Regge-Pole stellen die Summation der Beitrdge des Austausches mehrerer Teil-
chen im ¢-Kanal dar.

Fiir eine Partialwellenzerlegung der Streuamplitude A(s,?)

A(s,t) = >_ (2L + 1) Ai(t) Pi(cos 0y), (2.28)

(=0
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ergibt sich fiir die Koeffizienten A,(t) der Legendre-Polynome P, unter Verwendung von
a(t) = ap + a't, wobei a(m?) =1

A~ PO )

Tl-at) a(m2-t) (2:29)

An der Stelle | = a(t) tritt ein (Regge-)Pol auf, dessen Residuum durch B3(t) beschrieben
wird. Fiir den Grenzfall sehr groSer Energien (s — oo) folgt hiermit aus Gleichung 2.28

A(s,t) ~ i %ﬁ (2.30)

=0
und weiter fiir feste Werte von t:
A(s, t) = B(t)se® (2.31)

Fiir den totalen Wirkungsquer-
T schnitt ergibt sich aus dem opti-
foe. foh schen Theorem und der in Gleichung
2.31 angegebenen Form der Aus-
druck: o0 o B(0)s>®-1). Bei Be-
4 riicksichtigung des Austauschs meh-
rerer Regge-Pole R (mit Trajekto-
rie ag(t)) folgt:

T ) Trot(8) ZﬂR(O)Sa"(O)—1~
R

(2.32)

. Der fiihrende Pol (mit dem grofiten

° 2 : ’ L Wert von ag(0)) bestimmt die Ab-
M=t (GeV)® hingigkeit des Wirkungsquerschnitts

von der Energie fiir /s — oo. Ist

Abbildung 2.5: Regge-Trajektorie ﬁfr. We;z Vg.n a‘ti.(ﬂ) éur d‘e:fnvgf’l
Dargestelit ist der Zusammenhang zwischen dem Spin J und €INEr als ms" allt der totale _lr‘
dem Quadrat M? = t der Masse der Teilchen p, w, f2, kungsquerschnitt fiir grofie Energien
... (aus [LAN94]). Die Linie beschreibt den linearen Zusam- ab. Um einen konstanten oder stei-

menhang von a und t: a(t) = 0.55 + 0.86¢ genden Wirkungsquerschnitt zu er-
halten, muf} die fiihrende Trajekto-

rie einen Wert von ag(0) gleich oder grofer Eins besitzen.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir elastische Vorwartsstreuung ergibt sich zu

aa [I‘]

do 1 s 2a(t)-2
— x t)|* « F(t)— : :
o A O & Pl (2:33)
Wird a(t) durch a(t) = oy + @'t ersetzt, so folgt
do s\2*72
haadl D= 20’ (log(s/s0))t .
T o F(t) (So> e , (2.34)

wobei s = 1 GeV? ist. Gleichung 2.34 besagt, dal der Wirkungsquerschnitt fiir elastische
Streuung in Vorwartsrichtung fiir konstante Energien /s ein Maximum bei ¢ = 0 hat,
das exponentiell zu gré6Beren Werten von —t abfdllt. Die Steigung des exponentiellen
Abfalls nimmt logarithmisch mit dem Quadrat s der Energie zu, d.h. das Maximum
schrumpft (,,shrinkage“, sieche Abschnitt 3.1.1).
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Abbildung 2.5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Quadrat M? der Masse und
dem Drehimpuls J fiir Teilchen der p-Trajektorie. Der beobachtete lineare Zusammen-
hang kann in der Form

o(t) = 0.55 + 0.86 GeV~*c%¢ (2.35)

parametrisiert werden. Diese Trajektorie filhrt auf eine Abhingigkeit des totalen Wir-
kungsquerschnitts von o, (s) o< s74°

Die experimentellen Daten (sieche Abschnitt 3.1.2) weisen auf die Notwendigkeit einer
Trajektorie mit einem Wert von ag(0) > 1 hin. Diese Trajektorie wird als Pomeron
bezeichnet und kann in der folgenden Form parametrisiert werden:

alt) = ap+a -t
wobei ¢y = 1.085 und (2.36)
o = 0.25GeV~3c

In Analogie zur Beobachtung der verschiedenen Teilchen der p-Trajektorie stellt sich fiir
die Pomeron-Trajektorie die Frage, ob auch hier gebundene Zustinde vorliegen kénnen.
Da im Rahmen der Quantenchromodynamik das einfachste Modell fiir einen farbneu-
tralen Austausch durch ein Zwei-Gluon-System gebildet wird, besteht die Vermutung,
da8 die sogenannten ,,Gluonenbille® Kandidaten firr eine Resonanz auf der Pomeron-
Trajektorie sein kénnten.

Wird die Streuamplitude A(s,t) in ihren Real- und Imaginirteil zerlegt, ergibt sich fiir
den differentiellen Wirkungsquerschnitt

dO' 1 2
Et—(s,t) = _167r32- IA(S’ t)l
= L [(ReA(s,1))? + ImA(s,8))?] . (2.37)

167s2

Wird p als Verhiltnis des Real- und Imaginirteils der Streuamplitude A(s,0) definiert:

_ ReA(s,0)

S TIE (2.38)

p(s)

ergibt sich

‘cil—‘:'(s,()) - 1671r32 (ImA(s, t))*(1 + p(s)?)

1+ p(s)®
167

or(s)?, (2.39)

wobei der Zusammenhang mit dem totalen Wirkungsquerschnitt or(s)? aus dem opti-
schen Theorem folgt. Die gleichzeitige Messung des differentiellen wie des totalen Wir-
kungsquerschnitts erlaubt die Bestimmung der Werte fiir p(s).

Bis jetzt wurde nur der Beitrag des Austausches eines Regge-Pols behandelt. In einer
Streuung kénnen aber auch mehrere Pole ausgetauscht werden. Hierdurch tritt in der
komplexen Drehimpulsebene ein Verzweigungsschnitt (,branch cut“) auf, der als ,,Regge
cut“ bezeichnet wird. Ein Beispiel stellt der Zwei-Pomeron-Austausch dar. Wird die
Pomeron-Trajektorie durch ap(t) = 1 + o'p - t beschrieben, ist die Trajektorie des ,,po-
meron cut“ (IP® IP) durch ac(f) =1+1/2-a/p -t gegeben. Beide Trajektorien stimmen
bei ¢ = 0 iiberein; die des ,pomeron cut“ liegt fiir ' < 0 oberhalb der des Pomeron-Pols.
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Die iiberwiegend rein imaginire Amplitude des IP-Pols (Ap = isA; exp(a;t)) und die
Amplitude des ,cut (Apgp = —isA; exp(azt)/ log s) haben entgegengesetzte Phasen.

Fiir kleine Werte von [t| dominiert der IP-Beitrag, fiir gro8e |t| aufgrund der flache-
ren t-Abhangigkeit des Beitrags des ,,cut“. In einem Zwischenbereich tritt destruktive
Interferenz auf. Die Summe der Amplituden

(e2—a1)t
Az e——) (2.40)

AP + AP@P = iSAlealt (1 - A—l logs
weist eine Nullstelle bei endlichen Werten von |t| auf, die zu kleineren Werten von [t
wandert, wenn s — o0.

Abbildung 2.6 zeigt schematisch die
t-Abhiangigkeit des Imaginirteils der
4 Amplitude fiir Pomeron-Pol und -, cut*
und deren Summe (linkes Bild), sowie
den resultierenden differentiellen Wir-
kungsquerschnitt.

B
ma | i
\
\

I —

Abbildung 2.6: Effekte des Multi-Pome-

ron-Austauschs

Dargestellt ist der Effekt des Multi-Pomeron-
Austausches (,pomeron cut“) auf den Imaginirteil der
Streuamplitude (linkes Bild) und den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt fiir elastische Streuung

Die Beitrige von Trajektorien negativer C-Paritit

Eine Singularitét in der Drehimpulsebene nahe J = 1, deren Amplitude eine ungerade Pa-
ritit unter Kreuzen einer Reaktion besitzt, wird als Odderon bezeichnet [NIC90, NIC92].
Dies geschieht in Analogie zur Singularitédt des Pomerons, die ebenfalls nahe J = 1 liegt.
Dessen Amplitude besitzt allerdings gerade C-Paritdt. Wird die unter C-Paritét gerade
(ungerade) Amplitude mit F, (F_) bezeichnet, ergibt sich fir die Amplitude F,, (F5p)
der Proton-Proton- (bzw. Antiproton-Proton-) Streuung folgender Ausdruck:

Fopory = Fr £ F_ (2.41)

Ist ein solcher Odderon-Beitrag vorhanden, werden fiir Energien /s = 1 TeV folgende
Effekte erwartet:

o Die Differenz der totalen Wirkungsquerschnitte verschwindet nicht fiir den asym-

ptotischen Bereich:
Ao = g%t — gt £, (2.42)

74 prp

aber es gilt noch o7%' /ot — 1 fiir s — oo.
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e Auch die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir elastische Vorwartsstreuung wei-
sen eine endliche Differenz auf:

fif_ _ 995 _ doy,p
A( T )= _dt e # 0. (2.43)

o Ebenso sind die p-Parameter unterschiedlich:

Ao o, o BeFy —ReF. ReFy +ReF.
P=Pob = Por = InF, _ImF_  ImF, + ImF_

£0, (2.44)

Ohne das Auftreten eines Odderon-Beitrags verschwinden alle drei aufgefiihrten Diffe-
renzen fiir asymptotische Energien.

2.2.3 Klassifikation diffraktiver Prozesse

Die folgenden Prozesse in der Hadron-Hadron-Streuung kénnen anhand des erzeugten
Endzustands unterschieden werden:
Elastische Streuung:
Es k6nnen nur die Quantenzahlen des Vakuums, d.h. Impuls und Drehimpuls aus-
getauscht werden. Die einlaufenden Teilchen tauchen wieder im Endzustand auf.
Einfach-diffraktive Dissoziation:
Es werden ebenfalls nur die Quantenzahlen des Vakuums ausgetauscht. Eines der
einlaufenden Teilchen dissoziiert in einen Zustand X groferer Masse.
Doppelt-diffraktive Dissoziation:
Es werden ebenfalls nur die Quantenzahlen des Vakuums ausgetauscht. Beide
Teilchen dissoziieren in die Zustinde X und Y mit groflerer Masse.
Nicht-diffraktive Streuung:

Beide Teilchen wechselwirken und fithren zu einem Endzustand X.

S [T SN U1 T P 1T FADROQRNRR 4

y:nin 0 ,mu

(o) (b) 3] {d)

Abbildung 2.7: Signaturen hadronischer Prozesse

Dargestellt sind verschiedene hadronische Prozesse ab — X und die erwartete Verteilung der Teilchen in
Rapidititsraum (zwischen y..;, und y,.). (a), (b) und (c) zeigen diffraktive Prozesse, (d) symbolisiert
nicht-diffraktive Prozesse. In (a) und (b) dissoziiert jeweils eines der beiden Teilchen a und b, in (c)
dissoziieren beide (aus [GIA90]).

Abbildung 2.7 zeigt die graphische Klassifikation hadronischen Prozesse (wobei der
elastische Fall (ab — ab) nicht gezeigt ist). Im unteren Teil wird die erwartete Verteilung
der erzeugten Teilchen im Rapidititsraum (s.u.) gezeigt, dabei ist die charakteristische
Signatur der diffraktiven Prozesse das Auftreten einer Liicke ohne Teilchenproduktion
im Endzustand.
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Die Rapiditdt y eines Teilchens ist durch seine Energie E und seinen longitudinalen
Impuls p, bestimmt:
1 E+p,
y—é'log(E—pz)- (2.45)

Unter Lorentz-Transformationen (mit v = 1/4/1 — 3?) entlang der z-Achse weist die
Rapiditit ein einfaches Transformationsverhalten auf:

lié) , (2.46)

1-8

d.h. die Rapiditat ist in verschiedenen durch longitudinale Lorentz-Transformationen
(»,boost“) verbundenen Bezugssystemen bis auf eine additive Zahl bestimmt. Dies fiihrt
zu der Invarianz von Rapidititsdifferenzen unter Lorentz-,Boosts“.

Fiir ein masseloses Teilchen schreibt sich die Rapiditit wie folgt®:

1
y—->y+§log(

m—0

J
y = -logtan-z— =1. (2.47)

Hierbei wird 75 als Pseudorapiditat bezeichnet, die nur vom Polarwinkel 9 des Teilchens
abhingt.

Die hadronische Natur des Photons

Die Produktion von Vektormesonen durch ,quasireelle“® Photonen weist Ahnlichkeiten
zur diffraktiven Hadron-Hadron-Streuung auf.

Im Rahmen des Vektor-Meson-Dominanz-Modells (VDM) findet dieses Verhalten eine
Erklarung. Das Photon kann im Rahmen dieses Modells fiir Energien iiber einigen GeV
als Uberlagerung der leichten Vektormesonen mit JP¢ = 17~ (d.h. p, w, und ¢) angesehen
werden; es besitzt also eine hadronische Komponente.

2.2.4 Die Quantenchromodynamik

Ahnlich zur Diskussion der Lagrange-Dichte der QED wird die Lagrange-Dichte der
QCD aus der Forderung der Invarianz unter lokalen Eichtransformationen abgeleitet.
Im Gegensatz zur QED, und &hnlich der elektroschwachen Wechselwirkung, gehdren die
Eichtransformationen einer komplexeren Gruppe (der SU(3)c-Algebra) an und fithren zu
einer nicht-abelschen Theorie (fiir Details siehe [MAR78, DOK9Y1, PIC95, STE95]). Die
wesentliche Eigenschaft der nicht-abelschen Theorien ist die ,,asymptotische Freiheit®:
Die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen wird fiir kurze Abstinde klein, die Teilchen

sind dann quasi-frei. Bei groffen Abstdnden hingegen nimmt die Wechselwirkung stark
zu.

Die unter SU(3)c-Transformationen invariante Lagrangedichte Lqocp der QCD lautet:

1 vova ~ .
Lqocp = ~1 G2Ga, + > @ (iv"Dy —my) gy (2.48)
7

*Aus p. = E - (1 — cos¥) folgt y = 1/2log((1 + cos¥)/(1 — cos®)) = —log /(1 — cos¥)/(1 + cos ¥).
Der Ausdruck unter der Wurzel stellt gerade tan(#/2) dar.

°Fiir ein sogenanntens reelles Teilchen gilt, daB das Quadrat m? seiner Masse gleich dem Quadrat
p?> = E? — §” seines Vierer-Impulses ist. Ein virtuelles Teilchen hingegen erfiillt diese Bedingung nicht.
Teilchen mit p?> < 0 werden als Jraumartig®, die mit p*> > 0 als nzeitartig® bezeichnet. Wenn fiir die
Virtualitit des Photons gilt: Q® ~ 0, dann wird das Photon als ,,quasireell“ bezeichnet.
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Hierbei bezeichnet g; das Quarkfeld (zum Flavour f) und G}, den aus den Gluonfeldern
gebildeten Feldstarke-Tensor, der die Dynamik des Gluonfeldes beschreibt. Hierbei stelit
a den Index beziiglich des Oktetts der SU(3)c dar. Die kovariante Ableitung D, ist
durch
D#gq; = [0 - ig,G*(X)] g5 , (2.49)

gegeben, hierbei bezeichnet G* die acht méglichen (entsprechend den Freiheitsgraden der
Eichtransformation) Gluonfelder.

Um die einzelnen Beitrige zur Lagrange-Dichte der QCD zu verstehen, wird Glei-
chung 2.48 in einzelne Terme zerlegt:

1 .
Locp = —;(8°G{~8"G)(3.G, - 3,G)) + > a@F (iv"9, ~my) gf
f
o Fed Aa
+9:GE D> T 5
f

&abcuv el AVallals g?abc 1Yl dal ¥all

- f (8 Ga_a Ga)GuGy - Zf deEGbGCG“Gy'

2
Hierbei sind f°% die Strukturkonstanten der SU(3).-Algebra und ’\2—a bezeichnen die

Generatoren dieser Algebra.
Die erste Zeile von Gleichung 2.51
enthilt die Terme fiir den Gluon- |

und den Quarkpropagator, in der . b @ b
zweiten Zeile ist die Quark-Gluon | ? -— [tmm.mmn: + L;..;{i +ﬁi ]

Wechselwirkung beschrieben. Die |

q? (2.50)
B

[s 4

' ¢ ¢ d
dritte Zeile schlieflich enthilt die | aco 5* o™ B it
Selbstkopplungen der Gluonen (Drei-

Gluon- bzw. Vier-Gluon-Vertex), die - ; P !
durch die nicht-abelsche Theorie ent- | + +
stehen’. Abbildung 2.8 zeigt gra- | Pt " s, a

phisch eine Zerlegung der QCD La-

grangedichte in die oben erwihnten

Terme, die hier durch Feynman-Dia-

gramme symbolisiert werden. In Abbildung 2.8: Schematische Darstellung

der ersten Zeile befindet sich der der QCD Lagrange-Dichte

Gluonpropagator sowie die Terme Gezeigt sind die einzelnen Terme der QCD Lagrange-Dichte

fiir die Selbstkopplung von drei bzw. in Form der entsprechenden Quark- und Gluon-Kopplungen
. - : . .. (aus [SCHY6])

vier Gluonen; die zweite Zeile enthilt

den Quarkpropagator und den Beitrag der Kopplung von Quarks und Gluonen.

Die Lagrange-Dichte hat eine sehr kompakte Form. Alle in ihr enthalten Wechselwirkun-
gen werden durch einen einzelnen Parameter bestimmt: die starke Kopplungskonstante
gs-

Analog zur Bestimmung der skalenabhingigen Kopplungskonstanten der QED kann
auch bei der QCD vorgegangen werden. Aufgrund der nicht-abelschen Theorie tragen
Diagramme bei, in denen die Gluon-Selbstkopplung eine Rolle spielt. Nach Berech-
nung der Ein-Schleifen Diagramme ergibt sich fiir die §-Funktion der Renormalisierungs-
Gruppen-Gleichung (siehe Abschnitt 2.1.2) folgender Ausdruck:

2N, — 11N
- :

" Anschaulich ist dies aufgrund der Tatsache zu verstehen, da Gluonen im Gegensatz zum Photon
selbst (Farb-)Ladung tragen.

B = (2.51)
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Hierbei bezeichnet N; die Zahl der Quarksorten (dies ist der Beitrag der Quark-Antiquark-
Schleifen), N¢ die Zahl der Farben (der Beitrag der Gluon-Selbstkopplung). Da N; < 16
zu B < 0 fithrt, nimmt die Kopplungskonstante bei kurzen Abstinden (d.h. grofien
Skalen) ab: limg:z_,o @,(Q*) = 0 (d.h. ,asymptotische Freiheit“).

a+(Q0)

2y —
o (Q*) = 1 - 2209 15 (Q2/Q3)

(2.52)

Gleichung 2.52 zeigt die Skalenabhingigkeit der starken Kopplungskonstante (in fithren-
der Ordnung). Die Abnahme zu kleinen Abstinden (also asymptotische Freiheit) ist ein
Resultat der Gluon-Selbstkopplung, die zur Ausbreitung der QCD-Farbladung fiihrt -
im Gegensatz zur Abschirmung der elektrischen Ladung im Fall der QED.

2.2.5 Die Formation des Endzustands in Streuprozessen

Ein wesentlicher Bestandteil der Quantenchromodynamik sind die Theoreme zur Fak-
torisierung der Wechselwirkungen mit kleinen von den Wechselwirkungen mit grofien
Skalen. Dies erlaubt eine Trennung des stérungstheoretisch behandelbaren Bereichs klei-
ner Abstinde (groBe Skalen) von dem nicht-perturbativen Bereich grofier Abstinde.

Der Wirkungsquerschnitt fiir einen Prozefi, in dem harte Streuung (oder allgemein
eine Skala gréfler als die Faktorisierungsskala) auftritt, kann als Faltung des Wirkungs-
querschnitts fiir den harten StreuprozeB mit den entsprechenden Verteilungen (z.B. Par-
tondichten oder Fragmentationsfunktionen), die die nicht-perturbativen Effekte beschrei-
ben, dargestellt werden.

Abbildung 2.9 zeigt die Pro-
duktion eines Endzustandes aus
vielen Hadronen in der Elektron-
Positron-Vernichtung [SCH95].
Die Modellierung dieses Prozes-
ses kombiniert Beitrige der per-
turbativen QCD mit Elementen
aus dem nicht-perturbativen Be-
reich. Dabei werden im letzte-
ren Fall phdnomenologische Mo-
delle verwendet.

Mehrere Stufen kénnen da-
bei unterschieden werden. Nach
der Produktion eines Quark-An-
tiquark-Paares aus dem Boson
(v oder Z°) kann das Quark bzw.

Resonance Decays

i
I
!
i
i
!
!
|
|
!

electro-weak | O(x)) ;leading-log @CD

Abbildung 2.9: Die Entstehung des Endzu-
stands in ete™ — ¢

Gezeigt ist die Entstehung des hadronischen Endzustands in der
Elektron-Positron-Vernichtung fiir die Erzeugung eines Quark-
Antiquark-Paares (aus [SCH95]). Das farbgeladene Quark (bzw.
das Antiquark) kann im Rahmen der perturbativen QCD Gluo-
nen abstrahlen. Es bildet sich eine Partonkaskade (,Parton
Shower®) aus. Der Ubergang der farbgeladenen Partonen in
Hadronen wird als Hadronisierung (,Hadronization“) bezeich-
net . Die entstandenen Hadronen zerfallen, falls sie nicht stabil
sind, in die im Detektor beobachtbaren Teilchen (,,Resonance
Decays“)

das Antiquark Gluonen abstrah-
len. Die Gluonen wiederum kén-
nen sich in zwei Gluonen auftei-
len oder ein Quark-Antiquark-
Paar bilden. Es kommt zur Aus-
bildung einer Partonkaskade, in
der die (raumartige) Virtualitit
der Partonen immer kleiner wird.
Wird eine Schwelle fiir die Vir-

tualitat unterschritten, bricht die Kaskade ab. Die resultierende Ansammlung von farbge-
ladenen Partonen wird (iiber ein phinomenologisches Modell) in farbneutrale Hadronen
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iiberfiihrt. Die erzeugten Hadronen kénnen gemés ihrer Eigenschaften (Lebensdauer und
Zerfallsbreiten) in andere Hadronen zerfallen.

2.2.6 QCD-motivierte Modelle fiir diffraktive Hadron-Hadron-Streuung
Das Zwei-Gluon-Modell

Das einfachste Modell im Rahmen der Quantenchromodynamik zur Wechselwirkung ohne
Farbaustausch zwischen Hadronen wird durch den Austausch von zwei Gluonen gegeben
[LAN87]. Im Modell abelscher Gluonen von Nachtmann und Landshoff bilden die Gluon
ein Kondensat. Die Korrelationslange a der Gluonfelder im Vakuum wird als klein ge-
geniiber dem Radius (= 1 fm) von Hadronen mit leichten Quarks angenommen. Dies
hat zur Folge, dal der Abstand zwischen den Quarks grofler ist als a. Beide Gluonen
koppeln an das gleiche Quark; die Kopplung erfolgt dhnlich einem C = +1 isoskalaren
Photon. Das Modell fiihrt zu einem konstanten totalen Wirkungsquerschnitt und zur
additiven Quark-Regel (siehe Abschnitt 3.1.2).

Das Drei-Gluon-Modell

Donnachie und Landshoff [DON91] haben den Austausch den C' = —1-Beitrag des Aus-
tauschs dreier ,,nicht perturbativer Gluonen berechnet, dieser kann als Prototyp fiir
den Odderon-Austausch angesehen werden. Auch hier wird die Korrelationslange A des
Gluonkondensats als klein gegeniiber dem Hadronradius gesetzt. Die Rechnung fithrt zu
einer schwicheren Kopplung des Odderons in ein Nukleon im Vergleich zum Pomeron.
Fiir t ~ 0 ist die Amplitude des Drei-Gluon-Austausch fast vollstindig reell, die des
Pomeron-Austausch fast vollstindig imaginér.

Das stochastische Vakuum

Das Modell des stochastischen Vakuums [DOS92] ist ein nicht-abelsches Modell der Streu-
ung bei hohen Energien, das eine Beziehung zwischen Parametern dieser Streuung und
der Spektroskopie von Hadronen herstellt. Die totalen Wirkungsquerschnitt hingen in
diesem Modell vom (elektromagnetischen) Radius der Hadronen ab und kénnen die Da-
ten reproduzieren.

Der fithrende Beitrag negativer C-Paritdt ist im Rahmen dieses Modells [RUE96]
stark von der Struktur des Nukleons abhingig. Insbesondere gilt dies auch fiir den Wert
des Parameters Ap. Wenn sich zwei Quarks im Baryon zu einem Diquark mit Radius
kleiner als 0.3 fm formieren, wird eine Unterdriickung des Ap-Parameters auf Werte
[Ap| < 0.02 erzielt; dies ist mit existierenden Daten vertraglich.

Im Rahmen dieses Modells treten Beitrdge negativer C-Paritit auf, die auf der
Ebene der Quarks nicht unterdriickt, im Nukleon hingegen aufgrund dessen Struktur
unterdriickt werden.

2.3 Tiefinelastische Streuung

2.3.1 Der Wirkungsquerschnitt fiir Lepton-Nukleon-Streuung

Abbildung 2.10 zeigt die die Reaktion ep — eX mit den Vierer-Impulsen k des
einlaufenden Elektrons, P des einlaufenden Protons, k' des gestreuten Elektrons und p
des hadronischen Endzustands (definiert als der gesamte Endzustand ohne das gestreute
Elektron). Im folgenden wird die Leptonmasse stets vernachlassigt, d.h. zu Null gesetzt.
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Unter Verwendung des Vierer-Impulses
q = k—k' des ausgesandten Photons ergibt sich die invariante Gréfie @* > 0 als negatives
Quadrat des (raumartigen) Vierer-Impulsiibertrags vom einlaufenden Elektron auf das

Proton:
Q= —q* = —(k - k). (2.53)

Der Vierer-Vektor p, des hadronischen Endzustands ist durch die Vierer-Vektoren des
Protons und des Photons bestimmt (p, = P+q). p% ergibt das Quadrat der invarianten
Masse W des hadronischen Endzustands:

W? =p% = (P +a)”. (2.54)
Das Quadrat s der Schwerpunktsenergie ist gegeben durch
s= (P +k)>. (2.55)
Weiter kénnen die folgenden dimensionslosen Variablen definiert werden:

—k-K)? _ @

T k-K) 2P q (2.56)
sowie P (k k') p
_ . — _ - q
Y= p Kk Pk (2.57)

z wird als Bjorkensche Skalenvariable bezeichnet, ihre Bedeutung wird im nichsten Ab-
schnitt erklart. y gibt im Ruhesystem des Protons den auf die Elektronenergie normierten
Energieiibertrag auf das Proton an. Der Wertebereich von = und y ist eingeschriankt:
O0<z,y<l.

Die Variablen z, ¥ und Q? sind nicht
unabhingig, sondern iber die folgende
Beziehung mit dem Quadrat der Schwer-
punktsenergie verkniipft:

Q@ = szy. (2.58)

X(py) Werden die Skalenvariablen z und y
als Funktion der invarianten Gréflen s,
W2, Q? und M, ausgedriickt, ergeben sich
folgende Ausdriicke:

Abbildung 2.10: Kinematik der tiefin- 0

elastischen Streuung T=— 5 5 (2.59)
Gezeigt ist die Reaktion ep — eX mit den zur Defini- W2+ Q2 - MP
tion der kinematischen Variablen bendétigten Vierer- 2 2 2
Impulsen y= W o —M, (2.60)
, .
s— M2

Unter Verwendung eines leptonischen Tensor [, , der aus den Vierer-Impulsen des ein-
laufenden und des gestreuten Elektrons gebildet wird, sowie eines hadronischen Tensors,
in den die Vierer-Impulse des Photons und des Protons sowie der Strom J:™(x) - der
den Ubergang des Photon-Proton-Systems in den Endzustand X beschreibt — eingehen,
kann der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion ep — eX in kompakter Form geschrieben
werden [MIS89, ROB90]:

, do 2M, o

— = —_ v
K Py Q“l W

(2.61)
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Durch Forderung der Invarianz unter Zeitumkehrtransformationen, der Erhaltung der
Paritdt und des elektromagnetischen Stromes sowie unter Ausniitzung der Symmetrie des
leptonischen Tensors kann gezeigt werden, da der Informationsgehalt des hadronischen
Tensors in Form zweier reeller und unabhingiger Strukturfunktionen W;(W?2 Q%) dar-
stellbar ist.

1 1 p-q pP-q
W,“,(P,q) = -W, (g;w + @‘hqy) + WWZ(I)# + ?‘h)(pv ~+ Ez_qy) (2-62)
Mit dem Wirkungsquerschnitt fiir Mott-Streuung (Streuung von punktférmigen Spin-1-
Teilchen in einem Coulomb-Feld):

doye, _ dma? (s = M) - W2 QF) | (2.63)
dQz Q4 M2Q?
kann der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung 2.61 wie folgt dargestellt werden:
d’c doyor 1
= 2.64
dQ*dw? dQ? 2M, ( )
(s-M)(s-W2-Q) 7
[2W1<W2, Q) { Ve —1b +w QY.

2.3.2 Das Parton-Modell

Der Inhalt des Quark-Parton-Modells 1488t sich in einem Satz zusammenfassen:

Die tiefinelastische Streuung ist als inkohirente Summe elastischer Streupro-
zesse des Elektrons an ,quasi-freien“ Konstituenten des Protons darstellbar.

Die wesentlichen Annahmen hierbei sind die Lorentz-Kontraktion und -Zeitdilatation
der internen Zustinde des Nukleons sowie die grofien Zeitskalen, auf denen die Hadro-
nisierung ablauft. Zur Ableitung des Parton-Modells (im Grenzfall Q? — oo) wird ein
Bezugssystem benutzt, in dem nur sehr grofie Impulse auftreten (,,infinite momentum
frame“). Dies fithrt zu den beiden folgenden Naherungen, aus denen die inkohirente
Uberlagerung folgt:

e Minimierung der Fluktuation des virtuellen Photons in einen hadronischen Zu-
stand:

Durch die Forderung, daBl das virtuelle, raumartige Photon eine minimale Energie
besitzt, werden mogliche Fluktuationen in hadronische Zustinde minimiert. Die
Lebensdauer 7., eines solchen Zustands ist umgekehrt proportional zum Betrag @
des Impulsiibertrags, 7., o 1/Q. Fiir den tiefinelastischen Grenzfall @? — oo folgt
7, = 0.

e Die Partonen verhalten sich wiahrend des Streuprozesses als ,,quasi-frei“:

Der wihrend des Streuprozesses auftretende Zwischenzustand (mit Masse M) muf
eine Lebensdauer 7, besitzen, die grof genug ist, um Wechselwirkungen der restli-
chen Partonen auszuschlieflen. Mit der Masse M des Objekts folgt fiir die Lebens-
dauer 7, < 2P (M?— M?). In einem ,infinite momentum frame* ist die Bedingung
erfiillt.



24 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Wenn ¢(z) die Dichte® dieser Partonen im Proton bezeichnet und e, ihre elektrische
Ladung, ergibt sich unter Annahme des Quark-Parton-Modells der differentielle Wir-
kungsquerschnitt zu

2
Boir =2 / déa(6) (d dQ2) , (265)
wobel & ore?
(ﬁ) = TS+ (- ) - O (2:66)

der aus den Feynman-Regeln bestimmte Wirkungsquerschnitt fiir elastische Elektron-
Quark-Strenung ist. Die Delta-Funktion (bzw. genauer Distribution) ergibt sich durch
Betrachtung des tiefinelastischen Grenzfalls (mZ = ((P+q)? = 2(P-q—Q?, fiar Q° > m?
folgt z = £).

Werden die Beitrige der einzenen Quarks (Ladungsquadrat e? und mit Impulsbruch-
teil z gewichtete Dichteverteilung g(z)) in einer Strukturfunktion F,(z) zusammengefafit:

Fy(z) = Ze zq(z (2.67)

ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt zu (unter Vernachlissigung der Pro-
tonmasse):

d’o _ dro® [1 Y 1 mz,0%. (2.68)

dzdQ? = Qiz 2(1 + R)

Hierbei bezeichnet R das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir longitudinal (o) und
transversal (or) polarisierte Photonen:
Jr, F L 2z F; 1 - F. 2

R= ; = F;[ = —Fl—‘, (269)
wobei F die longitudinale Strukturfunktion bezeichnet. Im Quark-Parton-Modell folgt
aus der oben gezeigten Betrachtung des Streuprozesses ~ als inkohdrente Summe iiber
elastische Elektron-Quark-Streuung — die Callan-Gross-Relation: F; = 0 (wenn die Par-
tonen Spin 1/2 tragen).

Die Strukturfunktion beschreibt den Aufbau des Protons, die restlichen Faktoren
im Wirkungsquerschnitt beschreiben die Kinematik des Streuprozesses. Die Invarianz
der Strukturfunktion gegeniiber der Skala @Q? spiegelt die Tatsache wider, dal der harte
StreuprozeB in kurzer Zeit stattfindet, wihrend der die Partonen als freie Objekte an-
gesehen werden konnen. Diese Beobachtung (sowohl die theoretische Vorhersage von
Bjorken [BJO69] als auch die experimentelle Bestitigung — siehe Abschnitt 3.2.1) fiihr-
ten zu genaueren Untersuchungen der nicht-abelschen Feldtheorien, die die wichtige Ei-
genschaft der ,asymptotischen Freiheit“ besitzen, d.h. die Kopplung verschwindet bei
kleinen Abstanden.

2.3.3 Das QCD-erweiterte Parton-Modell

Die Korrekturen zum harten Streuprozefl

Abbildung 2.11 zeigt die Korrekturen in fiilhrender Ordnung zum tiefinelastischen
StreuprozeS des Quark-Parton-Modells. Diese sind durch die sogenannten ,,Matrixele-
ment“ exakt berechenbar. Neben dem Born-Term (v*¢ — ¢, ,QPM*) kann ein Gluon

8Dies bedeutet, daB g(z)dz die Zahl der Quarks vom Flavour ¢ mit Impulsbruchteilen im Bereich
(z,z + dz) darstellt.
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QPM QCDC BGF

Abbildung 2.11: Partonprozesse in fiihrender Ordnung der QCD

Gezeigt sind die moglichen Beitrige der Ordnung O(as) zum harten StreuprozeB in tiefinelastischer
Streuung: der Bornterm der Kopplung des Photons an das Quark (,QPM*®), die Abstrahlung eines
Gluons vor oder nach der Streuung des Photons am Quark (,QCDC* - QCD-Compton-Proze) und die
Bildung eines Quark-Antiquark-Paares durch Boson-Gluon-Fusion (,BGF*)

abgestrahlt werden (y*¢ = ¢g, ,QCDC* - QCD-Compton-Prozef). Die direkte Wechsel-
wirkung eines Photons mit einem Gluon ist nicht méglich, da das Gluon keine elektrische
Ladung tragt. Nur iiber ein Quark-Antiquark-Paar kann ein Streuprozef§ stattfinden.
Dieser wird als Boson-Gluon-Fusion (v*G — ¢4, ,BGF“) bezeichnet.

Die Matrixelemente weisen fiir kleine Energien der abgestrahlten Gluonen sowie fiir
kleine Winkel zwischen den beiden Teilchen im Endzustand Divergenzen auf. Diese
werden teilweise durch virtuelle Korrekturen (Feynman-Diagramme mit geschlossenen
Schleifen) kompensiert; der verbleibende Teil wird in den Partondichten absorbiert.

Die Entwicklung der Partondichten

1-2 1—-2 1-2

(a) (b} (c)

Abbildung 2.12: Partonprozesse in fithrender Ordnung der QCD

Gezeigt sind die méglichen Beitrige (in fihrender Ordnung) der Quantenchromodynamik, die zur Auf-
spaltung eines Partons in zwei Partonen fiihren: in (a) die Aufspaltung eines Quarks in ein Quark und ein
Gluon, in (b) die Bildung eines Quark-Antiquark-Paares aus einem Gluon sowie in (c) die Aufspaltuug
eines Gluons in zwei Gluonen fiihren (aus [ROB90])

In fithrender Ordnung (O(as)) der QCD kann ein Quark ein Gluon abstrahlen. Dabei
geht das Quark in ein Quark mit Impulsbruchteil z und ein Gluon mit Impulsbruchteil
(1 — z) iiber (¢ — qg). Aus den Feynman-Regeln ergibt sich der Wirkungsquerschnitt zu

o (152(7? )Pq_,q(z) log(%g). (2.70)

Hierbei wird P, ,(z) als ,splitting function“ bezeichnet, die die Wahrscheinlichkeit fiir
die Aufteilung des urspriinglichen Partonimpulses auf die beiden erzeugten Partonen
beschreibt. Der Beitrag proportional zu log Q* ist das Resultat eines Integrals iiber
den Transversalimpuls (Bremsstrahlungs-artiges Spektrum), da die Beschrankung des
Transversalimpulses nicht mehr gilt.
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Abbildung 2.12 zeigt alle méglichen Prozesse in fiihrender Ordnung O(as). Neben
dem bereits beschriebenen Proze ¢ — ggq (a) sind die Aufspaltung g — ¢g eines Gluons
in ein Quark-Antiquark-Paar (b) sowie die Aufspaltung g — gg eines Gluons in zwei
Gluonen zu sehen (c).

Beziiglich des Quarkflavour konnen die Partondichten in zwei Gruppen aufgeteilt
werden:

e Nicht-Singulett-Dichten (g™%):
¢"® = q(z,Q*) — q(z, Q).
e Singulett-Dichten (¢° und G):
¢° = ¢(z,Q*) + g(z,Q*) und G = ¢g(z,Q?).

Die Unterscheidung der Singulett- und Nicht-Singulett-Dichten kann am Beispiel des
Protons und des Neutrons veranschaulicht werden: Die Partondichten fiir die Gluonen
und die See-Quarks (genauer Quark-Antiquark-Paare) sollten identisch sein fiir beide Nu-
kleonen; hingegen unterscheiden sich die Valenzquarks, deren Dichten als Nicht-Singulett
bezeichnet werden.

ZusammengefaBt ergeben sich folgende drei Gleichungen, die die Anderung der Sin-
gulett- und Nicht-Singulett-Dichten beschreiben. Diese werden als DGLAP-Gleichungen
bezeichnet, nach den Initialen der Autoren [DOK71, GRI72, ALT77]:

quS(l.’ Q2 aS(Q2) NS
dlogQ® / ( ) (v,Q%), (2.71)
dg®(z, Q%) _ as(@®) [* T T
foee =z ). (e (§)P0@ 2 (S) o). e
und
dG(z,@%) _ as Q2 T
leg Q2 - / (Z Pq—’y <_> S(y’Qz) + Pg—)g (5) G(y, Qz)) . (2.73)
Hierbei haben die ,splitting functions* die folgende Form:
41+ 2
Fiso(2) = 31—z
Frals) = 5(2+0-2)?)
_ 41+(1-2)?
Poogl2) = g——F—— (2.74)
Ppy(z) = 6 (lfz + 1—z+z(1-z))

(2.75)

Diese Anderung der Partondichten durch Effekte der Quantenchromodynamik fiihrt zur
Brechung der Skaleninvarianz der Strukturfunktion F;. Diese ist nunmehr eine Funktion
von zwei Variablen F, = Fy(z,Q?). Dariiberhinaus fiihren die beschriebenen Effekte
(Abstrahlung von Gluonen sowie der ProzeB der Boson-Gluon-Fusion) zu einer nicht
verschwindenen longitudinalen Strukturfunktion. Ein weiterer Beitrag ist der nicht ver-
schwindende Transversalimpuls der Partonen im Proton.

In den DGLAP-Gleichungen werden die Terme % log™ 97 der QCD-Korrekturen sum-
miert. In einer physikalischen Eichung stellt diese Summatlon eine raumartige Kette der



2.4. PHOTON-PHOTON-WECHSELWIRKUNG 27

Emission von n Gluonen dar, wobei der Transversalimpuls der Gluonen (stark) geordnet
ist: Q% <« ... K @Q%, < Q% Die DGLAP-Gleichungen sagen nur die Abhingigkeit der
Strukturfunktion F, von Q? voraus, kénnen aber keine Vorhersage fiir die z- Abhingigkeit
machen.

2.3.4 Der Wirkungsquerschnitt fiir Photon-Nukleon-Streuung

Wird der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion ep — eX in einen totalen Wirkungs-
querschnitt fiir die Streuung v*p — eX eines virtuellen Photons am Proton umgerechnet
(unter Ausnutzung des bekannten Wirkungsquerschnitts fiir die Abstrahlung eines Pho-
tons vom Elektron), ergibt sich folgender Ausdruck ( [LEV96)):

UZ;tp(W27 Qz) =

An%a 1 (1 4M}2?

¢ 1-2 —Q—z—) Fy(z,Q%). (2.76)

Diese Darstellung erlaubt die Untersuchung der Energieabhéngigkeit fiir die Streuung
von Photonen mit verschiedenen Virtualititen Q? am Proton. In Abschnitt 5.4.1 wird
eine Zusammenstellung {iber einen weiten Bereich in Q? gezeigt.

2.4 Photon-Photon-Wechselwirkung

2.4.1 Der Wirkungsquerschnitt fiir Photon-Photon-Reaktionen

Py =lE7.P;)

electron

Abbildung 2.13: Photon-Photon-Wechselwirkung in e*e~-Kollisionen
Gezeigt sind die Kinematik und die Variablen fiir die Produktion eines Endzustands X durch einen
Zwei-Photon-Proze8 in e* e~ -Kollisionen (aus [BER87a])

Abbildung 2.13 zeigt die Erzeugung eines Endzustands X durch Zwei-Photon-Fusion
in einer e*e~-Kollision. Das Elektron (Positron) im Anfangszustand wird durch den
Vierer-Impuls p, (p,) beschrieben. Der Impuls p, = (E;,p1') (p,) des gestreuten Elek-
trons (Positrons) bestimmt den Vierer-Impuls q, = p, — p; des abgestrahlten Photons.

Der Impuls Px des Endzustands X ergibt sich zu Px = q, + q,.

Der Wirkungsquerschnitt do(te~ —* e~ X) fiir die Produktion eines Endzustands X
iiber die Photon-Photon Wechselwirkung kann fiir unpolarisierte Strahlen (und unpola-
risierte Teilchen im Endzustand) in folgender Form [BUD74| angegeben werden:
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dae+e_—»e+e'x

o (9,9.)2 — aja; d°p; &’p)
16mqias | (p1p,y)> — mim3 BE] Ej
[4p7 ¥ p*orr + 203V oo + 200 pF Yo LT+ (2.77)
P01 + 210 p3 T~ |Trr cos 2¢ — 8pF 0 pF % ry cos @) -
Die einzelnen Summanden sind das Produkt einer invarianten Funktion fiir die Beschrei-
bung des Ubergangs zweier Photonen in den Endzustand X und zweier Funktionen, die
die Kopplung des jeweiligen Photons an das Lepton beschreiben. Hierbei ist m; die
Masse des gestreuten Elektrons (Positrons) und q; der Vierer-Impuls der Photonen. Im
Schwerpunktsystem der beiden Photonen bezeichnen a und b die moglichen Helizitdten
der Photonen (a,b = +,—,0) und ¢ ist der Winkel zwischen den Streuebenen (aus ein-
laufendem und auslaufendem Teilchen gebildet) fiir das Elektron und das Positron.

Die Terme p¢® sind die Photon-Dichtematrixelemente, die den durch Teilchen 7 her-
vorgerufenen Photonflu fiir die verschiedenen Helizitdten beschreiben. Die Beschrei-
- bung der Produktion des Zustands X aus zwei Photonen ist durch o;; bzw. 7;; gegeben;
diese stellen Linearkombinationenvon Wirkungsquerschnitten fir die Produktion von X
dar. Hierbei wird zwischen transversaler und longitudinaler Polarisation unterschieden
G,j =T,1L).

Fir die Photon-Dichtematrizen ergeben sich folgende Ausdriicke:
20f7 = 2p7”

1 4m?
= z(2ma —quq,)° +1+ -

1

1
A’ = (2P0 —@)* - 1,

- 4 1
8lpi°ps % cosp = }‘(291‘12 -29,9,)(2p,9, - 2Q1Q2)Cﬁ,

2

- - . C?
2|pt7p7 Tlcos2¢ = S5 —2(p{" = 1)(p3" ~ 1) (2.78)
q:9;
wobei die folgenden Abkiirzungen verwendet werden:
X = (4.92)° - qia
1
C = —(2p,—a)(2p; ~ @) + 5(20,4)(2P,4; — 9,0,) (20,4, — 4,2;)  (2.79)

Die Ausdriicke o;; bzw. 7;; kénnen iiber den absorbierenden Teil der Amplitude fiir die
Vorwirtsstreuung zweier Photonen (W*+*"##), die iiber das optische Theorem mit dem
Wirkungsquerschnitt zusammenhdingt, ausgedriickt werden:

1
o = —=(W. +Wi_ o),
TT 4\/)—(( ++++ k=)
1

= —W ,
oLL 2\/)—( 00,00
1
gry = mwﬂum (2.80)

1

o4 = —=W, R
LT 2\/? 04,0+
1

TT = WWH,—-,

1
TrT = W(W++,00+W0+,—0),
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wobei die W,y o iiber die Helizitatsamplituden M,,; im Photon-Photon-Schwerpunktsystem
dargestellt sind:

1
Warg ab = E/d(Lips)M;'b'Mab- (2.81)

Hierbei bezeichnet d(Lips) das lorentzinvariante Phasenraumelement.

2.4.2 Die Ndherungen fiir den Wirkungsquerschnitt

Fir fast reelle Photonen (Q? =~ 0) trigt nur die transversale Polarisation zum Wirkungs-
querschnitt bei, d.h. nur die Terme o7 und 777 sind relevant. Nach Integration iiber
den relativen Azimutwinkel ¢ zwischen den beiden Streuebenen (dies ist moglich, wenn
nicht gleichzeitig beide gestreute Leptonen nachgewiesen werden) ergibt sich der folgende
Ausdruck fir den Wirkungsquerschnitt [KOL84|

d°c LT
dw,dw,d cos¥,d cos 192d<I> dw; dw,d cos¥,d cos 192d<I>

7 (Way, 63, 63).- (2.82)

Hierbei wird L?;_,T als Luminosititsfunktion bezeichnet und stellt sich wie folgt dar:

dSLTT o? E, é ++ +
4 2.83
dw;dw.d cos ¥;d cos 192d<b 1673 ¢2q2 vX (2.83)

Im Grenzfall Q? — 0 und fir Q? « W2, (Weizsicker-Williams-Néherung) ergibt sich
mit w; = E.;/E nach Integration iiber die drei Winkelvariablen der folgende Ausdruck
fiir die Luminositatsfunktion L.,.:

&L, _ dN,(w1) AN, (w,) (2.84)
dw; dw» duw, dwp |

wobei die beiden Faktoren die folgende Form haben (die auch als ,,Equivalent Photon
Approximation* (EPA) bezeichnet wird):

-2 o) -o-o0- ). o

mit

Qhin = miz——+O(mi),

°1—
1'9me
2. = AEE'sin’(—=%

max )- (2.86)
In der durchgefiihrten Niherung ist die Form des Photonspektrums von der Teilchen-
sorte unabhingig. Entscheidend ist nur die Masse des Teilchens. Diese geht mit einer
logarithmischen Abhéngigkeit in die untere Grenze Q2 ;. ein. Schwerere Teilchen haben
grofere Werte dieser unteren Grenze fiir die Virtualitdt des abgestrahlten Photons. Der
groe Massenunterschied zwischen Elektron und Proton (mehr als 6 Gréfienordnungen)
fiihrt zu einem weniger stark ausgepriagten Unterschied in der Photonabstrahlung.
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2.4.3 Die Resonanzproduktion

Fiir die Produktion einer Resonanz R (mit Spin J, Masse Mpg, totaler Breite I'g und
der Breite I',, fiir den Zerfall in zwei Photonen) durch Fusion zweier Photonen mit
invarianter Masse W.,,, gilt der folgende Ausdruck:

r. |1 T'rM
5 — Rr2 | 2 RIVIR
olyy = B)=8r(2J + I)MR m (W2, — Mg)? +TaME |-

(2.87)

Fiir eine schmale Resonanz (I'r <« Mp) vereinfacht sich in 2.87 der Ausdruck in den
eckigen Klammern (die Breit-Wigner-Resonanzform) zu §(W? — M3).

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion einer schmalen Resonanz R in ete -
Kollisionen durch quasi-reelle Photonen ergibt sich unter Beriicksichtigung der Weizsicker-
Williams-Niherung zu [KOL84]

- _ E Mg, (2J+1)T
+ + ~ 2 2 R 1Y
olete” = eTe” R) = 16a°(In me) I 2 ———Mg . (2.88)
Hierbei ist f(z) die Low-Funktion:
1
flz) = (2+12%)? ln(;) ~ (1 =23 (3 +z?). (2.89)

Die moéglichen Resonanzen, die in Zwei-Photon Prozessen produziert werden kdnnen,
unterliegen Einschriankungen. Die Resonanzen miissen die Paritit C = +1 unter der
Ladungskonjugation besitzen (da fiir ein Photon C' = —1 ist). Reelle Photonen kénnen
Resonanzen mit Spin-0 und Spin-2 produzieren, nicht aber Spin-1 Resonanzen.

2.4.4 Die Produktion von pseudoskalaren Mesonen

Fiir die Erzeugung von pseudoskalaren Mesonen in Zwei-Photon-Prozessen kénnen durch
die Forderung nach Erhaltung der Helizitit und der Paritit die moglichen Beitrage der
verschiedenen Amplituden in Gleichung 2.81 eingeschrinkt werden.

Die Forderung nach Erhaltung der Helizitdt fiihrt zu den Bedingungen:

Mz (JP =0%,1%) = o,
My (JP =0%7) = 0. (2.90)

Die Erhaltung der Paritit bedingt, daf
My(JP=0",1%,27,...)=0. (2.91)

Fiir ein pseudoskalares Meson (J” = 0~) folgt, daf nur die Terme orr und 777 einen
Beitrag liefern. Wenn nicht beide gestreute Leptonen gleichzeitig nachgewiesen werden,
kann iiber den Winkel ¢ gemittelt werden und der Term 7rr triagt nicht bei.

2.5 Die Odderon-Photon-Fusion in der Elektron-Proton-
Streuung
2.5.1 Die Idee

Die exklusive Produktion von pseudoskalaren Mesonen findet iiber einen Zwei-Photon-
Prozef3 zwischen geladenen Teilchen statt. Nach der Idee von Schifer, Mankiewicz und
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Abbildung 2.14: Elastische Produktion pseudoskalarer Mesonen bei HERA
Gezeigt sind die beiden Prozesse, die zu elastischen Produktion von pseudoskalaren Mesonen bei
HERA fiihren (aus [SCH91b)). Das linke Bild zeigt die Produktion eines n.-Mesons durch Photon-Photon-
Fusion, das rechte Bild die Produktion durch Photon-Odderon-Fusion

Nachtmann [SCH91b] kénnte es bei HERA einen weiteren Beitrag zur Produktion pseu-
doskalaren Mesonen geben. Das Odderon, als der Partner des Pomerons mit entgegen-
gesetzter C-Paritét, besitzt die gleiche C-Paritat wie das Photon, d.h. C = —1.

Abbildung 2.14 zeigt die beiden méoglichen Prozesse zur elastischen Produktion pseu-
doskalarer Mesonen (ep — en.) bei HERA: Photon-Photon-Fusion sowie Photon-Odde-
ron-Fusion.

Aufgrund der Quantenzahlen der pseudoskalaren Mesonen ist dies der einzig mogli-
che diffraktive Proze8 (Beitrage durch Pomeron-Austausch kénnen nicht auftreten) und
koénnte zur Messung der Kopplung des Odderons an Nukleonen benutzt werden.

2.5.2 Die Rechnung

In Berechnung des Wirkungsquerschnitts [SCH91b] wird das Odderon als lineare Regge-
Trajektorie (ap(t) = ap+ ajt mit ap = 1 und 0 < o) < 1 GeV~2¢*) behandelt. Der freie
Parameter in der Rechnung ist ¢y, das quadratische Verhaltnis von Odderon-Nukleon-
Kopplung Gp zur Pomeron-Nukleon-Kopplung Bp:

Co = :t(%)z. (2.92)

Wird Pomeron-Austausch als rein imaginir und Odderon-Austausch als rein reell ange-
setzt (dies stellt fiir t — O eine sehr gute Approximation dar), gilt:

co = B&;&, (2.93)
wobei p,5 (ppp) das Verhiltnis von Realteil zu Imaginirteil der Vorwértsstreuamplitude
in Proton-Antiproton- (Proton-Proton-) Streuung ist. Die Kopplung des Odderons an

das Proton wird iiber den isoskalaren Formfaktor F), fiir Nukleonen

4m? — 2.8t t -
Fp=—2 " |1- | . 2.94
P dm2 -t ( 0.7 GeVz/CQ) (294

beschrieben.

Die Erzeugung eines Mesons durch Odderon-Photon-Fusion wird in Analogie zur
Zwei-Photon-Produktion iiber die partielle Zerfallsbreite des Mesons in zwei Photo-
nen parametrisiert, wobei die unterschiedlichen Kopplungen von Photon und Odderon
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beriicksichtigt werden. Fiir das Odderon wird hierzu eine Kopplung an einzelne Quarks
angenommen, die proportional zur Baryonzahl der Quarks ist. Die Kopplung des Pho-
tons an die Quarks ist proportional zur elektrischen Ladung der Quarks.

Der dreifach differentielle Wirkungsquerschnitt m; ergibt sich zu

d*o wadp,
—— = 2 __AT?F2(¢
dp,, dv dQ? 452E, E,Q* »(®)

{(% - (ﬁep) 500(310‘1)00“) ! cos { (co(t) - 1)])2 + (2.95)

(%) (3) teronyo-2im? [g(a@m—n]},

hierbei ist p, der Betrag des (Dreier-)Impulses des Mesons und E,, dessen Energie; E,;
ist die Energie des elastisch gestreuten Protons. Die Variable s, ist das Quadrat der
Summe des Mesonimpulses P, und des Protonimpulses P,: s, = (P, + F,)*. A ist eine
Summe von Spuren iiber Produkte der Vierer-Impulse des einlaufenden und auslaufenden
Elektrons sowie des ein- und auslaufenden Protons. T bezeichnet die Kopplung des
Mesons an das Photon-Photon- bzw. Photon-Odderon-System. Die beiden Amplituden
kénnen zu einer Inteferenz fithren.

2.5.3 Die Ergebnisse fiir n.-Produktion

Fir die Produktion des 7.-Mesons ergibt die Rechnung (unter Verwendung von of =
0.25 GeV~2¢?) einen totalen Wirkungsquerschnitt im Bereich von 1 bis 10 pb; hierbei
wird der Parameter ¢, zwischen Null (reiner Zwei-Photon-Prozel) und |co| < 0.1 variiert.

Abbildung 2.15 (a) zeigt den berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitt als
Funktion des Mesonsimpulses ¢,. Die Rechnung zeigt einen sichtbaren Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt durch das Odderon fir Werte || > 0.01. Das Vorzeichen von
¢o bestimmt die Art der Interferenz der Odderon-Photon-Amplitude mit der Photon-
Photon-Amplitude: fiir ¢¢ < 0 (¢o > 0) ist die Interferenz konstruktiv (destruktiv).
Die Interferenz der Amplituden fithrt dazu, dal eine Messung den Parameter ¢y nicht
eindeutig bestimmen kann.

2.5.4 Die Ergebnisse fiir 7- und n'-Produktion

Die Rechnungen fiir 7.-Produktion ergeben einen sehr kleinen totalen Wirkungsquer-
schnitt. Ein groflerer Wirkungsquerschnitt wird fiir die Produktion von 7'- und 7-
Mesonen erwartet. Die durchgefiihrte Rechnung nimmt ein schweres Quark an, fiir die
leichten pseudoskalaren Mesonen treten zusitzliche Unsicherheiten auf. Diese erlauben
nicht aus einer Messung eindeutig zu schliefilen, welcher Anteil durch Photon-Odderon-
Fusion hervorgerufen wird.

Im Rahmen der SU(3)-Symmetrie der Quark-Sorten (Flavour) gibt es einen Singulett-
Zustand 7; und einen Oktett-Zustand g, die sich jeweils aus u-, d- und s-Quarks zusam-
mensetzen:

lm > = (qu > +|dd > +|s5 >)

s > = (qu > +|dd > 2|55 >). (2.96)

Sl=al-
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Abbildung 2.15: Wirkungsquerschnitte fiir Produktion pseudoskalarer Meso-

nen

Gezeigt ist in (a) der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Produktion von 7.-Mesonen in der Elektron-
Proton-Streuung bei HERA (aus [SCH91b]) als Funktion des Mesonimpulses p,. (in GeV/c).

In (b) ist das Ergebnis der Rechnung fiir das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte elastischer n- und
n'-Produktion als Funktion des Impulsbetrags p, (bzw. p,:) der Mesonen zu sehen.

In (a) und in (b) stellt die Kurve .-y + v“ (bzw. coaqs = 0) den erwarteten Verlauf fiir einen reinen Zwei-
Photon-ProzeB dar; die gestrichelten und gepunkteten Kurven zeigen die Anderung durch einen endlichen
Beitrag des Odderons fiir verschiedene Werte des Parameters co (bzw. co4q)

Da die Kopplung an das Meson im Falle des Photon-Odderon-Prozesses proportional
zur Summe der Produkte von Ladung und Baryonzahl der Quarks ist, ergibt sich eine
Entkopplung des Singulett-Zustands.

Die becbachteten Mesonen 7' und 7 sind Linearkombination des SU(3)-Singulett-
und des SU(3)-Oktett-Zustands:

|ln> = sind|n > +cosd|n; >
| > = cosdm > —sindn; > . (2.97)

Das 7 ist also iiberwiegend ein SU(3)-Oktett-Zustand, wahrend das n' durch den SU(3)-
Singulett-Zustand dominiert wird. Dies fiihrt zu einer geringeren Anderung des Wir-
kungsquerschnitts fur die 7’-Produktion durch einen Odderon-Beitrag als beim 7.

Abbildung 2.15 (b} zeigt das berechnete Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir 7-
und 7'-Produktion. Hierbei ist der Mischungswinkel 9 zu —20° gesetzt und wiederum
o), = 0.25 GeV~2-¢? gewdhlt. Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich in der Gréfien-
ordnung von einigen Nanobarn.

Die in Teil (b) der Abbildung angegebenen Werte des Verhiltnisses R sind nicht
korrekt [NAC96, ARE96], die Form der gezeigten Abhingigkeit ist jedoch korrekt. Das
Verhiltnis R nimmt fiir Impulse p > 5 GeV/c einen Wert von etwa 0.55 an [SCH96].
Eine Unsicherheit in der Rechnung fiir die - und 7n'-Produktion betrifft die Wahl der
Quarkmasse m,. Der im Falle des 7, gewdhlte Ansatz m. = 1/2m,_ ist fir den Fall
der leichten Mesonen nicht mehr offensichtlich. Eine mogliche Alternative ist die Wahl
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einer effektiven Masse von etwa 300 MeV/c?. Dies fiihrt zu einer Anderung [SCH96] des
Ergebnisses ebenso wie die Wahl des Mischungswinkels.




Kapitel 3

Experimentelle Ergebnisse
auflerhalb von HERA

In diesem Kapitel werden einige Resultate zur Hadron-Hadron-Streuung, zur tiefinela-
stischen Streuung in ,fixed-target“-Experimenten sowie zur Zwei-Photon-Physik vorge-
stellt, die vor HERA erzielt wurden und zur Entwicklung der im vorangegangenen Kapitel
vorgestellten theoretischen Konzepte beigetragen haben.

3.1 Hadron-Hadron-Streuung

Aus der Vielzahl der Daten zur Hadron-Hadron-Wechselwirkung sind hier einige Er-
gebnisse zur elastischen Hadron-Hadron-Streuung und zum totalen Wirkungsquerschnitt
fiir Hadron-Hadron-Reaktionen sowie erste Hinweise auf eine partonische Struktur in
diffraktiven Prozessen gezeigt.

3.1.1 Die elastische Streuung

Wie in Abschnitt 2.2.1 gezeigt, gibt die Winkelverteilung (iiber eine Fouriertransforma-
tion) Aufschiufl iiber die rdumliche Verteilung der Streuobjekte.

Fiir ISR-Schwerpunktsenergien (1/s = 23 — 63 GeV) kénnen folgende Bereiche des
in Abbildung 3.1) gezeigten differentiellen Wirkungsquerschnitts do/d¢ fiir elastische
Proton-Proton-Streuung als Funktion des Quadrats des Vierer-Impulsiibertrags (im ¢-
Kanal) vom einlaufenden auf das auslaufende Proton unterschieden werden:

e —t < 0.001 GeV?/c?

Im Bereich sehr kleiner Werte von —t iiberwiegt die Coulomb-Wechselwirkung, d.h.
die Teilchen unterliegen der Rutherford-Streuung.

e 0.001 GeV?/*< —t < 0.01 GeV?/c?

In diesem Bereich tritt Interferenz zwischen der starken und der Coulomb-Wech-
selwirkung auf.

e 0.01 GeV?/c2< —t < 0.5 GeV?/c?

Fiir diese und groflere Werte von —¢ kann die Coulomb-Wechselwirkung vernach-
lassigt werden; nur die starke Wechselwirkung spielt eine Rolle. Die Daten zeigen
ein ausgeprigtes Maximum (das sogenannte Diffraktionsmaximum) bei den klein-
sten Werten von —t und fallen zu gréeren Werten hin iiber 6 Gré8enordnungen

anndhernd exponentiell ab:
do o
— xer.

T (3.1)
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Abbildung 3.1: Wirkungsquerschnitte fiir elastische Proton-Proton-Streuung
Gezeigt ist der Wirkungsquerschnitt do/dt als Funktion des Betrags des quadrierten Vierer-Impulsiiber-
trags fiir verschiedene Schwerpunktsenergien \/s von 23 bis 62 GeV' (Messungen am ISR, aus [ALBS81]).
In der Abbildung ist ¢ = 1 gesetzt

Der Steigungsparameter b (,,slope“) hat Werte zwischen 6 — 17 GeV~?¢? und zeigt
eine starke Energieabhingigkeit (,,shrinkage“): b wichst mit steigenden Werten der
Schwerpunktsenergie /s an, d.h. das Diffraktionsmaximum wird schmaler.

e 0.5 GeV?/c? < —t
Die Daten weisen fiir —t ~ 1.4 GeV?/¢? ein Minimum auf, gefolgt von einem zweiten

Maximum. Die Position des Minimums findet sich bei Erhdhung der Schwerpunkts-
energie bei kleineren Werten von —t.

Abbildung 3.2 (a) zeigt eine Zusammenstellung von Messungen der Steigung b des
Diffraktionsmaximums (im Bereich —t < 0.05 GeV?/c?) fiir elastische Proton-Proton-
Streuung. Der Wert von b steigt mit wachsender Schwerpunktsenergie an, dies wird als
Schrumpfen (,,shrinkage®) des Maximums bezeichnet.

In einem geometrischen Modell kann das Schrumpfen als ein Anwachsen der Wechsel-
wirkungsradius der Protonen mit der Energie gedeutet werden. Der beobachtete expo-
nentielle Abfall bei ¢t = 0 fiihrt in diesem Modell zu einer gauBformigen Materieverteilung
im Proton.

Zur Bestimmung des p-Parameters (siche Gleichung 2.39) wird der differentielle Wir-
kungsquerschnitt do/dt fiir elastische Streuung unter sehr kleinen Winkeln gemessen.
Fiir Werte von || in der GréSenordnung 10~2 GeV? tritt Interferenz zwischen der Cou-
lomb- und der starken Wechselwirkung auf, wenn die Amplitude fiir elastische Vorwirts-
streuung nicht rein imaginér ist. Aus der Interferenz 148t sich der Realteil der Streuam-
iplitude bestimmen.

Abbildung 3.2 (b) zeigt eine Zusammenstellung der Daten fiir p in Proton-Proton-
und Antiproton-Proton-Streuung, einschliefflich der Messungen am SppS-Speicherring
‘und am TEVATRON. Die gezeigten Kurven sind das Ergebnis der Anpassung einer
Dispersionsrelation.
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Abbildung 3.2: Parameter der elastischen Proton-Proton- und Antiproton-

Proton-Streuung

In (2) ist der Wert des Steigungsparameters b fiir das Vorwirtsmaximum bei t =~ 0 in elastischer Proton-
Proton- (Proton-Antiproton-) Streuung gezeigt {(aus [COL84]). Im linken Bild ist c = 1 gesetzt.

Der Teil (b) enthilt den Realteil der Amplitude fiir elastische Vorwirtsstreuung in Proton-Proton-
(bzw. Proton-Antiproton-) Wechselwirkungen (aus [AUG93a]). Die Werte fiir p aus Antiproton-Proton-
Streuung sind groBer als die der Proton-Proton-Streuung, fiir Energien /s > 40 GeV werden die Werte
vergleichbar. Die gezeigten Kurvn ist das Ergebnis der Anpassung einer Dispersionsrelation, die gestri-
chelten Kurven geben die Unsicherheit der Anpassung (+1 Standardabweichung) an

Die erste Bestimmung des p-Parameters am SppS-Beschleuniger (/s = 541 GeV)
erfolgte durch das UA4-Experiment. Hierbei wurden die elastisch (unter sehr kleinen
Winkeln) gestreuten Protonen und Antiprotonen in speziellen Spektrometern (den soge-
nannten ,roman pots“, siehe auch Abschnitt 3.1.3) nachgewiesen [BAT85]. Der gemes-
sene Wert p = 0.24 & 0.04 [BER87b] lag deutlich hoher als die Erwartung und wurde
als Hinweis auf mdgliche Beitrige von Odderon-Austausch interpretiert. Diese Messung
basierte auf Daten, die innerhalb von nur zwei Tagen aufgezeichnet wurden. Die Optik
des Strahls war nicht gut und aufgrund der geringen Statistik war die Untersuchung
moglicher systematischer Effekte schwer moglich.

Der endgiiltige, die obige Messung ersetzende und in Abbildung 3.2 (b) gezeigte, von
UA4/2 vertffentlichte Wert p = 0.135%0.015 [AUG93b] basiert auf einer 11-mal grofieren
Statistik und ist deutlich besser mit den Daten bei niedrigeren Energien vertraglich.

Eine weitere Messung von p wurde vom Experiment E710 am FERMILAB (/s =
1.8 TeV) durchgefithrt. Der Meflwert p = 0.140 £ 0.069 [AMO92] stimmt mit den
Erwartungen iiberein. Die (spitere) zweite Messung von UA4/2 ist mit diesem Wert
vertriglich.

3.1.2 Die totalen Wirkungsquerschnitte

Im Bereich kleiner Schwerpunktsenergien weist der totale Wirkungsquerschnitt eine Struk-
tur von Minima und Maxima auf, die durch Resonanzproduktion hervorgerufen werden.
Bei hoheren Energien verdndert sich der Wirkungsquerschnitt nur langsam und strebt
bei Energien /s bis zu 10 GeV einem konstanten Wert zu. Die ersten Messungen beim
ISR (v/(s) = 23 — 63 GeV) wiesen einen Anstieg des totalen Wirkungsquerschnitts mit
der Energie auf. Dieser Anstieg ist von den Messungen am SppS und am TEVATRON
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Abbildung 3.3: Parametrisierung totaler Wirkungsquerschnitte

Gezeigt sind der totale Proton-(Anti)proton- Wirkungsquerschnitt (linkes oberes Bild), der Pion-Proton-
Wirkungsquerschnitt (rechtes oberes Bild), der Kaon-Proton-Wirkungsquerschnitt (linkes unteres Bild)
sowie der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt (rechtes unteres Bild) jeweils als Funktion der Schwer-
punktsenergie \/s (aus [DON92]). Eingezeichnet ist die Parametrisierurg vorn Donnachie-Landshoff, die
den totalen Wirkungsquerschnitt als Summe zweier Potenzen in s darstellt: oto: = As%0898 4 Bs—0-4525

Abbildung 3.3 zeigt eine Zusammenstellung der totalen Wirkungsquerschnitte als
Funktion der Schwerpunktsenergie fiir die Reaktion verschiedener Hadronen (bzw. von
Photonen) mit Protonen. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Antiteilchen-Teilchen-Reak-
tion ist stets groBer als der fiir Teilchen-Teilchen-Wechselwirkung (aufgrund zusitzlich
moglicher Annihilationsprozesse) und nihert sich bei groen Schwerpunktsenergien die-
sem an.

Hierbei ist auch die Parametrisierung von Donnachie und Landshoff [DON92) einge-
zeichnet. An die Daten wird eine funktionale Abhéngigkeit der Form o;,(s) = As™? +
Bs"® angepafit, die die Summe eines Beitrags durch Pomeron-Austausch und eines Bei-
trags durch Austausch einer Regge-Trajektorie (p, w, ...) ist. Da das Pomeron gleiche
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Kopplungen an Teilchen als auch an Antiteilchen aufweist, werden zur Anpassung der
Proton (Antiproton)-Proton Daten 5 Parameter (zwei Exponenten und drei Kopplungs-
konstanten) verwendet. Die Anpassung ergibt np = 0.0808 und ng = —0.4525. Mit
diesen beiden Werten werden die drei multiplikativen Konstanten fiir die Daten der
Pion-Proton- sowie der Kaon-Proton-Streuung bestimmt. Ebenso wird fiir die Photon-
Proton-Streuung zur Bestimmung der zwei Konstanten A und B verfahren. Die erreichte
Beschreibung der Daten durch diese kompakte Parametrisierung (zwei universelle Werte
fiir die Exponenten und elf Kopplungskonstanten) ist sehr gut.

Das aus den Kopplungskonstan-
ten fiir die Pion-Proton- und Proton-
Proton-Streuung zu 13.6/21.7 = 2/3 K S o rm; ll mls‘ ’
bestimmte Verhaltnis der Pion-Po- i °*BA§° Egyg&i’y‘?ﬁgfgg ;
meron- und Proton-Pomeron-Kopp- [ +\°\ o DO
lungen gibt einen Hinweis auf die
Kopplung des Pomerons an einzelne
Valenzquarks, dies wird als ,,addi-
tive Quark-Regel“ bezeichnet. Wie
in Abschnitt 2.2.6 erwahnt, fithrt
ein Modell [LAN87] des Austauschs
zweier (nicht-perturbativer) Gluo-

nen auf diese Regel.
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Im betrachteten Energiebereich 0 T

ist der beobachtete Anstieg des to- Vs (Gev)

talen Wirkungsquerschnitts (o4 o

50-0808) vertriglich mit der durch das

Froissart-Martin-Theorem gegebe- Abbildung 3.4: Differenz der totalen Wir-

nen oberen Grenze (siche Abschnitt kungsquerschnitte fiir pp und pp

s . -0 Gezeigt ist die Differenz Aci,e zwischen dem tota-
2.2.2). Bei einem deutlich grofieren len Proton-Antiproton- und dem totalen Proton-Proton-

Wert von /5 wiirde dieser Anstieg, Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunktsenergie
wenn er nicht durch andere Effekte /s (aus [CAS85]). Eingezeichnet ist die Anpassung einer

modifiziert wird, die Froissart-Mar- Funktion Ac¢or oc 5%

tin-Grenze und damit auch die Unitaritdt verletzen. Im Rahmen eines geometrischen
Modells kann der Anstieg des Wirkungsquerschnitts durch ein Anwachsen des Teilchen-
bzw. Wechselwirkungsradius mit Ins erklirt werden, ohne dafl sich die Opazitit des
Objekts dndert.

Die Differenz Aoyt = 040t (pD) — 010t (pp) der totalen Wirkungsquerschnitte fiir Proton-
Antiproton- und Proton-Proton-Streuung ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Die Differenz
nimmt stetig ab, allerdings sind Daten sowohl fiir Teilchen- wie Antiteilchen-Streuung
nur bis zu Schwerpunktsenergien /s = 63 GeV verfiigbar. Die gezeigte Anpassung einer
durch die Regge-Theorie motivierten Abhangigkeit Ao, ox s™* ergibt einen Wert von
a = 0.5, d.h. die Differenz geht sehr schnell gegen Null. Das Pomeranchuk-Theorem
(siehe Abschnitt 2.2.2) wiirde eine endliche Differenz Aoy, erlauben. Nicht verschwin-
dende asymptotische Beitrage zu Aoy, wiirden z.B. durch das Auftreten eines Odde-
ron-Austausches erzeugt werden. Die gezeigten Daten von Carboni [CARS85] (geschlos-
sene Quadrate) liegen deutlich oberhalb der Anpassung Aoy, o s7%° und wiirden auf
eine nicht verschwindende Differenz hindeuten. Eine mogliche Erklarung ist ein Bei-
trag [CARS85| von inelastischen elektromagnetischen Prozessen (d.h. Photonaustausch
mit Dissoziation des Protons — bzw. Antiprotons). Die Messungen von Amos (offene
Kreise), die keinen solchen Beitrag enthalten, stimmen gut mit der Anpassung iiberein.
Die Differenz der totalen Wirkungsquerschnitte ist durch den Beitrag des Austauschs ei-
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ner Regge-Trajektorie erklirbar, kleine Beitrage durch Odderon-Austausch kénnen nicht
vollstindig ausgeschlossen werden.

Eine wichtige GroSe zur Uberpriifung verschiedener Modelle ist das Verhiltnis des elasti-
schen zum totalen Wirkungsquerschnitt. Fiir Schwerpunktsenergien /s = 23 — 63 GeV
wird ein konstantes Verhiltnis von 0.175 gemessen. Bei SppS-Energien (1/s = 540 GeV)
steigt diese auf 0.215 an. Im geometrischen Modell einer total absorbierenden schwarzen
Scheibe wird ein Wert von 0.5 erwartet. Der deutlich niedrigere gemessene Wert gibt
einen Hinweis auf einen Anstieg der Opazitdt des Protons mit wachsender Energie (im
Rahmen eines geometrischen Modells). Diese Beobachtung kann nicht durch ein An-
wachsen des Wechselwirkungsradius mit In s erklirt werden, das den Anstieg des totalen
Wirkungsquerschnitt mit In’ s beschreibt.

3.1.3 Die harte Streuung in diffraktiven Prozessen

Der erste Hinweis auf eine mogliche partonische Struktur in diffraktiver Hadron-Hadron-
Streuung wurde von Ergebnissen des UA8-Experiments am CERN-SppS Beschleuniger
geliefert, wie von Ingelman und Schlein [ING85] vorgeschlagen. Die Selektion diffrak-
tiver Prozesse in der Proton-Antiproton-Streuung erfolgte iiber den Nachweis eines ela-
stisch, unter kleinen Winkeln, gestreuten Protons (Antiprotons) mit hohem Bruchteil
z, > 0.9 des Strahlimpulses durch ein Spektrometer [BRA93]. Die Quadrupolmagnete
des Beschleunigers werden zur Impulsselektion verwendet; der Nachweis der Protonen
erfolgt in Hodoskopen, die in sogenannten ,roman pots* [BRA93] (bewegliche Teile der
Strahlrohre) untergebracht sind. Wahrend der Datennahme werden die Detektoren nahe
an den nominellen Strahlverlauf gebracht.

Zur Untersuchung der Ereignisstruktur wird das zentrale Kalorimeter des UA2-Ex-
periments [BOO87] verwendet. In [BONSS] ist der erste Hinweis auf die Produktion von
Teilchen mit hohem transversalen Impuls (p+5 — p(p) + jet+ X) gezeigt. Dieser Prozef§
ist charakteristisch fiir das Auftreten eines harten Streuprozesses zwischen punktférmi-
gen Konstituenten (Partonen). Die Interpretation dieser Ereignisse nimmt eine harte
Wechselwirkung eines Partons aus dem (nicht elastisch gestreuten) Antiproton (Proton)
mit einem Parton aus dem Pomeron, das an das elastisch gestreute Proton (Antiproton)
koppelt, an.

Basierend auf einem gréfieren Datensatz wird in [BRA92] die Produktion von Ereig-
nissen (p+p — p(p) + jet+ jet + X ) mit zwei Jets und einem elastisch gestreuten Proton
(Antiproton) mit hohen Werten von z, nachgewiesen. Die beiden Jets mit hoher Trans-
versalenergie sind im Azimutwinkel um 180° getrennt. Dies ist die typische Signatur
eines harten Streuprozesses zwischen zwei Partonen.

Wenn z(2 — Jet) den (auf die Schwerpunktsenergie des Pomeron-Proton-Systems)
normierten longitudinalen Impuls des Systems der beiden Jets bezeichnet, gilt in Abwe-
senheit von Detektor- und Rekonstruktionseffekten und bei Vernachlissigung von Gluo-
nabstrahlung die folgende Beziehung:

2:(2 - Jet) =Ziyp—Tj/p- (32)

Hierbei bezeichnet z;,p den Impulsbruchteil des Partons ¢ beziiglich des Pomerons und
T;/, denjenigen des Partons j beziiglich des Protons. Abbildung 3.5 zeigt die gemes-
sene Verteilung der Variablen z(2 — Jet) fiir Ereignisse mit einem elastisch gestreuten
Proton (Antiproton), das zwischen 90 % und 96 % des Strahlimpulses besitzt [BRA92).
Die Daten haben ein breites Maximum bei z{2 — Jet) = 0.3. In Teil (a) werden zwei
Annahmen iiber die partonische Struktur des Pomerons mit den Daten verglichen: die
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durchgezogene Linie zeigt die erwartete Form der Verteilung von z(2 — Jet) fiir eine
»harte“ Strukturfunktion

(d.h. Partondichten o z(1 — x)), die
gestrichelte Kurve entspricht einer ,,wei-
chen“ Strukturfunktion (Dichten o (1 — 2 b
z)®). Die Daten werden fiir z(2 — Jet) <
0.4 gut durch eine  harte“ Strukturfunk-
tion beschrieben, bei grofieren Werten von
z(2 — Jet) zeigen die Daten einen signi-
fikanten UberschuB. Dies bedeutet, da8
hiufig ein sehr grofier Teil des Pomeron-
Impulses am harten Streuprozef§ teilnimmt.

T T
® Datc

— x{1-x) MC
e (1-x)° MC

T T T
0.90<X,<0.96

0.5

)

r X.=0.93

4 —-Scatlered Partons

1/N dN/dx(2-jet)

--- Hadranization + Idea! Calorimeter
..... .Full Calorimeter Simalation

In einemm Modell, in dem der gesamte Im-
puls des Pomerons am harten Streupro-
zef} teilnimmt (diese Annahme wird als
»super hard“ Pomeron bezeichnet), er-
gibt sich fiir z(2 — Jet) folgender Aus-
druck:

ad
@
-

Abbildung 3.5: Verteilung von 2-Jet-
Ereignissen in diffraktiver Proton-

(3.3)

z(2~Jet) =1—z,/p.

In Abbildung 3.5 (b) ist fiir diese An-
nahme die erwartete Verteilung von z(2—
Jet) gezeigt. Die durchgezogene Linie
(»,Scattered Partons“) zeigt die Verteilung
fir die im StreuprozeB erzeugten Parto-
nen. Der Effekt der Hadronisierung und
der endlichen Energieauflésung auf die Re-
konstruktion von z(2 — Jet) ist in der ge-

Antiproton-Streuung

Gezeigt ist in (a) die im UA8-Experiment [BRA92]
gemessene Verteilung der Variable z(2 — Jet)
(Erklirung siehe Gleichung 3.2) fiir Ereignisse der
Proton-Antiproton-Streuung mit einem elastisch ge-
streuten Proton (Antiproton) und zwei Jets. Eben-
falls zu sehen sind die Vorhersagen des Ingelman-
Schlein-Modells mit einer ,weichen“ (durchgezogene
Linie) und einer ,harten” (gestrichelte Linie) Dichte
fiir die Partonen im Pomeron.

In (b) ist der erwartete Beitrag zur z(2 — Jet)-

Verteilung gezeigt fir den Fall gezeigt, dafl der ge-
samte Impuls des Pomerons am harten StreuprozefS

.. o - . . mit einem Parton des Protons (Antiprotons) teil-
nis einer vollstindigen Detektorsimulation pimme. Die Erklirung der einzelnen Kurven findet

ist in der gepunkteten Kurve (,Full Ca- sich im Text
lorimeter Simulation®) gezeigt. Mit einem Anteil von 30 % eines ,,super hard*“ Pomerons
an den Ereignissen konnen die gemessenen Daten gut beschrieben werden.

strichelten Kurve (,,Hadronization +
Ideal Calorimeter*) zu sehen, das Ergeb-

3.2 Tiefinelastische Streuung

3.2.1 Die Messung der Strukturfunktion

Untersuchungen der Struktur von hadronischer Materie sind am erfolgreichsten durch
Streuexperimente durchgefithrt worden. Hierzu wird ein (nach Méglichkeit) punktformi-
ges Teilchen hoher Energie an der zu untersuchenden Materie gestreut. Durch Messung
seiner Energie- und Winkelverteilung nach der Streuung lassen sich Riickschlisse auf den
Aufbau der Materie ziehen.

Eine wesentliche Messung wurde Ende der 60er Jahre am SLAC durchgefiihrt. Die
inelastische Streuung von 20 GeV Elektronen an Kernen fithrte zu der Beobachtung
von Skaleninvarianz, die auf eine Wechselwirkung des Elektrons mit punktférmigen, ge-
ladenen Konstituenten (den sogenannten Partonen) hindeutete. Die Bestitigung der
Callan-Gross-Relation durch die Messung eines sehr kleinen Wirkungsquerschnitts fiir
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longitudinal polarisierte Photonen zeigte, daff diese Partonen den Spin 1 besitzen. Mitte
der 70er Jahre wurden die ersten Abweichungen von der Skaleninvarianz beobachtet.
Zusammen mit dem gemessenen Anteil der Quarks von etwa 50 % am Gesamtimpuls des
Protons deutet dies auf das Vorhandensein elektrisch neutraler Partonen, den Gluonen,
hin.

Eine ausfiibrliche historische Darstellung zusammen mit Referenzen auf die Original-
veroffentlichungen findet sich in [GAY95]. Eine Zusammenstellung der Experimente und
ihrer Ergebnisse findet sich fiir tiefinelastische Streuung von Elektronen bzw. Myonen in
[MIS89, DRES3, SLO88] sowie fiir die Streuung von Neutrinos in [EIS86, DIES6].

3.2.2 Die Parametrisierung der Strukturfunktion

Basierend auf den DGLAP-Entwicklungsgleichungen (siehe Abschnitt 2.3.3) sind eine
Reihe von Parametrisierungen der Partondichten durchgefiihrt worden. Hierzu wird fiir
einen Wert Q? = Q3 eine von Q? unabhingige Form der Partondichten fiir die Valenz-
quarks, die Seequarks und die Gluonen angesetzt. Die DGLAP-Gleichungen sagen die
Entwicklung der Partondichten fiir Q* > Q3 voraus. Der so erhaltene Satz von Parton-
dichten (als Funktion von z und Q?), der von den gewihlten Parametern bei Q* = Q3
abhangt, wird an Daten angepafit. Hierzu werden die Ergebnisse von Experimenten
zur tiefinelastischen Streuung, zur Produktion direkter Photonen sowie zu Drell-Yan-
Prozessen verwendet.

MRS: Die Parametrisierungen [MAR93b] der MRS-Gruppe (Martin, Roberts, Stirling)
wihlen als Startwert fiir Q2 der Parametrisierung einen Wert von 4 GeV?/c2. Die
Partondichten f;(x, Q3) werden in folgender Form angesetzt:

zfi(z,Q3) = Az (1 — )% (1 + 7z + é:x) (3.4)

GRV: Die Parametrisierungen von Gliick, Reya and Vogt [GRV95] wihlen als Start-
wert von Q3 einen sehr kleinen Wert von 0.3 GeV?/c?>. Bei dieser Skala werden
nur valenzartige Partondichten fiir Quarks und Gluonen angesetzt, die See-Anteile
werden durch die Entwicklung zu héheren Q? ,erzeugt™.

CTEQ: Die Parametrisierungen [LAI95] der CTEQ!-Gruppe dhneln denen der MRS-
Gruppe. Die Zahl der Parameter fiir die Partonverteilungen bei Q? = Q32 ist grofier
als im Falle der MRS-Parametrisierungen.

3.3 Zwei-Photon-Physik

Die wesentlichen Resultate der Zwei-Photon-Physik wurden und werden an Elektron-
Positron-Speicherringen gewonnen:

e Tests der QED (Produktion von e*e™- und u*pu~-Paaren),

Resonanzproduktion von Mesonen,

Paarproduktion von Hadronen,

Inklusive Produktion von Hadronen in weichen und harten Prozessen

Partonische Struktur des Photons iiber die Messung der Photonstrukturfunktion.

!Coordinated Theoretical/Experimental Project on QCD Phenomenology and Test of the Standard
Model
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Eine Zusammenfassung der Resultate, die an den Speicherringen PEP (SLAC) sowie
DORIS und PETRA (DESY) erzielt wurden, findet sich z.B. in [BER87a, KOL8&4].
Neuere Ergebnisse der ARGUS-Kollaboration am Speicherring DORIS II (DESY') sind
in [ALB96) zusammengefait. Im folgenden werden einige Ergebnisse zur Resonanzpro-
duktion von pseudoskalaren Mesonen vorgestellt und kurz das Prinzip der Messung der
Photonstrukturfunktion erlautert.

3.3.1 Die Produktion von Resonanzen

Eine Zusammenfassung der Resonanzproduktion von pseudoskalaren Mesonen findet sich
in [POP86]. In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse fiir 7°-, -, n'- und .-Mesonen
diskutiert.

Die Zwei-Photon-Physik erlaubt, die Zerfallsbreite I'.,, von Mesonen in zwei Photonen
indirekt zu bestimmen. Der Wirkungsquerschnitt (Gleichung 2.87) fiir die Produktion
einer Resonanz K in Zwei-Photon-Prozessen ist proportional zur Zerfallsbreite I',.. Bei
bekannter Masse der Resonanz erlaubt dies die Bestimmung von T',,,.

| | | ol n | 7 |

[ m [ MeV/c7] [[ 134.9764(6) | 547.45(19) [ 957.77(14) | 2979.8(2.1) |
T [ keV] 0.0077(6) 1.18(11) | 201(16) 13.2(3.8) - 10°
Ty [ keV] 0.0076(6) 0.463(4) 4.26(19) 7.5(1.6)
B.R. (vy) [%] 98.798(32) | 39.25(31) 2.12(13) 0.030(12)
B.R. (37°) [%] - 31.9(4) 0.155(26) 4.9(1.8)
BR. (777 1) [%] - - 43.7(1.5) T
B.R. (7°7n) [%] - - | 20.8(1.3)

Tabelle 3.1: Eigenschaften pseudoskalarer Mesonen

Aufgefiihrt sind fiir die pseudoskalaren Mesonen 7°, 7, i und 7. ihre Masse m, ihre totale Breite I und
ihre Breite I, fiir den Zerfall in zwei Photonen. Dariiberhinaus sind die Verzweigungsverhiltnisse (B.R.)
fiir den Zerfall in zwei Photonen und einige weitere Kanile angegeben. Alle Angaben aus [BAR96b]

In Tabelle 3.1 sind einige Parameter der drei leichtesten pseudoskalaren Mesonen (r°,
7 und 7n’) zusammengefafit.

Aus der gemessenen partiellen Zerfallsbreite kann auf fundamentale Parameter der
starken Wechselwirkung geschlossen werden. Fiir das 7%-Meson stammt der Hauptbei-
trag zur Zerfallsbreite im Quarkmodell von einem Dreiecksdiagramm mit einer geschlos-
senen Quarkschleife. Die Rechnung liefert die Vorhersage [BER87al:

Tyooyy = 2 = 2 2 2—N2 0.85 eV 3.5
w0 —ayy = 377,(_3](_3 Farbe Fge(eq) = {YFarbe " Y- ev. ( . )
Der gemessene Wert von I'yo_,.,, = 7.37 £ 0.5 eV kann nur verstanden werden, wenn fiir
die Zahl Ng, ;. der méglichen Farbladungen der Quarks gilt: N, = 3. Dies ist einer
der entscheidenden Hinweise auf die Quantenzahl der Farbladung gewesen.

Fir die Mesonen 1 und 7/, die aufgrund der Brechung der SU(3)-Quarkflavour-
Symmetrie (durch die gegeniiber u- und d-Quarks groflere Masse des s-Quarks) als
Linearkombination des SU(3)-Singulett- und des SU(3)-Oktett-Zustands ausgedriickt
werden kénnen (siehe Abschnitt 2.5), fithrt die Messung der Partialbreiten zu einer Be-
stimmung des Mischungswinkels 9. Der aus [',,,, (und I'zo_,,,) berechnete Wert von
¥ = (—18.4 £ 1.8)° ist konsistent mit dem aus I,y _,.,, (sowie I'zo_,.,,) bestimmten Wert
von ¥ = (—22.8 £ 2.2)° (beide Werte aus [BER87a)). Diese Winkel sind groBer als der
aus einer Massenformel bestimmte ideale Mischungswinkel # = (—11.1 £+ 0.2)° [POP86].
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Fiir den Fall virtueller Photonen (g° # 0) tritt eine Korrektur zum Wirkungsquer-
schnitt in Form eines Formfaktors F(q?,q2) auf. Durch den Nachweis eines oder bei-
der unter grofien Winkeln gestreuter Leptonen kann in Zwei-Photon-Experimenten der
Formfaktor gemessen werden. F(q?, ¢?) fallt mit wachsendem Werten von |q¢?| stark ab.
Abbildung 3.6 zeigt eine Zusammenstellung von Messungen der partiellen Zerfallsbreiten

10 1 10
> > >
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= yy 10 77 . cewo 1B, 77 - cawo
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Abbildung 3.6: Formfaktoren der leichten pseudoskalaren Mesonen

Gezeigt sind Messungen der partiellen Zerfallsbreite T, der leichten pseudoskalaren Mesonen =°, 1) und
7' aus der Zwei-Photon-Produktion der Mesonen durch ein virtuelles und ein quasi-reelles Photon (aus
[ANI96])

T, der leichten pseudoskalaren Mesonen 7%, 7 und %' in Zwei-Photon-Prozessen mit
einem quasi-reellen und einem virtuellen Photon in Abhingigkeit von der Virtualitit des
zweiten Photons. Aufgetragen ist

I, = Z—azmst[Qz,O), (3.6)
wobei m die Masse des Mesons ist. Die Daten von CELLO [BEH91], TPC/2~y [ATH90]
und CLEO [SAV95] zeigen einen starken Abfall des Formfaktors mit steigenden Werten
der Virtualitat des Photons. Diese kénnen durch einen p-Pol-Formfaktor (F o 1/(1 —
¢*/m2) beschrieben werden, der im Vektor-Meson-Dominanz-Modell motiviert ist. Die
in der Abbildung gezeigten Kurven sind das Ergebnis einer Rechnung [ANI96] fiir die
erwartete Breite I',, in einem Modell, in dem sowohl der Bereich weicher Prozesse als
auch der Bereich der perturbativen QCD beriicksichtigt wird.

3.3.2 Die Strukturfunktion des Photons

Bei der Messung der Strukturfunktion des Photons wird bei e*te~-Speicherringen ei-
ner der beiden Leptonstrahlen (&dhnlich wie in tiefinelastischer Streuung) als Quelle von
Photonen hoher Virtualitdt Q* verwendet. Der zweite Strahl dient zur Abstrahlung der
Photonen, an deren hadronischer Struktur die Streuung erfolgt (diese haben iiberwiegend
kleine invariante Masse Q?, sind also ,,quasi-reell*).

Durch Messung des gestreuten Leptons kann (in Analogie zur tiefinelastischen E-
lektron-Proton-Streuung) aus dem Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Elektron-
Photon-Streuung die Photonstrukturfunktion F; bestimmt werden. Wie im Falle der
Elektron-Proton-Streuung wird die @*-Abhingigkeit von F; von der QCD vorhergesagt,
wihrend die z-Abhéngigkeit theoretisch weitgehend unbestimmt ist.



Kapitel 4

HERA und H1

In diesem Kapitel werden die apparativen Grundlagen fiir die Durchfiithrung von Elektron-
Proton-Physik bet HERA diskutiert. Im ersten Abschnitt wird der Beschleuniger HERA vor-
gestellt, gefolgt von der Beschreibung des Detektors H1.

4.1 HERA

Der Beschleuniger HERA! [HER81, VOS94] am DESY? in Hamburg ist der erste Spei-
cherring weltweit, in dem Leptonen (Elektronen bzw. Positronen, im folgenden wird der
Begriff Elektron synonym fiir Elektronen als auch fiir Positronen gebraucht) mit
Hadronen (Protonen) zur Kollision gebracht werden.

4.1.1 Der Aufbau und die Funktionsweise von HERA

HERA besteht aus zwei unabhingigen Beschleunigern, einem Ring fiir Elektronen (bzw.
Positronen) und einem Ring fiir Protonen (in einer spiteren Phase eventuell auch fir
schwerere Kerne). Die Ringe haben einen Umfang von jeweils 6.3 km.

Fir die Elektronen (mit einer maximalen Energie von 30 GeV) werden als Ablenk-
magnete normalleitende Dipole mit einem Magnetfeld von 0.165 T verwendet. Beim
Protonring mit einer Energie von 820 GeV werden supraleitende Magnete mit einem
Feld von 4.68 T verwendet. Die Schwerpunktsenergie von HERA betragt (bei 30 GeV
Elektronenergie) /s = 313.7 GeV, die Design-Luminositit L = 1.6 - 103! cm™2s7!. In
Abbildung 4.1 ist der Verlauf des Speicherrings HERA sowie des Vorbeschleunigerkom-
plexes am DESY gezeigt und erkldrt. Die Legende zur Abbildung umfafit eine kurze
Darstellung der einzelnen Schritte zur Fiillung der beiden HERA -Ringe.

4.1.2 Die Datennahmeperioden 1992 bis 1995

Tabelle 4.1 enthilt die Zusammenstellung der erzielten integrierten Luminosititen.
Dabei aufgefiihrt sind auch spezielle Datennahmeperioden, in denen der nominelle Wech-
selwirkungspunkt verschoben wurde (2 = +70 cm bedeutet eine Verschiebung in Rich-
tung des Protonstrahls, z = —70 cm eine Verschiebung in Richtung des Elektronstrahls).
Diese Daten erlauben eine genauere Untersuchung spezieller kinematischer Bereiche (z.B.
des Bereichs kleiner Q? fiir z = +70 cm). Weiter ist in der Tabelle die Zahl der kolli-
dierenden Pakete sowie die Zahl der ungepaarten Elektron- bzw. Protonpakete gezeigt.

'HERA = Hadron-Elektron-Ring-Anlage
2DESY = Deutsches Elektronen-SYnchrotron
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Abbildung 4.1: Der Beschleuniger HERA

Die Abbildung zeigt den HERA -Ring mit den 4 Experimentierhallen. Im linken Teil ist das Vorbeschleu-
nigersystem mit PETRA Hl, DESY Il und DESY il sowie den Linearbeschleunigern vergrofert dargestellt.
Zur Protonfiillung werden negativ geladene Wasserstoffionen H™ aus einer Quelle in den LINAC H™
gebracht, der diese auf 50 MeV beschleunigt. Vor der Injektion in das Protonsynchrotron DESY III
werden von den Wasserstoffionen die beiden Elektronen abgetrennt. In DESY III werden die Protonen
(bis zu 10" pro Paket) auf 7.5 GeV beschleunigt und danach wird dieses Paket in PETRA (II) injiziert.
Dort werden bis zu 70 Protonpakete gesammelt, auf 40 GeV beschleunigt und schlielich in den HERA -
Protonring injiziert. Nachdem alle Protonpakete (bis zu 4 PETRA-Fiillungen) im Ring sind, werden die
Protonen auf 820 GeV beschleunigt.

In der folgenden Fiillung des Elektronrings von HERA werden einzelne Elektronpakete (bis zu 3.6 - 10*°
Elektronen) vom einem Linearbeschleuniger auf 450 MeV, im Elektronensynchrotron DESY II auf 7 GeV
beschleunigt und im PETRA -Ring gespeichert. Wenn in PETRA 60 Pakete gesammelt sind, werden diese
auf 12 GeV beschleunigt und in den HERA -Elektronring injiziert. Nach bis zu 4 Fiillungen werden die
Elektronen in HERA auf bis zu 30 GeV beschleunigt

[ Jahr | Vertex T <I> <Ip> | Lyepa | Ly, | koll. Pak. | "e (p) Pilot |
1992 | nominal 1.33 mA 0.94 mA 55.00 nb~T 25.09 nb~’ 9 1 (1)
1993 | nominal 7.72 mA | 10.79 mA 879.68 nb~’ 528.61 nb—* 10-84 | 6-10 6
1993 | z2=+470 cm 8.33 mA | 11.39 mA 5.91 nb~" 2.54 nb~’

1994 | nominal (I) 10.49 mA | 28.55 mA 846.21 nb~! [ 49251 nb~’'
1994 | nominal (II) || 17.00 mA | 41.02 mA 4664.58 nb™' [ 3424.00 nb~! 153 15 (17)
1994 | z2=+70ecm || 16.78 mA | 41.17 mA 78.33 nb~! 64.98 nb™!

| 1995 | nominal 18.40 mA [ 54.00 mA | 10094.64 nb~T | 5537.98 nb~ "

[1995 [ 2= +70cm 17.91 mA | 57.50 mA 230.29 nb~—" 148.61 nb~ ' 174 15 (6)

[1995 | z=—-70 cm 17.84 mA | 49.44 mA 78.33 nb™* 57.95 nb~"

Tabelle 4.1: Die erzielte integrierte Luminositit bei HERA

Fiir die Jahre 1992 bis 1995 enthilt diese Tabelle die mittleren Elektronenstrome < I. > sowie die
mittleren Protonenstrome < I, >. Weiterhin sind die von HERA gelieferten (Lygra) und die von
H1 -aufgezeichneten (Lyi ) integrierten Luminositdten, sowie die Zahl der kollidierenden Elektron- und
Protonpakete (,koll. Pak.“) und die Zahl der ungepaarten Pakete (,e (p) Pilot“) fiir Elektronen und
Protonen aufgefiihrt

Die ungepaarten Pakete geben den Experimenten die Moéglichkeit, Untergrundraten ab-
zuschitzen, die durch Wechselwirkungen einzelner Strahlen mit dem Restgas des Vaku-
ums in der Strahlréhre oder mit den Wianden der Strahirdhre verursacht werden.
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4.1.3 Die Experimente bei HERA

Bei HERAgibt es vier mogliche Wechselwirkungszonen, in denen die Strahlen zur Kol-
lision gebracht werden kénnen. Zwei dieser Bereiche sind mit den grofien Detektoren
H1l und ZEUSbesetzt. Diese Detektoren sind Vielzweckdetektoren, die fast den gan-
zen Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt umschlieBen. Der folgende Abschnitt
beschreibt den Detektor H1, der prinzipielle Aufbau von ZEUS ist dhnlich.

In der Halle West auf dem DESY -Geldnde nimmt seit 1995 das HERMES -Experiment
[HER90] Daten zur Untersuchung der Streuung longitudinal polarisierter Elektronen®
an verschiedenen Atomkernen. Die polarisierten Kerne, an denen die Streuung erfolgt,
werden als Gas in den Elektronenstrahl gebracht. Ziel des Experiments ist einerseits
die Messung der Spinstrukturfunktionen g; und g, des Protons und des Neutrons sowie
die Analyse semi-inklusiver* Endzustinde, um Informationen iiber den Beitrag einzelner
Quarksorten zum Protonspin zu gewinnen.

Das vierte Experiment am DESY wurde 1995 endgiiltig genehmigt und ist seitdem
im Aufbau. HERA-B[HER92] soll die CP-Verletzung im B-Hadron-System nachweisen.
Hierzu wird ein Teil des Protonstrahls — diejenigen Protonen, die aulerhalb des nomi-
nellen Strahlprofils sind - an im Strahlrohr befindlichen Drahten gestreut.

4.2 H1

Der aus verschiedenen Komponenten aufgebaute Detektor H1 stellt ein komplexes Sy-
stem dar, das fast den ganzen Raumwinkel von 47 abdeckt. Bei der Konzeption des
Detektors wurde der Schwerpunkt auf eine klare Identifikation von Elektronen sowie auf
die prizise Messung ihrer Energie gelegt. Hierzu befindet sich das zentrale Kalorimeter
(elektromagnetischer und hadronischer Teil, den Spurdetektor umschlieflend) innerhalb
des Magnetfelds. Dies fiihrt zur Minimierung der Menge an passivem Material (,,dead
material“) vor dem Kalorimeter, das zu einer Verschlechterung der Energiemessung fiihrt.
Eine ausfiihrliche Darstellung ist in [H1P86, ABT93a] zu finden.

Abbildung 4.2 zeigt eine Seitenansicht des Detektors H1 . Das H1 -Koordinatensystem
ist so gewahlt, daB die z-Richtung entlang der Protonstrahlachse zeigt. Die +2-Richtung
(fiir den Polarwinkel 9 gilt 0 < 9 < 7/2) wird als , Vorwirts-“, die —z-Richtung (7/2 <
9 < 7) als ,Riickwirtsrichtung® bezeichnet. Die z-Richtung zeigt in das Zentrum des
HERA -Rings. Die y-Richtung ist nach oben festgelegt.

4.2.1 Die Spurkammern

Die Spurkammern dienen zum Nachweis und zur Impulsmessung geladener Teilchen
[SAUT77]. Hieraus lassen sich der Ereigniswechselwirkungspunkt (Vertex) sowie Sekun-
dérvertizes, die von Zerfillen langlebiger Teilchen stammen, rekonstruieren. Dariiber hin-
aus konnen Teilchen iiber den spezifischen Energieverlust (dE/dz) identifiziert werden.
Bei H1 wird der Polarwinkel geladener Teilchen mit einer Genauigkeit von o5 ~ 1 mrad
und deren Impuls mit einer Auflésung von o,/p =~ 3 - 1072 - p/ GeV bestimmt.

Die Asymmetrie der Strahlenergien von Elektronen und Protonen fiihrt zur Produk-
tion vieler Teilchen unter kleinem Winkel ¥. Um optimale Rekonstruktion und Aufiésung
zu gewihrleisten, wurden getrennte Spurdetektorsysteme fiir den Vorwirts- und den Zen-
tralbereich gebaut.

3Die Synchrotronstrahlung fiihrt zu einer transversalen Selbstpolarisation der Elektronen [SOK64].
4Es wird nicht nur das gestreute Elektron, sondern auch eine Teilchensorte B im hadronischen End-
zustand untersucht: ep — eBX
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Abbildung 4.2: Eine Seitenansicht des Detektors H1

Um das Strahlrohr befinden sich die zentralen Spurkammern (Central tracker) und die Vorwirtsspurkam-
mern (Forward tracker). Diese sind vom Fliissig-Argon-Kalorimeter umschlossen, das einen elektroma-
gnetischen (Electromagnetic calorimeter) und einen hadronischen (Hadronic calorimeter) Teil umfaft.
Das Kalorimeter befindet sich innerhalb des supraleitenden Magneten (Main solenoid). In Riickwirts-
richtung befinden sich das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter (Backward electromagnetic ca-
lorimeter) und ein Flugzeitsystem (Time of flight). Weiter dargestellt sind der Kompensationsmagnet
(Compensating solenoid) und der Ausgleichsbehilter fiir das fliissige Argon (LAr expansion vessel). Der
Magnet mit dem Kalorimeter und den Spurdetektoren wird umschlossen von Myonkammern und dem
instrumentierten RiickfluBjoch aus Eisen. In Protonstrahlrichtung befindet sich auBlerhalb des Fliissig-
Argon-Kalorimeters das Vorwirtskalorimeter (Plug calorimeter) sowie auflerhalb des RiickfluBjochs der
von Myonkammern eingeschlossene Myon-Toroid-Magnet — zusammen bilden diese Komponenten das
Vorwirtsmyonspektrometer (Forward muon spectrometer)

Abbildung 4.3 zeigt einen Langsschnitt der Spurkammern im Detektor H1. Vom Wech-
selwirkungspunkt nach auBBen gehend passiert ein Teilchen im Zentralbereich (25° < ¥ <
155°) zuerst die innere Proportionalkammer (CIP), danach die innere 2-Kammer (CIZ).
Es folgen die innere Jetkammer (CJC1), die duBlere z-Kammer (COZ), die duflere Pro-
portionalkammer (COP) und schlieBlich die duBlere Jetkammer (CJC2). Hierbei liefern
CJC1 und CJC2 aus der Driftzeit Informationen iiber die r — ¢-Koordinaten und aus
der Ladungsteilung Informationen iiber die z-Koordinate. Die Auflésung in z wird durch
CIZ und COZ verbessert, die Spursegmente in z und ¢ liefern. Die Proportionalkammern
CIP und COP liefern schnelle Informationen fiir den Levell-Trigger.

Im Bereich 155° < ¥ < 175° werden von der riickwirtigen Proportionalkammer
(BPC) bis zu vier Raumpunkte geladener Teilchen in z — y gemessen. Seit 1995 gibt es
im riickwirtigen Bereich eine neue Driftkammer (BDC, siche Abschnitt 4.2.6).

Das vordere Spurkammersystem deckt den Winkelbereich 5° < ¥ < 25° ab. Hier
werden planare (zur ©¥-Messung) wie radiale (zur r — ¢p-Messung) Driftkammern verwen-
det. Zur Teilchenidentifikation gibt es Ubergangsstrahlungsdetektoren und auch hier
Proportionalkammern fiir ein Levell-Triggersignal.
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Abbildung 4.3: Die Spurkammern des Detektors H1 im Lingsschnitt
Zu sehen ist die Unterteilung des H1-Spurkammersystems i einen zentralen Bereich, einen Vorwirtsbe-
reich und einen riickwartigen Bereich. Die einzelnen Komponenten sind im Text genauer beschrieben

[ [ Vorwirtsbereich | Zentralbereich | Riickwirtsbereich |
3] 725 25 - 155 155 - 175
™ o] 12 - 80 15-85 13.5 - 65

170 pim (CIC) }
Tre 170 pm 25 - 58 mm (CnZ) ‘
o _ 22 mm (CJC) B
g 350 pm (CnZ)
Oz,y 210 pum - 1.5 mm

Tabelle 4.2: Eigenschaften der Spurkammern
Aufgefiihrt ist der Akzeptanzbereich im Polarwinkel der verschiedenen Spurkammersysteme sowie deren
radiale Abmessungen. Ferner sind die Auflésungen in r — , z und z,y angegeben

Tabelle 4.2 fait die wesentlichen Parameter der Spurkammern im Detektor H1 zu-
sammen.

4.2.2 Die Kalorimeter

Die Kalorimeter von H1 dienen zur Energie- und Richtungsmessung von (geladenen
und neutralen) Teilchen. In ein Kalorimeter [FAB82] einfallende Teilchen hoher Energie
fithren durch ihre Wechselwirkungen mit dem Kalorimetermaterial zur Entstehung einer
Kaskade aus Sekundirteilchen. Die Erzeugung neuer Sekundirteilchen verliuft solange,
bis die Energie aller beteiligten Teilchen unter die Schwelle fiir weitere Teilchenerzeugung
abgefallen ist. Die gesamte Weglinge aller im Schauer produzierten geladenen Teilchen
ist proportional zur Energie des einfallenden Teilchens.

Das zentrale Kalorimeter im Detektor H1 ist ein Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr), das
zusammen mit dem riickwartigen Kalorimeter (BEMC) innerhalb des Magnetfelds aufge-
baut ist. In Vorwértsrichtung befindet sich um die StrahlrGhre ein weiteres Kalorimeter
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(PLUG), weiter wird die Instrumentierung des MagnetriickfluBijochs zur Messung von
hadronischer Energie benutzt.

| T Akzeptanz 9[°] | Akzeptanzn [ Xo | A [ oE ]
LAT em. 4.0-153.0 | -1.43 — 2.66 | 20 - 30 - 11%/VE & 1%
LAr had. 4.0 - 153.0 | -1.43 — 2.66 - 45 -7 | 50%/VE & 2%
BEMC 151.0 - 176.0 | -3.35 —-1.35 | 22 1 10%/VE ® 1.7%
PLUG 07- 33| 355- 510 | 45 425 | = 150%/VE
IRON 4.0 -176.0 | -3.35 - 2.66 - 45 | 100%/VE

Tabelle 4.3: Eigenschaften der H1-Kalorimeter

Aufgefiihrt sind die Akzeptanz (im Polarwinkel ¥ sowie in Pseudorapiditit n) und die Dicke (in Strah-
lungslingen X, fiir den elektromagnetischen Teil und insgesamt in hadronischen Interaktionslingen A)
der verschiedenen Kalorimeter. Ferner ist die Energieaufiésung angegeben

Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Parameter der verschiede-
nen Kalorimeter. Aufgefiihrt sind die Akzeptanz im Polarwinkel 9 und in der Pseudo-
Rapiditit n = —logtan(d/2), die Dicke in Strahlungslingen X, bzw. hadronischen
Interaktionsldngen A sowie die Energieauflésung.

Im folgenden werden der Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Kalorimeter
detaillierter dargestellt.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr®): Die Wahl eines Fliissig-Argon-Kalorimeters
als zentrales Kalorimeter wurde durch die gute Stabilitit iiber lingere Zeiten hin-
weg sowie die mogliche feine Segmentierung bestimmt, welche eine gute Trennung
von Elektronen und Pionen erlaubt. Geladene Teilchen fiihren zur Ionisation der
Argon-Atome, die entstandene elektrische Ladung wird ausgelesen.

Das Kalorimeter [AND93b] ist in 8 sogenannte ,Rider (,wheels“) unterteilt, die
jeweils eine 8-fache Segmentierung im Azimutwinkel besitzen. Es besteht aus rund
45000 Kandlen und weist in longitudinaler Richtung eine 3- bis 4-fache Segmen-
tierung im elektromagnetischen Teil bzw. eine 4- bis 6-fache Segmentierung im
hadronischen Teil auf.

Das riickwiirtige elektromagnetische Kalorimeter (BEMC?): Das riickwirtige
Kalorimeter [BAN95] ist aus 88 Modulen (,Stacks“) aufgebaut. Jedes der Mo-
dule besteht aus abwechselnd (entlang der Strahlachse) angeordneten Bleiplatten
und Szintillatorebenen (,,Sandwich“-Struktur). Das durch geladene Teilchen in den
Szintillatoren erzeugte und seitlich austretende ultraviolette Licht wird iiber Wel-
lenldngenschieber zu den am Ende eines Moduls montierten Photodioden gefiihrt
und von diesen ausgelesen.

Die mit dem BEMC erreichte Ortsauflosung fiir den Schwerpunkt eines Clusters
(in der Ebene senkrecht zur Strahlachse) betrigt 1.5 cm. Hierbei wird der Schwer-
punkt der Energiedeposition in einem einzelnen Stack aus der Information der vier
Photodioden gewonnen. Seit 1995 ist das BEMC durch ein neues Kalorimeter
(SPACAL, siehe Abschnitt 4.2.6) ersetzt worden.

Das Vorwiirts-Kalorimeter (PLUG): Das Kalorimeter [HIL95] besteht aus Kupfer-
platten als Absorber, zwischen denen grofiflichige instrumentierte Siliziumebenen
montiert sind.

SLiquid Argon
®Backward ElectroMagnetic Calorimeter
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4.2.3 Das Vorwirts-Myon-Spektrometer

Das Vorwartsmyonsystem besteht aus einem Toroid-Magneten sowie je einem Driftkam-
mersystem vor und hinter dem Magneten. Dieser Toroid erzeugt ein Magnetfeld zwischen
1.5 T (auBen) und 1.75 T (innen). In Vorwirtsrichtung (3° < ¢ < 17°) produzierte Myo-
nen sollen fiir Impulse 5 GeV/c < p, < 200 GeV/c mit einer Impulsauflésung von 24 -
36 % gemessen werden.

4.2.4 Die Systeme zur Flugzeitmessung

Sowohl in Vorwértsrichtung als auch in Riickwirtsrichtung befinden sich im Detektor
H1 mehrere aus Szintillatoren aufgebaute Systeme zur Zeitmessung des Durchgangs von
geladenen Teilchen. Die Systeme im riickwirtigen Bereich werden zur Unterdriickung
von Untergrundereignissen benutzt; das System im Vorwértsbereich dient zur Ereignis-
selektion.

Das TOF-System: In Elektronstrahlrichtung befinden sich hinter dem riickwirtigen
Kalorimeter (BEMC) zwei Ebenen mit Szintillatoren, die das TOF (Time-of-Flight)
Flugzeit-System bilden. Das System erreicht eine Zeitauflésung von 4 ns. Diese
Auflésung reicht aus, um Untergrundereignisse, die durch Wechselwirkungen von
Strahlproton mit Restgasatomen oder den Wanden der Strahlréhre entstehen, von
ep-Wechselwirkungen am Interaktionspunkt zu unterscheiden.

Das VETOWALL-System: Auflerhalb des Riickfluijochs sind zwei Szintillatorsys-
teme (innerer bzw. duferer VETOWALL) aufgebaut. Diese bestehen aus Szin-
tillatorpaaren, deren Koinzidenz ein Signal fiir geladene Teilchen darstellt. Die
Zeitauflésung erlaubt die z-Koordinate der Wechselwirkung auf 30 cm genau zu
bestimmen.

Der Protonrest-Detektor: In Vorwirtsrichtung befindet sich bei z = 26 m der Pro-
tonrest-Detektor (PRT = Proton Remnant Tagger). Er besteht aus zwei Szintil-
latorlagen innerhalb einer Bleiabschirmung und dient zum Nachweis von Teilchen
aus der Protonfragmentation.

4.2.5 Das Luminosititssystem

Fiir einen ProzeB mit Wirkungsquerschnitt o ist die Rate N an Ereignissen durch die
Luminositdt L (die die Eigenschaften des Speicherrings beschreibt) bestimmt:

N=L-o. (4.1)

Dies wird bei Speicherringen ausgenutzt, um die Luminositit iiber einen Proze mit
bekanntem Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Bei HERA wird hierzu der Bremsstrah-
lungsproze (Bethe-Heitler-Prozefl) ep — eyp verwendet.

Das Luminositatssystem besteht aus zwei Kalorimetern. In der riickwartigen Richtung
(entlang des Elektronstrahls) befindet sich bei z = —33 m ein Kalorimeter (,,Elektron
Tagger“), das unter kleinen Winkeln (groie Werte von ¢ im H1-Koordinatensystem)
gestreute Elektronen mit Energien, die kleiner als die Elektronstrahlenergie sind, nach-
weist. Unter dem Winkel ¥ = 7 befindet sich bei z = —110 m ein weiteres Kalorimeter
(,Photon Tagger®), das zur Messung der Photonen dient. Durch die Messung von Koin-
zidenzen in den beiden Kalorimetern ergibt sich die Luminositét wie folgt:
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Dabei ist R;,; ist die gesamte gemessene Rate fiir ep — eyp und R, die fiir ungepaarte
Elektronpakete (,electron pilot bunches“) gemessene Rate. I (Ip) bezeichnet den gesam-
ten Strom (den Strom in den ungepaarten Elektronpaketen). o, ist der Wirkungsquer-
schnitt fiir ep — eyp, wobei die nicht vollstindige Akzeptanz und die Triggereffizienz
beriicksichtigt sind. Wahrend der Datennahme wird eine auf 2 % genaue relative Mes-
sung der Luminositit ermoglicht; in der Analyse ist die absolute Messung auf 5 % genau.

Neben der Messung der Luminositit wird das System auch verwendet, um Ereignisse
der Photonproduktion mit nachgewiesenem gestreuten Elektron (,tagged photoproduc-
tion“) im Elektrontagger zu selektieren.

4.2.6 Die Erweiterungen des Detektors H1 fiir die Datennahme 1995

SPACAL hadr.i

| |
WY |
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b

Abbildung 4.4: Die neue riickwirtige Region im Detektor H1

Hier sind die seit 1995 eingebauten Erweiterungen des Detektors im Querschnitt zu sehen. Im riickwirti-
gen Bereich wurde die BPC durch eine Driftkammer (BDC) ersetzt. Anstelle des BEMC und des TOF
sind nun zwei Kalorimeter (SPACAL el.m. uad badr.) eingebaut. Direkt um die Strahlréhre herum sind
Siliziumdetektoren montiert worden, im zentralen Bereich (CST) und in riickwirtiger Richtung (BST)

Fiir die Datennahme im Jahre 1995 wurde der riickwartige Bereich des Detektors
[ABT93b] wesentlich verindert. Ziel war die Vergréfierung der Akzeptanz im Polarwin-
kel, die Verbesserung der kalorimetrischen Messung und der Messung von Spuren fiir das
gestreute Elektron sowie den hadronischen Endzustand in tiefinelastischer Streuung bei
Werten von Q*< 100 GeVZ?/c2.

Abbildung 4.4 zeigt einen Querschnitt durch den riickwirtigen Bereich des Detektors
H1 mit den neuen Komponenten: direkt um eine diinnere Strahlréhre befinden sich
zwei Silizium-Spurkammern (BST und CST) sowie im riickwirtigen Bereich eine neue
Driftkammer (BDC) und ein neues Kalorimeter (SPACAL).

Weiter wurde in Richtung des Protonstrahls ein Spektrometer zu Messung des Im-
pulses elastisch gestreuter Protonen installiert.
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Die Silizium-Spurkammern: Fiir die Datennahmeperiode 1995 wurden erste Teile
der beiden Silizium-Spurkammern in den Detektor H1 eingebaut, die im Jahre
1996 komplettiert wurden. Aufgabe des zentralen Siliziumdetektors (CST?) ist
die genaue Bestimmung des Wechselwirkungspunkts sowie die Messung von Se-
kundirvertizes. Hier sind die Siliziumlagen parallel zur Strahlachse angeordnet.
Fiir den riickwirtigen Bereich (BST®) sind die Siliziumebenen senkrecht zur Strahl-
achse eingebaut und sollen die Winkelmessung eines unter kleinen Winkeln zur
Strahlachse gestreuten Elektrons ermoglichen.

Die riickwirtige Spurkammer (BDC?®): Die neue riickwirtige Driftkammer soll die
Messung geladener Teilchen (gestreutes Elektron sowie geladene Hadronen) durch
die Bereitstellung von Spursegmenten verbessern. Dariiberhinaus soll sie zur Iden-
tifikation von Elektronen beitragen. Sie besteht aus einem System von 5 achtecki-
gen Lagen mit je zwei Ebenen von Driftzellen. Zur Auflésung der Links-Rechts-
Ambiguitit sind die Lagen gegeneinander versetzt. Ein Spursegment der BDC be-
steht aus bis zu 10 Raumpunkten. Die rdumliche Auflésung betrigt o, ~ 0.4 mm
in radialer Richtung sowie 0, ~ 0.8 mm in azimutaler Richtung. Der spezifische
Energieverlust kann auf 30 % genau gemessen werden.

Das riickwirtige Kalorimeter (SPACAL'?): Ein wesentliches Ziel fiir das neue riick-
wartige Kalorimeter ist die Fahigkeit, Kandidaten fiir gestreute Elektronen aus tie-
finelastischen Ereignissen klar von einem zu kleinen Elektronenergien ansteigenden
Untergrund hadronischer Teilchen (iiberwiegend Pionen) aus Photoproduktionser-
eignissen zu trennen [APP95b]. Dariiberhinaus sollte eine méglichst gute Messung
des hadronischen Endzustands trotz der beengten Platzverhiltnisse ermoglicht wer-
den. Gegeniiber dem BEMC hat das SPACAL eine deutlich bessere Energie- und
Ortsauflosung sowie feinere Granularitit und bessere Homogenitat.

Das SPACAL ist ein Blei-Szintillator-Kalorimeter [APP96b, APP95a] mit zwei lon-
gitudinalen Segmenten (sog. elektromagnetischer [NIC95] und sog. hadronischer
Teil [APP96a]), in denen Szintillatorfasern mit einem Durchmesser von 0.5 mm in
Bleiprofilen (parallel zur Strahlachse) verlaufen. Diese Konstruktion fiihrt zu einer
guten Homogenitat und erreicht eine Energieauflésung von o /E = 0.071//E /GeV&®
0.01. Das in den szintillierenden Fasern erzeugte Licht wird auf Photomultiplier
gefiihrt, die die Photonen iiber den Photoeffekt in Sekundéarelektronen umwandeln
und diese vervielfachen. Im elektromagnetischen Teil sind einem Photomultiplier
die Fasern eines Blocks von 4 x 4 cm? zugeordnet; dies fiihrt zu einer Ortsauflésung
von etwa 4 mm. Der elektromagnetische Teil mit insgesamt 1192 Photomultipliern
hat eine Dicke von 25 Strahlungslangen Xj; zusammen mit dem hadronischen Teil
(128 Photomultiplier) hat das SPACAL eine Dicke von zwei hadronischen Interak-
tionslingen.

Zusitzlich zur Energie- und Ortsinformation kann auch der Zeitpunkt der Energie-
deposition auf etwa. 1 ns genau bestimmt werden. Dies erlaubt die Funktion des
TOF durch das SPACAL zu ersetzen.

Das Protonspektrometer: Die Messung des Impulses von elastisch gestreuten Proto-
nen aus diffraktiven Prozessen erfolgt unter Verwendung der Magnete des Proton-
strahls als Spektrometer. Hierzu werden die gestreuten Protonen in Hodoskopen

"Central Cilicon Tracker
8Backward Cilicon Tracker
9Backward Drift Chamber
105PAghetti CALorimeter
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aus szintillierenden Fasern [FPS94, FPS95, FPS96| nachgewiesen. Nach der Strahl-
injektion und der Abstimmung auf maximale Luminositit werden diese Detekto-
ren, die sich in sogenannten ,roman pots“ (siehe auch Abschnitt 3.1.3) befinden,
moglichst nahe an den Protonstrahl gebracht. Fiir die Datennahme 1995 waren
zwel Stationen bei z = 81 m und z = 90 m installiert. Dies erlaubt den Nach-
weis von gestreuten Protonen mit einem longitudinalen Impuls P, < 0.98FP,, wobei
P, = 820 GeV/cist.

Die Flugzeitsysteme: Zur Erkennung von Untergrundereignissen, die nicht aus Elek-
tron-Proton-Wechselwirkungen stammen, wurden weitere Szintillatorsysteme ein-
gebaut:

BTOF: In riickwartiger Richtung, 2.7 m vom nominellen Wechselwirkungspunkt
entfernt, befinden sich hinter dem SPACAL zwei Szintillatorlagen, die die
Strahlréhre umschliessen.

FTOF: In Vorwirtsrichtung, innerhalb des Vorwartsmyonsystems, sind bei z =
+7 m zwei Szintillatorlagen angebracht.

PTOF: Zweiin den letzten, nicht instrumentierten Lagen des PLUG-Kalorimeters
montierte Szintillatorlagen.

Die Zeitauflésung der Systeme ist in der GréSenordnung O(1 ns), durch Mes-
sung der Zeitdifferenzen zwischen den Signalen im FTOF- und BTOF-System
kénnen Untergrundereignisse erkannt werden. Dies erlaubt die Definition eines
Wechselwirkungs-Zeitfensters (IA = ,interaction window“) um den nominellen
Zeitpunkt der Kollision zweier Pakete und eines Untergrund-Zeitfensters (BG =
»background window*).

4.2.7 Das Triggersystem

Der Trigger dient zur Auswahl physikalisch interessanter ep-Wech-selwirkungen und
zum Verwerfen von Untergrundereignissen. Bei HERA werden unerwiinschte Untergrunder-
eignisse z.B. durch die Synchrotronstrahlung des Elektronstrahls oder durch Wechselwir-
kungen von Strahlprotonen mit Restgasatomen oder den Wianden der Strahiréhre her-
vorgerufen. Weitere Quellen fiir unerwiinschte Ereignisse sind sog. Halo-Myonen, die in
Wechselwirkungen des Protonstrahls vor dem Detektor H1 entstehen, sowie ,,kosmische®
Myonen, d.h. Myonen aus der Héhenstrahlung.

Bei der Design-Luminositit erstrecken sich die erwarteten Raten von einigen Ereig-
nissen des geladenen Stroms pro Stunde, iiber einige Ereignisse pro Sekunde fiir tiefin-
elastische Streuung und einige hundert Ereignisse pro Sekunde fiir kosmische Myonen
im Zentralbereich des Detektors bis hin zu einigen 10000 Ereignissen pro Sekunde fiir
Wechselwirkungen des Protonstrahls mit den Restgasatomen im Speicherring.

Die Konzeption eines Triggers (bzw. einer Triggerstufe) stellt stets einen Kompromif
zwischen der fiir die Entscheidung benétigten Zeit und der Komplexitit der Entschei-
dung dar. Einerseits soll die Triggerentscheidung so schnell wie moglich bereitgestellt
werden, um wenig Totzeit!! zu akkumulieren. Andererseits kdnnen in sehr kurzer Zeit
nur grobe Informationen verarbeitet werden; komplexe Entscheidungen und Berechnun-
gen benétigen mehr Zeit. Dies fithrt zu einem mehrstufigen System, bei dem die hoheren

" Totzeit ist die Zeitspanne, wihrend derer der Detektor nicht in der Lage ist, neue Ereignisse zu
registrieren. Bei einer Totzeit von 50 % kann nur jedes zweite Ereignis registriert werden.
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Abbildung 4.5: Die Triggerebenen bei H1

Dieses Bild gibt eine Ubersicht der verschiedenen Triggerstufen bei H1 (aus [FEN95]). Neben der fiir die
Entscheidung zur Verfiigung stehenden Zeit der Stufen L1 bis L5 sind die maximal maoglichen Ereignis-
raten aufgefiihrt

Stufen komplexere Entscheidungen treffen kénnen, fiir die mehr Zeit als in den vorange-
gangenen Stufen zur Verfiigung steht. Eine besondere Herausforderung bei HERA stellt
hierbei der kurze zeitliche Abstand (96 ns) zwischen zwei Kollisionen der Elektron- und
Protonpakete (,,bunch crossing“) mit méglichen Wechselwirkungen dar.

In Abbildung 4.5 sind die 5 Triggerstufen im H1-Experiment mit den relevanten
Zeitskalen und Ereignisraten zusammengefafit, die im folgenden diskutiert werden.

Die Levell-Triggerstufe: Die erste Triggerstufe [SEF94]| braucht fiir die Entschei-
dung, ob das Ereignis physikalisch interessant sein kénnte, etwas mehr als 2us.
Diese Dauer resultiert aus Entstehungszeiten der Signale in einzelnen Komponen-
ten (bis zu 1.3us), der Laufzeit der Signale in Kabeln und der eigentlichen Bearbei-
tungszeit (typisch = 0.5us). Um auf dieser Stufe wahrend der Triggerentscheidung
keine Totzeit zu erzeugen, werden in einer , pipeline“!? alle Detektorinformationen
aufgehoben, bis die Entscheidung getroffen ist. Wenn Levell nach 24 , bunch cros-
sings“ das Ereignis als interessant klassifiziert, werden die Pipelines angehalten und
die zweite Triggerstufe (Level2) gestartet.

12Gchieberegister, die bis 24 Informationen aufnehmen kdnnen. Alle 96 ns werden die Informationen
um eine Position weitergeschoben, die dlteste Information wird verworfen und eine neue aunfgenommen.
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Die einzelnen Detektorkomponenten liefern sogenannte Triggerelemente (bis zu
128), aus denen durch logische Verkniipfungen bis zu 128 Subtrigger entstehen.
Diese Subtrigger bilden die erste Ereignisklassifikation. Das Ereignis wird akzep-
tiert, wenn mindestens einer der Subtrigger eine positive Entscheidung trifft. Jeder
dieser Subtrigger kann noch ,untersetzt“ werden (,,prescale®), hierbei wird bei ei-
nem Faktor n nur jedes n-te Ereignis akzeptiert.

Im folgenden werden einige Triggerelemente verschiedener Komponenten erklart:

Abbildung 4.6: Prinzip des z-Vertex-Triggers

Gezeigt ist das Prinzip des z-Vertex-Triggers (aus [BEC96]). Aus 4-fach (oder 3-fach) Koinzidenzen von
Signalen in den zentralen Proportionalkammern CIP und COP bzw. der Vorwirtsproportionalkammer
FPC und der inneren zentralen Proportionalkammer CIP werden Spuren gebildet, deren z-Koordinaten
auf der Strahlachse in ein Histogramm gefiillt werden. Das Maximum dieses Histogramms ist ein Kan-
didat fiir den Ort der Wechselwirkung

e BSET-Trigger: Die Aufgabe des BSET'-Triggers [BAN95| ist die Suche

nach lokalisierter Deposition von Energie iiber einer Schwelle im BEMC. Hierzu
werden die analogen Signale der (langen) Wellenlangenschieber fiir jeden Stack
des BEMC summiert. Uberschreitet die Summe eine Schwelle, wird der zu-
gehorige Stack als Initiator fiir einen Cluster benutzt, der aus den umliegenden
Stacks gebildet wird. Fiir die Summe aller gefundenen Clusterenergien sind
roehrere Schwellen moglich, fiir die mittlere Schwelle CL2 erreicht der Trigger
eine Effizienz von fast 100 % fiir Elektronenergien > 8 GeV.

z-Vertex-Trigger: Der z-Vertex-Trigger dient zur Bestimmung der z-Koor-
dinate des Wechselwirkungspunkts fiir jedes Ereignis. Hierzu werden Koinzi-
denzen zwischen Segmenten der Proportionalkammern zu Spuren zusammen-
gefiigt. In Abbildung 4.6 ist das Prinzip der Suche nach dem Kandidaten fiir
den Ereigniswechselwirkungspunkt entlang der Strahlachse veranschaulicht.
Anhand des Histogramms der Positionen der Spuren kénnen verschiedene Be-
dingungen erfiillt werden. Ein Signal fiir Wechselwirkungen in einem ,,bunch
crossing“ (,,TO*) wird erzeugt, wenn sich im Histogramm mindestens ein Ein-
trag befindet. Ein signifikantes Maximum liefert einen Kandidaten fiir einen
Vertex.

 RZ-Trigger: Der RZ-Trigger bildet aus Paaren von Spursegmenten der bei-

den z-Kammern (CIZ und COZ) sogenannte Vertexspuren, wenn die beiden
Segmente zueinander passen und in den Bereich des nominellen Wechselwir-
kungspunkts zeigen. Die Verteilung der z-Koordinaten wird (dhnlich dem
z-Vertex-Trigger) auf ein signifikantes Maximum untersucht. Es kann ‘ein Si-
gnal fiir ein Untergrundereignis gesetzt werden, wenn zuviele Kombinationen
von Spursegmenten auBerhalb des nominellen Bereichs zeigen.

13BEMC Single Electron Trigger
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e SPACAL-IET-Trigger: Die Aufgabe des IET!4-Triggers [BOU95b] fiir das
SPACAL ist die Selektion von Ereignissen mit einem gestreuten Elektron
im SPACAL. Die in einer Zelle deponierte Energie wird in zwei Zeitfenster
unterteilt, dem Wechselwirkungszeitfenster (TOF) sowie dem Untergrund-
Zeitfenster (ATOF). Die Energien im TOF-Zeitfenster von 16 Zellen (in einer
4 x 4-Matrix angeordnet) werden zu einem sogenannten ,trigger tower* sum-
miert. Die verschiedenen ,trigger tower“ sind in z- bzw. y-Richtung um je-
weils 2 Zellen gegeneinander versetzt (,,sliding window“), um zu gewéhrleisten,
dafl ein Cluster in mindestens einem , trigger tower* moglichst vollstandig ent-
halten ist. Auf die Energiesumme eines ,trigger tower“ konnen drei verschie-
dene Schwellen gesetzt werden.

Die Level2-Triggerstufe: Wahrend die Levell-Stufe eher an Detektorkomponenten
orientiert ist, benutzt Level2 die Informationen aller Komponenten, wie sie fiir
Levell bereitgestellt wurden. Nach 20 us ist die Level2-Entscheidung getroffen.
Wird das Ereignis akzeptiert, wird die Auslese des gesamten Detektors gestartet
und die Daten aus den Pipelines in lokale Speicher kopiert.

In dieser Stufe werden zwei Systeme eingesetzt, die beide aus speziell fiir diese Auf-
gabe entwickelten Komponenten (,,hardware trigger”) bestehen. Beide versuchen
aus der Information der ersten Stufe ereignisspezifische Muster durch Korrelationen
zwischen den einzelnen Informationen zu erkennen:

e Topologischer Trigger: Der Topologische Trigger versucht Korrelationen in
Polar- und Azimutwinkel zwischen den Signalen der einzelnen Komponenten
zu erkennen und diese zur Selektion zu benutzen.

e Neuronales Netzwerk: Das Neuronale Netzwerk [FEN95] betrachtet die
Levell-Entscheidung als Muster und versucht zur Entscheidung mehrdimen-
sionale Korrelationen zu erkennen. Die Entscheidung erfolgt durch eine par-
allele Verarbeitung in kurzer Zeit.

Die Level3-Triggerstufe: Parallel zur Auslese lauft die dritte Stufe an, die aus Pro-
zessoren (,software trigger®) aufgebaut ist. Die Entscheidung der verwendeten
Programme veranlafit innerhalb von 800 us eventuell den Abbruch der etwa 1 -
2 ms dauernden Auslese. Auch Level 3 benutzt die Informationen aller Detektor-
komponenten in der Granularitit, wie sie fiir Level 1 bereitgestellt wurden.

Die Ereignisinformationen werden zuerst in lokale Speicher (,,buffer“) der einzelnen Kom-
ponenten kopiert. Hier endet nun die synchrone Verarbeitung und die Pipelines kénnen
wieder gestartet werden. Im folgenden werden die Daten nur noch asynchron bearbeitet.
Durch ,,Eventbuilding” werden die Informationen der einzelnen Komponenten (aus den
jeweiligen lokalen Speichern) zu einem Ereignis zusammengefiigt, das in einem weiteren
Speicher (,,Multieventbuffer“) aufgehoben wird.

Die Leveld-Triggerstufe: Der Leveld-Trigger [PRO94] besteht aus einer Farm von 34
Prozessoren, die asynchron anhand der vollen Ereignisinformation (durch Rekon-
struktion der Eigenschaften aus den Rohdaten des Ereignisses) die Entscheidung
der vorangegangenen Triggerstufen {iberpriifen und gegebenfalls als Untergrund er-
kannte Ereignisse verwerfen. Neben dieser Selektion dient die Level4-Farm auch
zur Beobachtung von Detektoreigenschaften (,Monitoring“) und zur Kalibration
einzelner Komponenten.

YMInclusive Electron Trigger
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Die Level5-Triggerstufe: In Abbildung 4.5 ist eine fiinfte Triggerstufe aufgefiihrt. Der
Level5-Trigger ist im Gegensatz zu den vorangegangenen vier Stufen kein Trigger,
der Ereignisse unwiderruflich verwirft. Wie im nichsten Abschnitt erliutert, wer-
den in dieser Stufe, nach erfolgter Rekonstruktion, die Ereignisse nach physikali-
schen Fragestellungen fiir die Analyse klassifiziert. Diese Selektion kann wiederholt
werden, da die Rohdaten (nach Level4) auf Bandern gespeichert sind.

4.2.8 Die Datenauslese und -speicherung
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Abbildung 4.7: Ein Uberblick der Datenspeicherung bei H1

Gezeigt sind die verschiedenen Stufen der Datenspeicherung nach der vierten Triggerstufe bei H1. Die
Rohdaten (,RAW®) werden in der Level5-Stufe rekonstruiert und nach Physikprozessen klassifiziert, um
danach ebenfalls auf Band gespeichert zu werden (,POT“). Durch Komprimierung kénnen die Daten auf
Plattenlaufwerken gespeichert werden (,DST*)

Abbildung 4.7 gibt einen Uberblick des Datenwegs nach der Level4-Triggerstufe. Zu-
erst werden die Rohdaten auf Magnetbandern gespeichert, hierbei belegt ein Ereignis im
Mittel 40 kByte. Ebenso werden speziell selektierte Ereignisse (zur Kalibration und Be-
obachtung von Detektoren) auf Bandern gespeichert. Die Rohdaten durchlaufen jetzt die
fiinfte Stufe. Sie werden vollstindig rekonstruiert (siehe 4.2.9) - hierbei wichst die Er-
eignisgrofie auf etwa 120 kByte an — und einer letzten Ereignisklassifikation unterworfen.
Dieses Datenformat wird als POT?® bezeichnet und ebenfalls auf Band gespeichert. Im
Laufe eines Jahres werden einige Terabyte an Daten akkumuliert. Um eine Speicherung
auf Plattenlaufwerken und damit einen schnellen Zugriff auf die Daten zu erlauben, wer-
den die Ereignisinformationen auf etwa 6 kByte komprimiert. Das entstandene DST!®
mit den Daten eines Jahres belegt nur etwa 100 GByte. Da bei der Komprimierung auch
Teile der Rohdateninformation verworfen werden, konnen fiir spezielle Analysen soge-
nannte ,,mini POTs“ erzeugt werden, die die volle Ereignisinformation enthalten, aber
nur eine beschrinkte Anzahl von Ereignissen umfassen.

4.2.9 Die Datenrekonstruktion

Ziel der Datenrekonstruktion ist die Umwandlung der detektororientierten Informationen
in Groflen, die fiir eine Physikanalyse verwendet werden kénnen. Im folgenden werden
zwei Beispiele fiir die Rekonstruktion gegeben:

Die Spurrekonstruktion: Die Spurrekonstruktion bestimmt aus den von den Detek-
toren gelieferten Raumpunkten Kandidaten fiir geladene Teilchen. Hierbei werden

15 Production Qutput Tape“ oder auch ,Physics On Tape®
16 Data Summary Tape“
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die fiinf Parameter einer Helix bestimmt, die die Bewegung geladener Teilchen in
dem Magnetfeld beschreibt. Die Helix ist beschrieben durch die (vorzeichenbehaf-
tete) Kriitmmung k, den kleinsten Abstand zur z-Achse (DCA)'?, die Position z
bei diesem minimalen Abstand sowie den Polarwinkel ¥ und den Azimutwinkel ¢.
Aus der Kriimmung kann die Ladung sowie der Impuls des Teilchens berechnet
werden.

Die Kalorimeterrekonstruktion: Die in den Kalorimeterzellen deponierte Energie
wird im Detektor in eine Ladungs- bzw. Spannungsinformation umgewandelt und
digitalisiert. Aus dieser digitalen Information wird nun in der Rekonstruktion auf
die deponierte Energie zuriickgerechnet, hierbei werden Informationen iiber die
Eichung (Kalibration) des Detektors verwendet.

In einer zweiten Stufe werden aus raumlich zusammenhangenden Zellen sogenannte
Cluster gebildet, die der gesamten Energiedeposition von einem oder mehreren
Teilchen entsprechen sollen. Aufgrund der Form des Clusters (Form des Kalori-
meterschauers) konnen Korrekturen bestimmt werden, um z.B. gleiche Signale fiir
Elektronen und Hadronen gleicher Energie zu erreichen.

4.2.10 Die Detektorsimulation

Die Simulation der Antwort des Detektors auf ein Ereignis erlaubt realistische Studien zur
Charakterisierung von Ereignissen. Dariiberhinaus werden Detektorsimulationen hiufig
zur Korrektur gemessener Daten verwendet, da diese aufgrund von Ineffizienzen im Nach-
weis oder statistischen Schwankungen in der Messung von der ,,wahren“ Information
abweichen.

Zur Simulation wird das Programmpaket GEANT [GEA93] verwendet, das fir ein
von einem Generator erzeugten Ereignis (d.h. einem Satz von Vierer-Vektoren erzeug-
ter Teilchen) die Bewegung aller Teilchen durch ein detailgetreues Abbild des Detektors
verfolgt. Hierbei werden die Einfliisse von Magnetfeldern beriicksichtigt und mogliche
Wechselwirkungen der Teilchen mit den verschiedenen Materialien des Detektors nach
stochastischen Prinzipien beschrieben. Im nichsten Schritt wird die elektronische Aus-
lese des hypothetischen Detektors nachgebildet, so dal die Informationen in das glei-
che Datenformat umgewandelt konnen, das die Rohdaten besitzen. Ab diesem Schritt
konnen die erzeugten Simulationsereignisse genauso wie die echten Daten behandelt und
analysiert werden.

Fir die Genauigkeit der Simulation sind verschiedene Granularititen moglich; je
feiner die gewdhlte Granularitit ist, desto linger dauert die Berechnung eines einzelnen
Ereignisses (bis zu einigen Minuten).

7 Distance of Closest Approach®
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Kapitel 5

Elektron-Proton Streuung bei
HERA

In diesem Kapitel wird ein Uberblick der méglichen physikalischen Prozesse gegeben, die
in der Elektron!-Proton Streuung bei HERA untersucht werden kénnen (eine ausfiibrliche
Diskussion der Physik bei HERA findet sich in [PEC88, BUC92]; eine weitere Ubersicht
ist in [WOL93] zu finden). Nach einer Diskussion verschiedener Methoden zur Rekon-
struktion der kinematischen Variablen werden zwei kinematisch getrennte Bereiche der
Elektron-Proton-Streuung definiert: die Photoproduktion und die tiefinelastische Streu-
ung. Die Beschreibung der Modellierung des hadronischen Endzustands wird gefolgt
von der Vorstellung ausgewdhlter Ergebnisse von HERAfiir die beiden kinematischen
Bereiche. Das Kapitel endet mit der Diskussion der diffraktiven tiefinelastischen Streu-
ung bei HERA, deren experimentelle Signatur das Auftreten einer Rapiditatsliicke im
Endzustand ist.

5.1 Bestimmung der kinematischen Variablen

Durch die Kinematik der Kollision von Elektronen einer Energie von 27.55 GeV mit
Protonen einer Energie von 820 GeV und durch die 4n-Geometrie der Detektoren kann
sowohl das gestreute Elektron als auch ein groBer Teil des hadronischen Endzustands
gemessen werden. Dies erméglicht die Bestimmung der in den Gleichungen 2.53 bis 2.57
definierten kinematischen Variablen durch verschiedene Methoden:

Elektron-Methode:

E . .9

) A E?sin® 9,
Ye =17 E.S}trahl sin 7’ :
€

= (5.1)

QE = 4El EStrahI C082 %8_ =

e el

Bei der Elektronmethode wird die Energie E; und der Polarwinkel 9. des gestreuten
Elektrons zur Bestimmung seines Vierer-Impulses verwendet und die Variablen g,
und @Q? nach Gleichung 5.1 bestimmt.

Jacquet-Blondel-Methode:

_ Zn(E = p:o)n

Y = T QEgEe Qi = Zh(P2 + pl)n- (5-2)

Die Jacquet-Blondel-Methode [JACT9] nutzt die Erhaltung der Summe der Vierer-
Impulse zur Bestimmung des Vierer-Impulses fiir das gestreute Elektron aus (die

! Auch hier wird Elektron synonym fiir Elektronen bzw. Positronen verwendet.
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Vierer-Impulse von Elektron und Proton im Anfangszustand sind bekannt). Dabei
ergibt sich, daB Teilchen, die in Vorwértsrichtung (-+2-Richtung) nicht nachge-
wiesen werden konnen, keinen signifikanten Beitrag zu ¥,(E — p.c), bilden, da
(E —p.c) = 0 fir diese Teilchen gilt. Hingegen sind Verluste im Riickwartsbereich
fiir diese Methode besonders relevant, da hier E — p.c = E - (1 — cos¥) = 2F fiir

9 = .
Doppel-Winkel-Methode:
_ (1 — cos ) sind, 2 _ 4 (1 + cos¥.)sindy
YDA = Sind, +sind, —sin(d, + 95)’  “PA T T csind, + sind, — sin(d, + O5)
(5.3)
wobei 9 s (E
tan On _ Za(E = PO (5.4)

2 PT.h
Bei der Doppel-Winkel-Methode wird der Polarwinkel 9, des gestreuten Elektrons
zusammen mit dem Winkel ¥, aus dem hadronischen Endzustand (nach Glei-
chung 5.4) benutzt, um nach 5.3 die Variablen yp4 und Q3% , zu berechnen.

¥-Methode:

Ba(B .0 o o Eos 9,
E -pzc)e + Zh(E - pzc)h, z 1- Yz )

Die Sigma-Methode [BAS94] dhnelt der Jacquet-Blondel-Methode, nur ist noch-
mals die Vierer-Impulserhaltung verwendet worden. Die Elektronstrahlenergie
EStrabl wurde durch den Term (B — p.c). + Zh(E — p.c)s) ersetzt. Dies ver-
bessert die Rekonstruktion der kinematischen Variablen fiir den Fall, dafi vom
einlaufenden Elektron ein Photon abgestrahlt wurde, bevor die Streuung am Pro-
ton stattfand. In diesemn wird die effektive , Strahlenergie“ des Elektrons um die
Energie des Photons verkleinert.

Yz = ( (5.5)

Fiir alle oben aufgefiihrten Methoden wird die Bjorkensche Skalenvariable = nach
Gleichung 2.58 aus den entsprechenden Variablen y und Q* bestimmt. Dabei gilt (un-
ter Vernachldssigung der Elektron- wie der Protonmasse): s = 4ESfME3treh!. Eine
genaue Untersuchung der Rekonstruktionsgenauigkeit und der Auflésung der einzelnen
Methoden findet sich z.B. in [BAS94].

5.2 Kinematische Bereiche

5.2.1 Die Photoproduktion

Bei HERA werden Prozesse der Photoproduktion zugeordnet, wenn das auslaufende Elek-
tron unter sehr kleinen Winkeln gestreut wird. Dies bedeutet fiir die Virtualitit des
gestreuten Photons einen Wert Q? = 0. In diesem Fall wird das Photon als ,,quasi-reell“
bezeichnet.

Wird das Elektron im Elektron-Kalorimeter des Luminosititssystems nachgewiesen,
(sieche Abschnitt 4.2.5), entspricht dies einer Virtualitit Q® des Photons von @Q? <
0.01 GeV?/c? (sowie 0.2 < y < 0.8). Die selektierten Ereignisse werden als ,tagged
photoproduction“ bezeichnet.

Alternativ wird die Abwesenheit eines gestreuten Elektrons im Zentralbereich des
Detektors und im Elektron-Kalorimeter gefordert. Zur Selektion dieser sogenannten
»untagged photoproduction“-Ereignisse werden Spuren geladener Teilchen oder Aktivitit
in Form von Jets gefordert.
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5.2.2 Die tiefinelastische Streuung

Durch die Forderung eines gestreuten Elektrons im Zentralbereich des Detektors wird
eine untere Grenze an den Wert von Q? gestellt. Fiir nominelle Bedingungen kénnen
Werte von Q? von etwa 1 GeV?/c? erreicht werden, bei speziellen Strahlbedingungen
(verschobener nomineller Wechselwirkungspunkt) verringert sich die Grenze auf etwa
0.3 GeV?/c?. Dieser kinematische Bereich wird als tiefinelastische Streuung bezeichnet.

Die rein elektromagnetische Wechselwirkung: Fiir Werte Q2 < 1000 GeV?/c? tragt
nur der Photonaustausch bei, d.h. der ProzeB ist durch die elektromagnetische
Wechselwirkung dominiert.

Die Beitrige der schwachen Wechselwirkung: Fiir Werte Q2 > 1000 GeV?/c? kon-
nen in der tiefinelastischen Streuung mefbare Beitrdge der schwachen Wechselwir-
kung zum Wirkungsquerschnitt auftreten. Einerseits gibt es einen Beitrag zum
Prozefl ep — eX durch den Austausch eines Z°-Bosons, andererseits koppelt das
Elektron auch an ein W~-Boson (das Positron an ein W*). Im zweiten Fall ist
das gestreute Lepton im Endzustand ein Neutrino (Antineutrino), im Detektor
wird nur der hadronische Endzustand nachgewiesen. Diese Ereignisse des ,,gelade-
nen Stroms“ zeichnen sich deshalb durch eine fehlende Balance des transversalen
Impulses aus.

5.3 Ergebnisse zur Photoproduktion

5.3.1 Der totale Wirkungsquerschnitt

Die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktion yp — X bei HERA ergibt
(fiir das H1-Experiment) den Wert (bei W = 200 GeV) [AID95¢]:

o(yp — X) = (165.3 £ 2.3(stat.) £ 10.9(syst.))ub, (5.6)

der sehr gut durch die Parametrisierung von Donnachie und Landshoff fiir die totalen
Wirkungsquerschnitte in Hadron-Hadron-Streuung und Photon-Hadron-Streuung durch
Austausch einer Pomeron- und einer Regge-Trajektorie beschrieben wird (Abschnitt 3.1.2
und Abbildung 3.3).

5.3.2 Die Produktion von Vektormesonen

Abbildung 5.1 zeigt eine Zusammenstellung der W-Abhéangigkeit des Wirkungsquer-
schnitts o(yp — Vp) fiir die Photoproduktion verschiedener Vektormesonen (p [AID96a,
DER95f], w [DER96¢], ¢ [DER96b] und J/¥ [AID96d, DER95b]). Ebenfalls gezeigt
wird die Energieabhangigkeit des totalen Wirkungquerschnitts in der Photoproduktion.
Neben den H1- und ZEUS-Daten (offene bzw. geschlossene Quadrate) sind auch Daten
von Experimenten bei niedrigeren Energien W zu sehen.

Die gezeigten Kurven stellen die Anpassung einer Abhingigkeit der Form do/dW «
W™ dar, wie sie fiir diffraktive Hadron-Hadron-Wechselwirkungen erwartet wird. Die
W-Abhingigkeit der p-, w- und ¢-Produktion wird durch einen Wert von n = 0.22
beschrieben. Dieser Wert ist vergleichbar demjenigen des totalen Photoproduktions-
Wirkungsquerschnitts (n = 0.16), zeigt also die Giiltigkeit der Beschreibung durch (wei-
chen) Pomeron-Austausch dhnlich der diffraktiven Hadron-Hadron-Streuung.

Fiir die Produktion von J/¥-Mesonen hingegen wird eine deutlich steilere W-Abhén-
gigkeit beobachtet (n = 0.8). In der oben erwahnten Beschreibung durch die perturbative
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Abbildung 5.1: Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir = Vektormeson-

Produktion von W in Photoproduktion

Gezeigt ist der Wirkungsquerschnitt fiir elastische Vektormesonproduktion in Photoproduktion als Funk-
tion der Energie W des Photon-Proton-Systems fiir die Vektormesonen p, w, ¢ und J/¥. Dabei stellen
die (offenen bzw. gefiillten) Quadrate die MeBpunkte von H1 bzw. ZEUS dar, die restlichen Datenpunkte
stammen von .fixed target“-Experimenten bei niedrigeren Energien. Ferner sind noch Messungen des
totalen Photon-Proton-Wirkungsquerschnitts gezeigt. Die Kurven zeigen Parametrisierungen der W
Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitt durch die Form do/dW o« W™ (In dieser Abbildung ist ¢ = 1
gesetzt)

QCD wird der stiarkere Anstieg des Wirkungsquerschnitts auf den Anstieg der Gluon-
dichte bei kleinen Werten von z (d.h. groBen Werten von W) zuriickgefiithrt. Im Falle
der J/¥-Mesonen ist die Energieabhingigkeit auch ohne Hinzunahme die Niederenergie-
Daten zu sehen; bei den anderen Vektormesonen miissen die HERA -Daten mit Nieder-
energie-Daten kombiniert werden.

Die Messung der t- Abhingigkeit der elastischen Vorwértsstreuung zeigt beim p- wie beim
J/¥-Meson ein Maximum bei kleinen Werten von |t| und einen exponentiellen Abfall zu
grofen Werten von |t|. Der Steigungsparameter b wird von H1 zu
b, = (10.9 £ 2.4(stat.)+ 1.1(syst.)) GeV~3c?
byje = (4.0%0.2(stat.) £ 0.2(syst.)) GeV~3c? (5.7)
(5.8)

fir das p- und das J/¥-Meson bestimmt. Im geometrischen Bild bedeutet dies eine
kompaktere Form des J/¥-Mesons im Vergleich zum p-Meson. Im Vergleich zu Daten
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bei niedrigeren Energien < b >~ 7 — 8 GeV~2¢? ist die t-Abhingigkeit fiir p-Produktion
bei HERA steiler (,,shrinkage“).

5.3.3 Der diffraktive Anteil des Wirkungsquerschnitts

Die Streuung eines (quasi-)reellen Photons an einem Proton dhnelt aufgrund der hadro-
nischen Natur des Photons der Hadron-Hadron-Streuung. Wie in der Hadron-Hadron-
Streuung konnen diffraktive Prozesse auftreten, in denen nur die Quantenzahlen des
Vakuums zwischen den Teilchen ausgetauscht werden und die folglich durch eine Rapi-
ditatsliicke im Endzustand charakterisiert sind. Diese Charakteristik erlaubt eine Be-
stimmung des diffraktiven Beitrags zum totalen Wirkungsquerschnitt.

Die von H1 durchgefiihrte Messung [AID95e] erlaubt die Bestimmung von drei der
vier méglichen Beitrige zum diffraktiven Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt:

® 0., v, fir elastische Produktion eines Vektormesons V (V = p,w, ¢, ...):

Orpovp = (17.1 £ 1.6 £ 3.7 + 1.4) b, (5.9)

® 0., xp fiir einfach diffraktive Streuung mit Photon-Dissoziation in ein System X:

Oyporxp = (23.4 £ 2.6 £ 4.3 + 10.2) ub, (5.10)

® 0., vy firr einfach diffraktive Streuung mit Proton-Dissoziation in ein System Y':

Orpsvy = (8.7 £ 1.5+ 1.5+ 3.0)ub, (5.11)

Hierbei gibt der erste Fehler die statistische und der zweite die systematische Unsicherheit
an. Der dritte Fehler gibt den EinfluBl der Unkenntnis des Wirkungsquerschnitts 0., xy
fiir doppelt diffraktive Streuung mit Photon-Dissoziation in ein System X und Proton-
Dissoziation in ein System Y an, der zu o0,,,xy = (20 £ 20)1b angenommen wird.

Alle Prozesse der Form yp — X, die nicht in eine der vier beschriebenen Kategorien
fallen, werden dem nicht-diffraktiven Beitrag onp zugeordnet.

Der totale Wirkungsquerschnitt (Gleichung 5.6) teilt sich in die zwei Beitrige dif-
fraktiver (op) und nicht-diffraktiver (oxp) Prozesse auf:

op = (69.2+34+88+9.9)ub, (5.12)

onp = (96.1 £3.5 + 14.7 £ 9.6)ub. (5.13)

Die Bedeutung der einzelnen Beitriage zum Fehler ist oben erklart.

5.3.4 Die harten Streuprozesse

Harte Streuprozesse zeichnen sich durch das Auftreten von Jets (kollimierten Biindeln
von Teilchen mit hohem transversalen Impuls) aus. In Ereignissen der Photoproduktion
mit zwei nachgewiesenen Jets lassen sich aus der Energie und der Richtung der beiden
Jets die Impulsbruchteile der am harten Streuproze beteiligten Partonen bestimmen.
Dies erlaubt eine Messung der Partondichten im Photon, da in dem kinematisch zuging-
lichen Bereich die Partondichten des Protons bekannt sind. Aus den Daten wurde von H1
eine erste Messung der Gluondichte des Photons (in fiihrender Ordnung) durchgefiihrt
[AID95a]; diese steigt zu kleinen Werten des Impulsbruchteils an.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Kenntnis der partonischen Struktur des Photons
aus harten Streuprozessen findet sich in [ERD96].
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5.4 Ergebnisse zur tiefinelastischen Streuung

5.4.1 Die Strukturfunktion Fy(z,Q?*)

Der inklusive Wirkungsquerschnitt d’c/dzdQ? fiir den ProzeB ep — eX ( Gleichung 2.68)
ist bei HERA in einem weiten kinematischen Bereich bestimmt; im folgenden werden die
Resultate in Form der Strukturfunktion Fy(z, @?) vorgestellt.
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Abbildung 5.2: Die Strukturfunktion F,(z,Q?) (H1-Daten 1994)

Gezeigt ist die Strukturfunktion F2(z, Q*) (aus [AID96¢]) als Funktion von z (linkes Bild) fiir feste Werte
von Q% im Bereich 1.5 GeV?/c® < Q% < 5000 GeV?/c? (In diesen Abbildungen ist ¢ =1 gesetzt).

Im rechten Bild ist die Strukturfunktion Fa(z, Q%) als Funktion von (? fir feste Werte von z im Bereich
3.2-107° <z < 3.2-107" (aus [AID96€]) zu sehen. Dabei wurde fiir festes z jeweils eine Konstante C(z)
zu F>(z, @) addiert, um eine iibersichtliche Darstellung zu erreichen.

In beiden Bildern sind neben den H1-Daten [AID96¢] aus dem Jahre 1994 auch Daten des BCDMS- und
des NMC-Experiments zu sehen. Die Kurve ist eine auf der DGLAP-Entwicklung der Partondichten
basierende Parametrisierung (“H1 QCD fit“) der Daten fiir den Bereich Q* > 5 GeV?/c*. Fiir Q2
< 5 GeV?/c? ist die Parametrisierung extrapoliert worden (gestrichelte Kurve).

Die z-Abhingigkeit der Strukturfunktion: In Abbildung 5.2 (linker Teil) ist F»(z, Q?)
als Funktion von z fiir feste Werte von Q? dargestellt [AID96e]|, wobei der Bereich
1.5 GeV?/c? < Q* < 5000 GeV?/c? abgedeckt wird. Die Daten im kinematischen

Bereich von HERA stammen vom H1l Experiment, dariiber hinaus sind auch Daten
der , fixed target“-Experimente BCDMS und NMC zu sehen.

Die mit den ersten Daten von HERAgemachte Beobachtung, daB F,(z,Q?) fiir
kleine z stark ansteigt, bleibt in dem jetzt gemessenen gréfieren kinematischen Be-
reich giiltig und setzt sich bis zu Q% > 1.5 GeV?/c? fort. Die eingezeichnete Kurve
stellt eine Parametrisierung der Strukturfunktion F,(z,@?) dar. Dabei werden fiir
Q? = 5 GeV?/c? Parametrisierungen der Quark- und der Gluondichte vorgegeben
und diese entsprechend der DGLAP-Gleichungen (Abschnitt 2.3.3) zu gréfieren
Werten von Q? fortgesetzt. Der resultierende Satz von Partondichten bei verschie-
denen Q? wird an die gemessene Strukturfunktion angepaBt, um die Parameter
der Verteilungen bei Q> = 5 GeV?/c? zu bestimmen. Es ergibt sich eine sehr gute
Beschreibung der Daten; auch die Extrapolation dieser Anpassung zu kleineren Q?
beschreibt die Daten.



5.4. ERGEBNISSE ZUR TIEFINELASTISCHEN STREUUNG 67

Die Q?-Abhingigkeit der Strukturfunktion: Wird die Q Abhingigkeit von F(z, Q?)
fiir feste Werte von z betrachtet, ergibt sich das in Abbildung 5.2 (rechter Teil)
gezeigte Verhalten. Fiir den Bereich um z = 0.13 ist F>(z, Q?) unabhingig von Q?,
diese Skaleninvarianz fiihrte bei den entsprechenden Messungen am SLAC Ende
der 60er Jahre zur Evidenz fiir punktférmige Konstituenten im Proton.

Fiir groBere Werte von z fallt Fy(z, Q%) mit steigendem @2, fiir kleinere Werte von
z steigt F3(z,Q?) hingegen. Dieser Anstieg bzw. Abfall (Brechung der Skaleninva-
rianz oder Skalenverletzung) ist iiber einen weiten Bereich proportional zu logQ?
und wird von der QCD als Resultat der Wechselwirkung von Quarks und Gluonen
vorhergesagt.

Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 5.3: Der totale Wirkungsquerschnitt o, (vy*p)fiir Photon-Proton-
Streuung als Funktion von W?

Gezeigt ist der totale Wirkungsquerschnitt oto:(y"p)fiir Photon-Proton-Streuung als Funktion von W?
fiir feste Werte von Q? im Bereich 0 < Q% < 2000 GeV?/c® (aus [LEV96]). Neben den HI1- und ZEUS-
Daten aus dem Jahre 1994 sind auch Daten von Experimenten bei niedrigeren Energien W zu sehen. Die
Kurve sind ALLM-Parametrisierungen (In dieser Abbildung ist ¢ = 1 gesetzt)

Eine andere Mdoglichkeit, die inklusive tiefinelastische Streuung darzustellen, ist die
Betrachtung der W-Abhingigkeit des Wirkungquerschnitts o.:(y*p) fiir den Proze8
v*p — X. Hierbei wird (siche Abschnitt 2.3.4) der Elektronstrahl als Quelle virtueller



68 KAPITEL 5. ELEKTRON-PROTON STREUUNG BEI HERA

Photonen angesehen. Abbildung 5.3 zeigt o04,:(7*p) als Funktion von W?2 fir feste
Werte von Q®. Neben den Daten der tiefinelastischen Streuung (von HERA und von
Hfixed-target“-Experimenten bei kleinerem W) ist auch der totale Wirkungsquerschnitt
fiir Photoproduktion gezeigt (Q? =~ 0).

Fir Q* =~ 0 ist die schwache Abhingigkeit von W zu sehen, wahrend fir Q* >
1.5 GeV?/c? bei groBen Energien (W? > 1000 GeV?/c!) ein starker Anstieg mit W? in den
Daten zu erkennen ist. Dieser entspricht dem Anstieg von F,(z,Q?) fiir fallende Werte
von z. Ebenfalls zu sehen sind die neuen Messungen der ZEUS -Kollaboration mit einem
Strahlrohr-Kalorimeter [YOS96, ZHU96)], das Zugang zu Virtualititen von 0.16 <Q*<
0.57 GeV?/c? erlaubt. Der fiir Q* > 1.5 GeV?/c? beobachtete steile Anstieg tritt hier
nicht mehr auf, die Energieabhingigkeit &hnelt der des totalen Wirkungsquerschnitts in
Photoproduktion. Die Daten sind konsistent mit der Parametrisierung von Donnachie
und Landshoff fir totale Wirkungsquerschnitte.

5.4.2 Die Produktion von Vekf,ormesonen
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Abbildung 5.4: Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir Vektormeson-

Produktion von W in tiefinelastischer Streuung

Gezeigt ist der Wirkungsquerschnitt fiir elastische Vektormeson-Produktion in tiefinelastischer Streuung
als Funktion der Energie W des Photon-Proton-Systems fiir die Vektormesonen p (linkes Bild), ¢ (mitt-
leres Bild) und J/¥ (rechtes Bild) aus Messungen der H1- und ZEUS-Experimente sowie von ,fixed
target“-Experimenten (aus [AID96c, AID96f]. Zum Vergleich sind die entsprechenden Wirkungsquer-
schnitte aus der Photoproduktion gezeigt (In dieser Abbildung ist bei den Q®-Werten sowie bei W in der
mittleren Abbildung ¢ = 1 gesetzt)

In Abbildung 5.4 ist die Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte o(y*p — Vp)
fiir elastische Elektroproduktion der Vektormesonen p (linkes Bild, {AID96c, DER95¢]),
¢ (mittleres Bild, [AID96f, DER96d]) und J/¥ ( rechtes Bild, {AID96c|) gezeigt. Ne-
ben den tiefinelastischen Daten sind zum Vergleich die im vorangegangenen Abschnitt
diskutierten Wirkungsquerschnitte der Photoproduktion zu sehen. Werden die HERA -
Daten mit den Daten von Experimenten bei kleineren Energien verglichen, zeigt sich in
tiefinelastischer Streuung eine starke Energieabhingigkeit fiir die Produktion von p- und
¢-Mesonen, ebenso bei J/¥-Mesonen. Die Beobachtung der starken Energieabhingigkeit
ist nicht aus den HERA -Daten alleine mdglich.

Eine Beschreibung der Elektroproduktion von Vektormesonen durch einen weichen
ProzeB (Pomeron-Austausch) ist nicht méglich. Wird hingegen eine perturbative Be-
schreibung [RYS93] verwendet, die durch die auftretende ,,harte“ Skala der Photonvirtua-
litdt Q? begriindet ist, lassen sich die gemessenen Energieabhingigkeiten reproduszieren.
In diesem Fall wird die Produktion durch die Kopplung eines Quark-Antiquarks-Paares
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(in das das Photon fluktuiert) iiber eine (farbneutrale) Gluonleiter an das Proton be-
schrieben. Die starke Energieabhéngigkeit ist eine Folge des Verhaltens der Gluondichte.

Die Messung der Steigung b der exponentiell abfallenden t-Verteilung der Mesonen ergibt
Werte von

]

b, (7.0 + 0.8(stat.) £ 0.4(syst.) £ 0.5(backgr.)) GeV~?c?,
by = (5.2% 1.6(stat.) & 1.0(syst.)) GeV~2c?, (5.14)
(3.8 £ 1.2(stat.) T30 (syst.)) GeV 3¢,

by
(5.15)

Fiir das p-Meson nimmt b im Vergleich zur Photoproduktion mit steigendem Q2 ab. Im
geometrischen Modell bedeutet dies eine stirkere Lokalisierung des Quark-Antiquark-
Paares fiir gréfere Photonvirtualititen. Mit den Steigungsparametern fiir das ¢- und das
J/1-Meson ist der Effekt einer kompakteren Wellenfunktion fiir schwere Vektormesonen
zu beobachten.

5.4.3 Die Bestimmung der Gluondichte
In Abbildung 5.5 sind verschiedene Mes-

sungen der Gluondichte im Proton bei HERA g

zusammengefafit. ;: = 7 e rrect (s anoysi)
Eine globale Anpassung eines Satzes von 2R S ey o

Partondichten (basierend auf den DGLAP- SN\ o 2Eus sran(@ (Feyte)

Entwicklungsgleichungen) fiir die Quarks und " o

die Gluonen erlaubt die Bestimmung der Glu- s
ondichte. Die in Abbildung 5.5 gezeigten Da-
ten (,H1 QCD fit“) stammen aus [AID96e). or
Die Brechung der Skaleninvarianz ist so-
wohl auf die Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung wie auf die Gluondichte im o
Proton sensitiv. Aus der Bestimmung der
Anderung dF,/dlog Q* der Protonstruktur-
funktion kann die gezeigte Gluondichte (“H1

sz /d ]_nQ2 (Prytz)“) [AIDng] bestimmt wer- Abbildung 5-5: Die Gluondichte im
den. Proton

Die Produktion von Ereignissen mit (2+1)- cci;if;;iﬂ 2“;:;25:12;;?6;; A:;i?;i:u; 2er=G12u(;> n_-

Jets (Definition siehe Abschnitt 5.5.1) im End- 30 Gev2/c? (aus [AID95a))

zustand ist sensitiv sowohl auf die Gluondichte

(durch gluoninduzierte Prozesse — sieche Abschnitt 2.3.3) wie auf die starke Kopplungs-
konstante. In einem kinematischen Bereich (grofie Werte von z), in dem die starke Kopp-
lungskonstante bekannt ist, kann die Gluondichte extrahiert werden. In Abbildung 5.5
ist diese direkte Messung (“H1 direct“) [AID95a] gezeigt.

Alle Bestimmungen der Gluondichte zeigen einen starken Anstieg der Dichte zu kleinen
Werten von z.

5.5 Hadronischer Endzustand

Abbildung 5.6 zeigt im oberen Teil ein typisches mit dem Detektor H1 aufgezeich-
netes Ereignis der tiefinelastischen Streuung, in dem das gestreute Elektron im BEMC
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Abbildung 5.6: Zwei typische H1 -Ereignisse der tiefinelastischen Streuung
Im oberen Teil ist ein Ereignis gezeigt, in dem das gestreute Elektron im BEMC nachgewiesen wird
sowie der mit dem gestreuten Quark assoziierte Jet in der Vorwartsrichtung des LAr zu erkennen ist.
Die beobachtete Aktivitit direkt um die Strahlrohre im LAr-Kalorimeter sowie im Vorwirtsmyonsystem
sind auf Teilchen des Protonrests zuriickzufiihren.

Der untere Teil zeigt ein tiefinelastisches Ereignis, in dem das gestreute Elektron ebenfalls im BEMC
nachgewiesen wird. Im Vergleich zum oberen Teil ist hier in Vorwértsrichtung sowohl im LAr als auch im
Vorwirtsmyonspektrometer keine Aktivitdt durch Teilchenproduktion zu beobachten. Eingezeichnet ist
der Bereich im Polarwinkel (oder entsprechend in Pseudorapiditit), der als (sichtbare) Rapiditétsliicke

bezeichnet wird
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nachgewiesen wird. Der mit dem gestreuten Quark zu assoziierende Jet wird in das
Fliissig-Argon-Kalorimeter gestreut. Um die Strahirdhre in Richtung des Protonstrahls
ist im L Ar-Kalorimeter Energiedeposition zu beobachten. Diese ist auf Teilchen des Pro-
tonrests zuriickzufithren, der grofitenteils ungehindert den zentralen Detektor verlafit.
Die Aktivititat in den Kammern des Vorwartsmyon-Systems entsteht aufgrund von Teil-
chen, die durch Wechselwirkung der Teilchen des Protonrests mit der Strahlrohre oder
den Kollimatoren (gegen Synchrotronstrahlung) entstehen.

Im unteren Teil ist ein tiefinelastisches Ereignis mit einer Rapiditatsliicke gezeigt, das
in Abschnitt 5.6.1 genauer erklirt wird.

5.5.1 Die Messung von Jets

Werden im zentralen Detektor n Jets nachgewiesen (die Zahl der Jets ist vom dem be-
nutzten Algorithmus zur Definition von Jets und einem Aufldsungsparameter abhingig,
Details finden sich z.B. in [HED94]), wird das Ereignis als (n+ 1)-Jet-Ereignis bezeichnet,
da der Protonrest (Notation ,+1 ) in den meisten Fillen nicht nachgewiesen wird.

Aus der Messung der Rate von (2 + 1)-Jets kann in einem kinematischem Bereich, in
dem die Gluondichte aus anderen Messungen bekannt ist, der Wert der starken Kopp-
lungskonstante o, (Q?) fiir verschiedene Werte des Quadrats Q* des Impulsiibertrags be-
stimmt werden. Da die HERA -Experimente einen weiten Bereich in Q% abdecken, kann
die Skalenabhingigkeit (,laufende Kopplungskonstante“) durch die Messung in einem
Prozefl von einem einzigen Experiment durchgefiihrt werden. Die von H1 [AHM95a]
und ZEUS [DER95g] aus der Rate an (2 + 1)-Jets bestimmten Werte zeigen die Ska-
lenabhangigkeit von ¢s.

5.5.2 Die Messung des Energiefiusses

Die Messung des Energieflusses erlaubt Riickschliisse auf die der Formation des Endzu-
stands zugrundeliegenden Prozesse. Vergleiche von Modellrechnungen mit Daten [ABT9%4,
AID95c] zeigen die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Korrekturen zum naiven
Quark-Parton-Modell durch die Quantenchromodynamik. Ebenso werden die Auswir-
kungen verschiedener Approximation an die QCD-Effekte sichtbar.

5.6 Diffraktive tiefinelastische Streuung

In diesem Abschnitt wird der Weg von den ersten Beobachtungen [DER93, AHM94]
von Ereignissen der tiefinelastischen Streuung bei HERA mit einer Rapiditétsliicke zur
ersten Messungen des Wirkungsquerschnitts [AHM95c]| fiir diesen Proze beschrieben.
Der Nachweis, daB diese Ereignisse iiberwiegend diffraktiven Ursprungs und vertréglich
mit einer auf Pomeron-Austausch basierenden Beschreibung sind, wird ebenso wie die
Untersuchung der partonischen Struktur dieses Prozesses vorgestellt. Eine ausfiihrlichere
Diskussion dieser Punkte ist in [DAI95] zu finden.

5.6.1 Rapiditatsliicken im hadronischen Endzustand

Abbildung 5.6 (unterer Teil) zeigt ein tiefinelastisches Ereignis mit einer Rapiditats-
liicke, aufgenommen von H1. Das gestreute Elektron ist im riickwéartigen Kalorimeter zu
erkennen. Fiir Polarwinkel ¥ < 30° sind im Fliissig-Argon-Kalorimeter keine Signale von
Teilchen zu erkennen, ebenso im Vorwirtsmyonspektrometer. Dies stelit im Vergleich
zu einem ,normalen“ tiefinelastischen Ereignis (wie in Abbildung 5.6 — oberer Teil ~-
gezeigt) ein gianzlich anderes Verhalten dar. Diese Abwesenheit von Teilchenproduktion
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in einem bestimmten Winkelbereich (durch diesen wird ein Bereich in der Pseudorapiditit
definiert) wird als Rapiditétsliicke bezeichnet.

Die Variable 7,,,, ist als Maximalwert der Pseudorapiditdten 7¢,ste- aller Kalorime-
ter-Cluster mit Energien Fj,g.r > 0.4 GeV definiert:

Nmaz = Ed“glgr.-lg‘%(AGeV Neluster- (5-16)
Die meisten tiefinelastischen Ereignisse
finden sich bei 7,,,, = 3.6, dies entspricht
der Akzeptanzgrenze des Fliissig-Argon-
. - Kalorimeters in Vorwirtsrichtung. Zu klei-
neren Werten von 7,,,. fillt die Vertei-
...... LEPTO lung stark ab. Fir 7m,. < 2 geht dieser
Abfall in ein Plateau iiber. Der starke
. Abfall wird von einer Modellrechnung tie-
oAk finelastischer Streuung vorhergesagt, das
' * Plateau hingegen nicht.
: Nach der Definition von Bjorken [BJO94]
bedeutet das Auftreten von nicht expo-
nentiell unterdriickten Rapiditatsliicken das
: Vorhandensein von diffraktiven Streupro-
Fam—" zessen. Die Beobachtung dieses Plateaus
wurde als erster Hinweis auf eine neue
Klasse von tiefinelastischen Ereignissen bei
HERA gesehen [DER93, AHM94].
Abbildung 5.7: Verteilung der Variable Die Differenz aus der Akzeptanzgrenze

Nimaz des Fliissig-Argon-Kalorimeters (np4, =

Gezeigt ist die Verteilung der Variable 1)mo: (Defini- . .
tion siehe Gleichung 5.16) fiir alle tiefinelastischen Er- 3'65) und dem Wert von im,. gibt die

eignisse (aus [AHM94]). Das Histogramm stellt eine Grofle der sichtbaren Rapiditétsliicke an.
Modellrechnung (LEPTO) fiir ,normale“ tiefinelasti-
sche Streuung dar

Events
-
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T
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5.6.2 Messung des Wirkungsquerschnittes

Werden die Ereignisse mit einer Rapidititsliicke als tiefinelastische Streuung interpre-
tiert, bei der zwei (in Rapiditit) getrennte, farbneutrale Systeme im Endzustand erzeugt
werden und bezeichnet P' den Vierer-Impuls des fithrenden farbneutralen Systems, das
entlang der Strahlachse lauft, lassen sich folgende Variablen definieren:

_a:(P-P) Q¢

- % — (P _ P')2
Tp a P 'B_Zq-(P-—P') und t=(P-P)2 (517

Dabei gilt fir die Variablen z, zp und 3 die Beziehung
T=2xp- ﬂ (518)

Bezeichnet My die invariante Masse des farbneutralen Systems, das im zentralen
Detektorbereich nachgewiesen wird, und M, die Masse des Protons, folgen fiir zp und
[ die Ausdriicke:

Q*+M% —t

QZ
WM

= —————-—Qz T M}z( —_t,

und B (5.19)
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Werden M und |¢| vernachléssigt (dies ist in dem untersuchten kinematischen Bereich
mbglich), kénnen zp und B8 aus M%, Q? und W? bestimmt werden:

M2 +Q2 Q2

In Analogie zur (klassischen) tiefinelastischen Streuung am Proton kann aus dem
gemessenen Wirkungsquerschnitt d®c? /dzp d6dQ? eine (diffraktive®) Strukturfunktion
FP®)(B,Q?, zp) definiert werden:

ol dra? Y2, .D(3) )
= - =—)F. , Q7 zp). 5.21
Hierbei wird die t-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes nicht beriicksichtigt, da der
Impuls P’ nicht gemessen wird (fiir Details siehe [AHM95¢]). Auch ein méglicher Beitrag
zum Wirkungsquerschnitt durch longitudinal polarisierte Photonen wird ignoriert.
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Abbildung 5.8: Die diffraktive Strukturfunktion FZD(s) (8,Q% zp)

Gezeigt ist die aus den Daten von 1993 bestimmte diffraktive Strukturfunktion FZD 3 (B,Q% zp) als
Funktion von zp fiir feste Werte von Q° und 8 (aus [AHM95c]). Zu erkennen ist fiir alle Q* und 8
eine starke Abhingigkeit von F; ®(8,Q% zp) von zp. Die gezeigte Linie stellt eine Anpassung einer
funktionalen Abhingigkeit der Form FZD(s)(,B, Q% zp) x x5 dar. Es ist moéglich, alle Daten mit einem
universellen Exponenten n = 1.19 £ 0.10 zu beschreiben

Abbildung 5.8 zeigt die gemessene diffraktive Strukturfunktion F°® (8,Q% zp) in
Abhingigkeit von zp fiir feste Werte von Q% und 3. Die Daten zeigen einen starken

*Die Richtigkeit der Verwendung des Begriffs ,diffraktiv® wird im folgenden Abschnitt erliutert.
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Abfall von FQD (3)(,8,Q2,:c p) mit zp, der lineare Verlauf in der doppelt-logarithmischen
Darstellung legt eine Abhéngigkeit in Form eines Potenzgesetzes nahe.

Die gezeigte Funktion resultiert aus der Anpassung einer Abhingigkeit der Form
FzD(?') x zp", wobei der Exponent n fiir alle Q% und 8 gleich gewihlt wird. Die Daten
werden sehr gut durch eine solche Funktion mit einem universellen Exponenten beschrie-
ben. Fiir n ergibt sich folgender Wert:

n = 1.19 £ 0.06(stat.) & 0.07(syst.) (5.22)

5.6.3 Interpretation als diffraktive Streuung

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Messung der Strukturfunktion F2D(3) zeigt
eine universelle Abhingigkeit von FQD(3)(ﬁ, Q?,zp) von der Variablen . Wenn tiefin-
elastische Ereignisse mit einer grofien Rapiditétsliicke auf die Streuung an einem (farb-
neutralen) Objekt im Proton zuriickgefiihrt werden konnen, wobei die Eigenschaften des
Objektes nicht vom Impulsbruchteil zp abhdngen, faktorisiert der Wirkungsquerschnitt
in einen Term f, der den ,Flufl“ des Objektes im Proton beschreibt, sowie einen Term
g, die die Struktur des Objektes beschreibt:

doP
dzp df dQ?

Eine Untersuchung der diffraktiven Dissoziation eines Photons im Prozef v*p — Xp,
der durch den Austausch einer Regge-Trajektorie mit a(t) 2 1 beschrieben wird, ergibt
im asymptotischen Fall® die folgende Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir
festes M% und t:

= f(zp) - 9(B, Q%) (5.23)

do

dMZdt

Durch Variablentransformation (dM% = W2dzp) ergibt sich:
do (Q2 + M% ) 1
dz P di Tp Wz

2 -2
= (Q2+M§) = zp
TP Q2+M)2(

—~ (W2)2a(t)-2. (5.24)

2a(t)—2

¢

(5.25)

1\ 2e(t)-1
~ (-——) (M2 fest). (5.26)
Ir
Da der Wirkungsquerschnitt fiir Photon-Proton-Streuung iber eine Strukturfunktion der
Elektron-Proton-Streuung ausgedriickt werden kann, bedeutet eine zp"-Abhingigkeit der
diffraktiven Strukturfunktion einen Wert fiir n von

n & 2a(t) — 1 (5.27)
Wird die {-Abhingigkeit vernachlassigt (a(t) = a(t = 0)), ergibt sich:
a(t = 0) = 1.10 £ 0.03(stat.) £ 0.04(syst.). (5.28)

Dieser Wert ist konsistent mit der Parametrisierung der Pomeron-Trajektorie in weicher
Hadron-Hadron-Streuung (Gleichung 2.37).

Da andere Regge-Trajektorien eine flachere zp-Abhingigkeit besitzen, sind die Er-
eignisse der tiefinelastischen Streuung mit einer Rapiditatsliicke hauptsiachlich auf dif-
fraktive Streuung (bzw. auf diffraktive Dissoziation des Protons) zuriickzufiihren.

W Qht, Mk
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5.6.4 Untersuchung der partonischen Struktur

Aus dem Hinweis auf eine Faktorisierung der zp-Abhéngigkeit im Bereich 0.0003 <
zp < 0.05 und der Interpretation der Variablen S als Analogon der Bjorkenschen Ska-
lenvariablen (fiir die Streuung an einem farboeutralen Objekt, das einen Bruchteil zp
des Protonimpulses trigt) ergibt sich die Moglichkeit, aus der §- und Q?- Abhingigkeit
von FP(f,Q?) Informationen iiber die partonische Struktur des Prozesses zu gewinnen.

Hierzu wird die folgende GroBie F-P (83, Q%)
definiert:

B Eoman poos A% [ @esseevd]
T ;y=0.05 2_: ....... -,/i/‘ ol 3 ;/.,_\ 1\
FP(8,Q°) = FPO(8, @ ap)dap. BT ]
T pp =0.0003 1 - L f
(5.29) 03 Hopr e
Unter der Annahme der Faktorisierung ist 4 e c,c'vw]‘
FP (B, @?) proportional zur Strukturfunktion 03 ;__- e —
des Pomerons. b N
Abbildung 5.9 zeigt die Q- (sowie die 0s peves | osk . Q0o
-) Abhingigkeit von FP(B,Q?), fir feste ; ' o % """""" SN
Werte von 3 (bzw. Q2). " E A s {
Fiir den gemessenen Wertebereich 0.065 < Y N
B < 0.65 ist P (8, Q?) vertriglich mit Ska-
leninvarianz, d.h. es wird keine signifikante
Q?-Abhingigkeit beobachtet. Dies gibt einen Abbildung 5.9: Die diffraktive

Hinweis (dhnlich den SLAC -Experimenten am St¢rukturfunktion ﬁ‘zD (8,Q2)

Ende der 60er Jahre [TAY69]) auf die Streu-
ung an punktférmigen Objekten (Partonen),
die nur einen Teil des Impulses tragen (3 <
1).

An die Daten ist eine lineare log Q2-Ab-
hangigkeit angepafit, deren Steigung posi-
tiv, aber im Rahmen der Mefifehler mit Null
vertriglich ist. Maogliche Verletzungen der
Skaleninvarianz (wie sie z.B. durch Effekte
der QCD erwartet wiirden) kénnen nicht aus-
geschlossen, aber mit den Daten auch nicht

In der linken Spalte ist die Q* Abhingigkeit von
FP(B,Q%) fiir festes B gezeigt (aus [AHMY5c]).
Die durchgezogene Linie zeigt das Resultat der
Anpassung einer linearen log Q® Abhéngigkeit an
die Daten, die gestrichelten Kurven zeigen den Ef-
fekt einer Anderung der Steigung um =1 Stan-
dardabweichung. In der rechten Spalte ist die -
Abhingigkeit bei festem Q* zu sehen, zusammen
mit den Vorhersagen zweier Annahmen fiber die
partonische Struktur des Pomerons. Die durchge-
zogene Linie zeigt die 3 Abhingigkeit einer ,har-
ten“ Dichteverteilung (2q(z) x 2(1 — z)), die
gepunktete Linie die einer ,weichen“ Verteilung
(2q(z) x (1 — z)°) von Quarks.

nachgewiesen werden.
Die gemessene (3-Abhingigkeit zeigt einen flachen Verlauf und ist vertriglich mit
den Erwartungen fiir eine Quark-Antiquark-Struktur fiir diffraktive Streuung, in der die
Partondichten eine ,harte“ Abhdngigkeit besitzen (Partondichte zg(z) o< z(1 — z), der
wahrscheinlichste Wert fiir z betrégt also 0.5). Eine weiche Verteilung (zg(2) o (1 — 2)°)
wird von den Daten ausgeschlossen. Der flache Verlauf in 8 zeigt, daf8 die aufgelosten
Objekte nur einen Teil des Impulses tragen. Der Prozef besitzt eine Substruktur, die
punktformigen Partonen (als den Konstituenten) zugeordnet werden kann.

5.6.5 Weitere Messungen der diffraktiven Strukturfunktion

In diesem Abschnitt werden zwei Messungen der diffraktiven Strukturfunktion der ZEUS -
Kollaboration vorgestellt. Die erste Messung [DER95c] selektiert diffraktive Ereignisse
durch die Forderung einer Rapidititsliicke (7),.--Methode), dhnlich der oben beschrie-
benen H1-Analyse. Die zweite Messung [DER96¢] definiert den diffraktiven Anteil iiber
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das Spektrum der invarianten Masse Mx des im Detektor gemessenen hadronischen End-
zustands.

[ Analyse (Methode und Referenz) | gemessener Exponent n (£stat. £ syst.) |

H1 1993 (fmaz [AHM95¢] ) 1.19 + 0.06 % 0.06
ZEUS 1993 (7mez [DER95c]) 1.30 £ 0.0870 0%
ZEUS 1993 (Mx [DER96c]) 1.46 £ 0.04 £ 0.08

Tabelle 5.1: Der Exponent n der z3"-Abhingigkeit von FF® (8,Q% zp)
Aufgefiihrt sind die veroffentlichten Werte fiir den Exponenten n in der als universell (d.h. unabhingig

von 3 oder Q° ) angenommenen z p-Abhingigkeit von FZD(‘?')(ﬂ, Q% zp) = A(B,Q?)-zz". Diese Annahme
ist mit den Daten aus dem Jahre 1993 vertraglich

Die aus der Anpassung einer Abhingigkeit der Form FP® (g, @Q* zp) x T be-
stimmten Werte n des Exponenten der z p- Abhingigkeit sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gestellt. Die beiden Messungen von H1 und ZEUS, die auf der 7,,,.-Methode basieren,
sind miteinander sehr gut vertriglich und auch kompatibel mit dem ,soft pomeron“-
Modell. Die neuere ZEUS -Analyse (M) hingegen favorisiert einen starken Anteil eines
harten Pomerons (, BFKL-Pomeron“).

5.6.6 Die Messung mit dem Protonspektrometer von ZEUS
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5 10° a 10’: 210
o p=0o1 | p=0.027 | %"
103 103 102 -
% - .
S Fit to:
10 0 E 10 < . ,
L X ,
< % \ : do/ditl = A exp(—blti)
+ ‘—_" -
1 N 1 Er ) 1 Q
-]
.1t a ©
10 10 10
10107 10%0" 10'10%0%0 1001071070 ‘ b= (5.9+1.2 1) Gev?
3 XPom 3 XPom X1pom .
0 10 )
S p=0375 .
103 o
E , 0.97<n < 1.02
wEg B Yo 0.0ZXR<C.4
? sk .. : 3 | TOKWK 210 GeY
g} \ N 4<QIC30 Gav?
l‘—und—m&uj ‘ ) )
10 10 n i | \

107102107107 1919 1070 6 o1 ez @3 o
Xpom X(Pom itl (Gev")

Abbildung 5.10: Daten des ZEUS -Protonspektrometers

Gezeigt ist im linken Teil die diffraktive Strukturfunktion FZ®)(8,Q?,zp) als Funktion von zp fiir feste
Werte von 3, gemessen mit dem ZEUS -Protonspektrometer aus den Daten von 1994 [BAR96a].

Der rechte Teil zeigt die Verteilung des Betrags |t| des quadrierten Vierer-Impulsiibertrags vom einlaufen-
den auf das auslaufende Proton, gemessen mit dem ZEUS Protonspektrometer aus den Daten von 1994
[BAR96a] (rechte Hilfte). Die Kurve stellt eine Anpassung der exponentiellen Abhingigkeit E‘il—’t‘l o e~ Mt
dar. :

Alle bisherigen Analysen der diffraktiven Strukturfunktion beinhalten nicht den expli-
lziten Nachweis eines elastisch gestreuten Protons. Dies ist seit 1994 mit dem Proton-
ispektrometer von ZEUS moglich, das den Impuls der gestreuten Protonen bestimmen
‘kann. Auf dem DIS96-Workshop in Rom wurde von der ZEUS-Kollaboration die erste
Bestimmung der diffraktiven Strukturfunktion fiir Ereignisse mit einem elastisch gestreu-

ten Proton im Endzustand vorgestellt [YOS96, BAR96a]. Abbildung 5.10 (linker Teil)
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zeigt die vorliufige Strukturfunktion F. D(S) (8,Q?% zp) als Funktion von a:,p fiir 5 feste
Werte von 3. Fiir die drei hichsten S- Werte wurde eine universelle 7" Abhingigkeit
angepafit. Daraus ergibt sich ein Wert von

n = 1.28 £0.08 + 0.16.

Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit den aus der 7,,,.-Methode bestimmten Werten
(siehe Tabelle 5.1) von ZEUS und H1 und liegt niedriger als der Wert der Mx-Analyse
von ZEUS.

Durch die Messung des Impulses des gestreuten Protons ist es auch moglich, das Qua-
drat t des Impulsiibertrags vom einlaufenden auf das gestreute Proton zu bestimmen.
Abbildung 5.10 (rechter Teil) zeigt die gemessene |t[-Verteilung in dem angegebenen
kinematischen Bereich. Die [t|-Verteilung zeigt ein zu grofien Werten von |t| exponen-
tiell fallendes Spektrum. Unter der Annahme der Abhingigkeit ;lrtll x et wurde die
Steigung b zu

b=59+1217 Gev >

bestimmt.

5.6.7 Modelle der diffraktiven tiefinelastischen Streuung
Das Ingelman-Schlein-Modell

In der Proton-Antiproton-Streuung tritt als ein moglicher diffraktiver ProzeB die elasti-
sche Streuung des Antiprotons mit Dissoziation des Protons in einen Zustand der Masse
Mx auf: pp — pX (oder die entsprechende ladungskonjugierte Reaktion). Bezeichnet
zr den skalierten Longitudinalimpuls des Antiprotons (zr = 2p./+/s), ist das Quadrat
der invarianten Masse des Systems X durch M% = (1 — zr)s gegeben. Fiir konstante
Werte von t wird ein Abfall des Wirkungsquerschnitts mit 1/M% erwartet.

Die Idee von Ingelman und Schlein [ING85] besteht in der Postulierung einer mogli-
chen Struktur des Systems X. Sollten in dem produzierten System Jets nachgewiesen
werden konnen, gibe dies Hinweise auf einen zugrundeliegenden harten Streuprozefl.
Die Streuung bei hohen Energien wird iiber Pomeron-Austausch vermittelt; ein harter
StreuprozeB kann als Indiz fiir partonische Struktur gesehen werden.

Der vorgeschlagene Endzustand sieht wie folgt aus:

D+p— p+ Jetl + Jet2 + Restl + Rest2. (5.30)

Dabei bezeichnen ,Rest1“ und , Rest2“ die Restsysteme, die von Proton bzw. Pomeron
verbleiben, nachdem jeweils eines der Parton am harten Streuprozeff beteiligt ist.

Unter Annahme der Faktorisierung des Streuprozesses von der Kopplung des Pome-
rons an das Antiproton ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktlon von zwel
Jets (i und 7) in Reaktion 5.30 zu

d’o;; _ d’osp Oppis(t, M%)
dtdM3 — dtdMZ o,p_x(t, M%)’

(5.31)

wobei osp der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion pp — pX ist. o,pox
bezeichnet den Wirkungsquerschnitt fiir die Dissoziation des Protons in ein System X.
Der Wirkungsquerschnitt o,p_,;; fiir die Produktion zweier Jets in der Dissoziation kann,
unter der Annahme einer partonischen Struktur, wie folgt geschrieben werden:

"k

s (5.32)

Opp—ij(t, M%) = / dxldmzdtz fi(z1,Q )G(xz)
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Hierbei bezeichnet f,(z;, Q?) die Partondichte im Proton und G(z;) diejenige des Pome-
rons. Der Wirkungsquerschnitt fiir den harten Streuprozes ist d6*. In allen Fillen ist
die charakteristische Signatur dieses Ereignistyps das Auftreten eines elastisch gestreuten
Antiprotons, deutlich getrennt vom Zustand X.

Da dem Pomeron die Quantenzahlen des Vakuums zugeordnet werden, miissen die
Partondichten fiir Quarks und Antiquarks identisch sein. Aus den Eigenschaften eines
Isoskalars folgt die Gleichheit der Partondichten fiir u- und d-Quarks. Zur Beschreibung
der partonischen Struktur geniigen drei unabhingige Partondichten (fiir u- und s-Quarks
sowie fiir die Gluonen).

Das Buchmiiller-Hebecker-Modell

Im Rahmen des Modells von Buchmiiller und Hebecker [BUC95a, BUC95b] wird der
der diffraktiven tiefinelastischen Streuung zugrundeliegende Prozef als Elektron-Gluon- !
Streuung (iiber Boson-Gluon-Fusion, siehe Abschnitt 2.3.3) angenommen, da diese bei
kleinen Werten von z den dominanten Beitrag liefert. Das erzeugte Quark-Antiquark-
Paar kann in diesem Modell einer (,,weiche“) Wechselwirkung mit dem Farbfeld des Pro-
tons unterliegen, die den Oktett-Zustand in einen Singulett-Zustand iiberfithren kann.
Eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung ergibt, da in 1/9 aller Falle ein Singulett-Zustand
und in den restlichen 8/9 ein Oktett-Zustand verbleibt. Im Falle eines Singulett-Zustands
sind in dem Ereignis zwei farbneutrale getrennte Zustinde vorhanden, fiir die eine un-
abhingige Hadronisierung mdéglich ist.

Die diffraktive Strukturfunktion stellt sich in diesem Modell als Faltung der Gluon-
dichte im Proton mit der Verteilung fiir die Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares der
Masse M dar, wobei M? = Q?(1—)/f ist. Der erste Term entspricht dem Pomeron-Fluf§
im Ingelman-Schlein-Modell, der zweite stellt die partonische Struktur des Pomerons dar.
Aus dieser Darstellung folgt eine einfache Beziehung zwischen der diffraktiven Struktur-
funktion F2®(z,Q?,¢) und der inklusiven Strukturfunktion Fiz, Q?):

FPO) (2, Q,6) ~ -;—Fz‘f, @), (5.33)

die von den gezeigten Daten (im Bereich 0.2 < 8 < 0.6) erfiillt wird. Hierbei ist £ =
(M? +Q%)/(W? + Q).

Das ,,Soft Colour Interaction“-Modell

Auch das SCI- (,Soft Colour Interaction“-) Modell [EDI95, EDI96a, EDI96b] basiert auf
der Boson-Gluon-Fusion als zugrundeliegendem partonischen Proze. Die Partonkaskade
im Endzustand fithrt zur Bildung einer Farbstruktur, deren Topologie die Fragmentation
folgt. In dem Modell werden weiche Prozesse (unterhalb einer Skala Q3 der perturbativen
Beschreibung) zugelassen, die diese Farbstruktur dndern, ohne dabei die Impulskonfigu-
ration zu beeinflussen. Dies kann zu der Bildung zweier (in der Farbtopologie) getrenn-
ter Systeme fithren. Die Beschreibung verwendet als zugrundeliegenden Parameter die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Farbaustausch zwischen zwei Partonen.

Sowohl im ,,Soft Colour Interaction“- als auch im Buchmiiller-Hebecker-Modell (die
unabhbéngig voneinander entwickelt worden sind) erfolgt die Streuung des Elektron nicht
an einem bereits formierten Farb-Singulett-System.

Das Nikolaev-Zakharov-Modell

Im Nikolaev-Zakharov-Modell [NIK92] wird diffraktive tiefinelastische Streuung als dif-
fraktive Dissoziation von virtuellen Photonen modelliert. Dies geschieht in Analogie zur

//
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diffraktiven Dissoziation von Hadronen, die als inelastische Pomeron-Hadron-Streuung
aufgefaBt werden kann. Das zugrundeliegende Modell von Low-Nussinov [LOWT75, NUS75]
beschreibt im Rahmen der QCD das Pomeron durch den Austausch zweier (perturbati-
ver) Gluonen.

Im Rahmen dieses Modell sind u.a. der Anteil der diffraktiven Dissoziation, das Spek-
trum der Masse Mx des erzeugten Endzustands X und die Strukturfunktion fiir das
perturbative Pomeron und seine Quark-Flavour-Zusammensetzung berechnet worden.
Diese Rechnungen basieren auf ,first principles“ und enthalten eine absolute Normie-
rung, d.h. es tritt keine Ambiguitédt beziiglich des FluS8faktors auf. Bei kleinen Massen
Mx dominiert eine valenzartige Quark-Antiquark-Struktur, wahrend bei hohen Massen
eine See-Struktur auftritt. In beiden Fillen wird im Endzustand eine 2-Jet-Struktur
erwartet, dhnlich dem Endzustand in der Photon-Proton-Streuung bei W ~ Mx. Fiir
die See-Quark-Dichte werden deutliche Unterschiede fiir die verschiedenen Quarksorten
erwartet, da Effekte der Farbtransparenz wichtig sind. Insbesondere werden schwere
Quarks (c, b) weniger hiufig als in Pomeron-Modellen dhnlich dem Ingelman-Schlein-
Modell erwartet.
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Kapitel 6

Energiefluf} in diffraktiver und
nicht-diffraktiver Streuung

In diesem Kapitel wird eine Untersuchung des hadronischen Endzustands fiir diffraktive
und nicht-diffraktive tiefinelastische Streuung vorgestellt. Hierbei wird die Abhangigkeit
charakteristischer Eigenschaften des im Detektor H1 gemessenen Flusses an transversaler
Energie von kinematischen Variablen untersucht. Besonderes Interesse gilt hierbei der
diffraktiven tiefinelastischen Streuung und der Frage, welche Aufschliisse der gemessene
EnergiefluBl iiber die dem Proze zugrundeliegende Struktur liefern kann.

Nach einer Motivation der Analyse dieses Kapitels werden im zweiten Abschnitt
die Modelle vorgestellt, die zur Beschreibung des hadronischen Endzustands verwendet
werden. Es folgt eine Diskussion der Datenselektion. Die charakteristischen Eigenschaf-
ten des Energieflusses im HERA -System werden vorgestellt und eine Parametrisierung
dieser Eigenschaften definiert. Die Methode zur Korrektur von Detektoreffekten und da-
mit verbundene mogliche systematische Fehler werden diskutiert, bevor die Ergebnisse
prasentiert werden. Es folgt eine Interpretation der gewonnenen Resultate sowie die Ein-
ordnung neuer vorldufiger Ergebnisse von H1, die nach Verdffentlichung dieser Analyse
gewonnen wurden. Das Kapitel schliefit mit einer Zusammenfassung.

6.1 Motivation

Die Quantenchromodynamik als die fundamentale (mikroskopische) Theorie der starken
Wechselwirkung hat sich sehr erfolgreich bei der Beschreibung von Prozessen erwiesen,
die durch das Vorhandensein einer harten Skala (z.B. Impulsiibertrag @, Transversalim-
puls Pr oder eine Masse m) gekennzeichnet sind, die groB gegeniiber der QCD-Skala
Aqcp ist. In diesen Fillen kénnen im Rahmen der Stérungstheorie Rechnungen in (im
Prinzip) beliebiger Ordnung durchgefiihrt werden. Fiir Prozesse ohne eine harte Skala
sind allerdings noch keine aus ,first principles“ bestimmten Vorhersagen gelungen, z.B.
zur Beschreibung weicher Prozesse, wie sie in der Hadron-Hadron-Streuung auftreten.

Diffraktive tiefinelastische Streuung bei HERA kann experimentell iiber die Forderung
einer Rapidititsliicke im hadronischen Endzustand selektiert werden®.

Wie in Abschnitt 5.6 gezeigt, unterliegen diese Ereignisse dominant denselben Ge-
setzmaBigkeiten wie die diffraktive Hadron-Hadron-Streuung. Anhand des gemessenen
inklusiven Wirkungsquerschnitts fiir den diffraktiven Beitrag in tiefinelastischer Streu-

'In diesem Kapitel werden die Begriffe , Ereignis mit Rapiditétslicke* und “diffraktiver Proze8® syno-
nym benutzt. Der erste Begriff bezieht sich auf die Selektion der Ereignisse, der zweite charakterisiert den
zugrundeliegenden physikalischen ProzeB, der bei vollstandig korrigierten Daten den relevanten Begriff
darstellt. ’
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ung kann auf eine partonische Struktur in diesem Prozef geschlossen werden. Aus der
gemessenen Strukturfunktion kénnen Informationen iiber die Partondichten gewonnen
werden. Diese Informationen fithren zusammen mit der Quantenchromodynamik zur
Beschreibung der Wechselwirkung zwischen den (farbgeladenen) Partonen zu Erwartun-
gen fur den hadronischen Endzustand in diesem Proze8.

Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten (und in [AID96b] veréffentlichten) Analyse ist
eine Untersuchung des hadronischen Endzustands in diffraktiver tiefinelastischer Streu-
ung und die Bereitstellung von (auf Detektoreffekte korrigierten) Ereignisparametern.
Durch Vergleich mit den entsprechenden Parametern fiir nicht-diffraktive (,klassische“)
tiefinelastische Streuung sowie die Betrachtung der Vorhersagen von auf der QCD ba-
sierenden Modellen fiir den Endzustand konnen Aufschliisse iiber die zugrundeliegende
Dynamik gewonnen werden.

Von Interesse ist dabei die Untersuchung der Beschreibung der gemessenen Eigen-
schaften durch Modelle, die auf den aus der inklusiven Messung gewonnenen Parton-
dichten beruhen. Die Konsistenz zwischen der inklusiven Messung des Wirkungsquer-
schnitts fiir den Proze und den Eigenschaften des Endzustands stellt eine nicht-triviale
Uberpriifung der Modelle dar.

Eine dabei bearbeitete Fragestellung betrifft die (mogliche) Notwendigkeit der Un-
terdriickung von QCD-Abstrahlung (d.h. die Entwicklung eines Partonschauers und der
Erzeugung von Teilchen). In einer Messung des Energieflusses hat die ZEUS-Kollabo-
ration [DER94]| in Ereignissen mit einer Rapiditétsliicke Hinweise auf eine starke Un-
terdriickung von QCD-Abstrahlung (im Vergleich zu Ereignissen ohne eine solche Liicke)
gefunden. Im Rahmen dieser Analyse soll der Frage nachgegangen werden, ob diese
Unterdriickung im Rahmen der Quantenchromodynamik erklarbar ist oder auf Effekte
auflerhalb der QCD hinweist.

6.2 Modelle fiir die Erzeugung des hadronischen Endzu-
stands

Fiir die Beschreibung des hadronischen Endzustands in tiefinelastischer Streuung (fiir
nicht-diffraktive wie diffraktive Prozesse) stehen mehrere Modelle zur Verfiigung, deren
wesentliche Eigenschaften im folgenden kurz beschrieben werden.

Zur Modellierung diffraktiver tiefinelastischer Streuung kénnen zwei Arten von Mo-
dellen unterschieden werden: die einen beschreiben den Prozef als tiefinelastische Elektron-
Pomeron-Streuung (im Sinne des Ingelman-Schlein-Modells), die anderen basieren auf
tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung und erzeugen die experimentelle Signatur ei-
nes fithrenden farbneutralen Systems in der Entwicklung des hadronischen Endzustands.

6.2.1 LEPTO

LEPTO [ING91] ist ein Generator fiir tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung, der den
harten Streuproze durch den fiithrenden Beitrag der elektroschwachen Wechselwirkung
beschreibt. Es besteht die Moglichkeit, die Korrekturen der fithrenden Ordnung (O(a;))
in der QCD zum harten StreuprozeB durch die exakten Matrixelemente? zu beriicksich-
tigen.

Diese fithren zu drei Beitrigen: dem Born-Term fiir die Kopplung des Photons an ein Quark, dem
»QCD-Compton“-Term, der die Abstrahlung eines Gluons zusitzlich zum Born-Term beschreibt, und
dem , Boson-Gluon-Fusion“-Term, der zur Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares aus Photon und
einem Gluon fiihrt.
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Die Modellierung der Partonkaskade im Anfangs- wie im Endzustand erfolgt iiber ein
Partonschauer-Modell, das auf der Niherung (,leading log approximation“) der fiihren-
den Terme mit einem Logarithmus der Virtualitit Q% in den DGLAP-Entwicklungsglei-
chungen fiir die Partonen beruht. Die Kohirenz in der Bildung des Partonschauers wird
durch die Forderung nach abnehmenden Emissionswinkeln der Partonen beriicksichtigt.

Die Hadronisierung des entstandenen Multi-Parton-Systems erfolgt iiber das Lund-
String-Modell [ANDB83] in der JETSET-Implementation [SJO94].

In der verwendeten Version 6.3 von LEPTO besteht die Moglichkeit, die Farbstruktur des
erzeugten partonischen Systems (vor der Hadronisierung) zu verindern. Diese iiber eine
Wahrscheinlichkeit fiir den Farbaustausch zwischen zwei Partonen gesteuerte Anderung
der Farb-Topologie (SCI = ,,Soft Colour Interaction®, siehe Abschnitt 5.6.7) kann — ohne
die Impulskonfiguration zu dndern - zur Entstehung zweier getrennter, farbneutraler
Systeme fithren. Diese kénnen unabhingig voneinander hadronisieren und die Signatur
der diffraktiven Ereignisse (fiihrendes farbneutrales System) bilden.

Eine weitere Neuerung in Version 6.3 (gegeniiber Version 6.1) ist die Behandlung
der Streuung an See-Quarks. Hierdurch wird die Beschreibung des Energieflusses in
»normalen“ tiefinelastischen Ereignissen verbessert.

6.2.2 ARIADNE

ARIADNE [LOE92] ist ein Generator fiir die Partonkaskade im hadronischen Endzu-
stand. Er wird zusammen mit anderen Generatoren (z.B. LEPTO und JETSET) ver-
wendet, die den harten Streuprozefl und die Hadronisierung beschreiben.

Zur Modellierung der Partonkaskade verwendet ARIADNE das Farb-Dipol-Modell
[GUS86, GUS88, AND89, ANDIO] (siehe Abschnitt 2.2.5), in dem die Kohirenz-Bedin-
gung der QCD durch die Abstrahlung der Gluonen von Dipolen, die von Parton-Paaren
gebildet werden, beriicksichtigt wird. In der Modellierung der tiefinelastischen Streuung
wird im Rahmen des Farb-Dipol-Modelis nicht zwischen Anfangs- und Endzustandsab-
strahlung unterschieden.

Im Gegensatz zur ete™-Streuung ist lediglich das gestreute Quark als punktférmig
anzusehen, der Protonrest besitzt eine Ausdehnung. Dies fithrt zu einer Unterdriickung
der Abstrahlung von Gluonen kleiner Wellenldnge im Bereich des Protonrests.

In diesem Kapitel werden zwei Versionen des Programms verwendet, die sich in der
Beschreibung des harten Streuprozesses unterscheiden:

4.03: In dieser Version werden Ereignisse, in denen im harten Streuproze die Photon-
Gluon-Fusion zur Produktion eines Quark-Antiquark-Paares fiihrt, mit Hilfe des
LEPTO-Programms erzeugt.

4.07: In dieser Version [LOE93] wird die Photon-Gluon-Fusion von ARIADNE selbst
behandelt. Im Falle der Photon-Gluon-Fusion ,emittiert® der Farbdipol das An-
tiquark zum gestreuten Quark. Zudem besteht die Méglichkeit, dem gestreuten
Quark eine Ausdehnung zuzuordnen, die zur Reduktion der Abstrahlung in der
Umgebung des gestreuten Quarks fiihrt.

In beiden Fallen werden fiir Photon-Gluon-Fusion sowohl das produzierte Quark wie das
Antiquark iiber je einen Dipol mit dem Protonrest verbunden.

6.2.3 DJANGO

DJANGO [CHAY4a] ist ein Generator, der den Generator LEPTO zur Erzeugung des
badronischen Endzustands um die elektroschwachen Strahlungskorrekturen der Ordnung
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O(a) zur tiefinelastischen Strevung erweitert. Die Strahlungskorrekturen beinhalten die
Erzeugung von Ereignissen mit Abstrahlung eines Photons vom Elektron vor oder nach
der Streuung sowie die vollstindigen virtuellen Korrekturen (,,one loop*) zum Wirkungs-
querschnitt.

6.2.4 HERWIG

HERWIG (,Hadron Emission Reactions With Interfering Gluons®) [MAR92] ist ein Er-
eignisgenerator fiir harte Streuprozesse fiir alle Kombinationen aus Leptonen und Ha-
dronen sowie fur weiche Hadron-Hadron-Streuung.

Die Modellierung der Parton-Kaskade im Anfangs- und Endzustand erfolgt iiber
Parton-Schauer (in der Niherung durch die filhrenden Logarithmus-Terme). Die Inter-
ferenz zwischen verschiedenen Emissionen wird durch eine Ordnung der Emissionswinkel
berticksichtigt (der Winkel zwischen zwei emittierten Partonen — bzw. der Winkel des
emittierten Partons zum Proton — mu$ fiir fortlaufende Verzweigungen abnehmen).

In der in diesem Kapitel verwendeten Version 5.8d [SEY95] von HERWIG besitzt
ein signifikanter Teil® der Ereignisse eine Rapidititsliicke im Endzustand. Diese wird
im Fragmentationsprozef erzeugt und hingt von der Beschreibung der Aufspaltung der
Cluster in Hadronen ab.

6.2.5 RAPGAP

RAPGAP [JUN93] modelliert diffraktive tiefinelastische Streuung als tiefinelastische
Elektron-Pomeron-Streuung. Entsprechend dem Ingelman-Schlein-Modell (siehe Ab-
schnitt 5.6.7) wird ein aus Partonen bestehendes (raumartiges) Pomeron angenommen,
das an das Proton koppelt. Die Streuung des Photons findet an einem Parton des Po-
merons und nicht an einem Parton des Protons statt. Der Wirkungsquerschnitt fiir den
diffraktiven Prozefl zerfillt in drei Terme: der erste gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein
Pomeron ,,im Proton“ zu finden. Der zweite Term beschreibt die Verteilung der Partonen
im Pomeron, der dritte stellt den Wirkungsquerschnitt fiir die Elektron-Parton-Streuung
dar.

Die Pomeron-Dichte hingt von dem Energiebruchteil und der Virtualitét ¢ des Pome-
rons ab. Fiir diese Analyse wurde die Parametrisierung nach Berger und Streng gewihit
(Details und weitere Referenzen in [JUN93]).

Uber die Zusammensetzung der Partondichten des Pomerons sind verschiedene Ap-
nahmen moglich. Fiir den Fall von Gluonen als Konstituenten des Pomerons kénnen
zwei Extreme angegeben werden: eine ,weiche** Dichte g(z), wobei zg(z) = 6(1 — z)°,
oder eine ,harte“5 Dichte mit zg(z) = 62(1 — z). Fiir ein Zwei-Quark-System wird die
folgende , harte“ Dichte g(z) angesetzt: zq(z) = 2z(1 — 2).

In dieser Version werden die Partondichten des Pomerons als Q*-unabhingig ange-
nommen; dies ist in Ubereinstimmung mit der Information aus der diffraktiven Struk-
turfunktion (siche Abschnitt 5.6.4).

Die Modellierung der Bildung des hadronischen Endzustands aus dem Photon-Po-
meron-System verlduft in Analogie zur normalen tiefinelastischen Streuung, dabei wird
das Farb-Dipol-Modell [GUS86, GUS83, AND89, AND9I0] fiir die Partonkaskade (die

3Etwa 6 % der Ereignisse besitzen eine Rapidititsliicke, wenn der Parameter PSPLT einen Wert von
0.7 zugeordnet bekommt. Der Anteil variiert zwischen 2 % und 8 %, wenn der Wert von PSPLT zwischen
0.5 und 1.0 eingestellt wird. Der Parameter PSPLT beschreibt das Massenspektrum in der Aufspaltung
der Cluster im Fragmentationsprozeff.

4,Weich“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dafi die meisten Partonen Impulsbruchteile z < 1
besitzen

S,Hart* bedeutet, daf§ viele Partonen grofie Impulsbruchteile z 3> 0 bzw. 0.1 < 2z < 1 besitzen
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Implementation aus ARIADNE - s.0.) und das Lund-String-Model [ANDS83] fiir die
Hadronisierung (JETSET-Paket [SJ094]) verwendet.

6.3 Datenselektion

6.3.1 Die Datennahmeperiode

Die fiir diese Analyse verwendeten Daten stammen aus dem Jahr 1993, in dem Elek-
tronen einer Energie von 26.7 GeV an Protonen einer Energie von 820 GeV gestreut
wurden. Die von HERA bereitgestellte integrierte Luminositiit betrug etwa 1 pb™!, da-
von wurden von H1 etwa 0.6 pb~! auf Band aufgezeichnet (etwa 1.2 - 107 Ereignisse,
gesamte Rohdatenmenge rund 500 GByte).

6.3.2 Der verwendete Trigger

Fiir die Selektion tiefinelastischer Ereignisse mit einem Wert des quadrierten Impulsiiber-
trags Q% zwischen 7.5 GeV?/c® und 100 GeV?/c* wurde auf der ersten Triggerstufe der
Subtrigger SO verwendet, der das BSET- (Bemc Single Electron Trigger) Triggerelement
umfait (siehe Abschnitt 4.2.7). Der BSET-Trigger fordert (bei der benutzten Schwelle
CL2) eine Mindestwert von 4 GeV fiir die Summe der Energien aller Cluster im BEMC.
Weiter wird in S0 gefordert, dal das TOF-System (siehe Abschnitt 4.2.4) kein VETO-
Signal liefert, d.h. keinen Hinweis auf eine Wechselwirkung auflerhalb des nominellen
Zeitfensters gibt. Dieser Trigger hat eine Effizienz > 99 % fir tiefinelastische Ereignisse
mit einem gestreuten Elektron einer Energie grofier als 10 GeV in der Akzeptanz des
BEMC.

Wihrend der Datennahme 1993 wurden die Triggerstufen L2 und L3 nicht zur weite-
ren Reduktion der Rate verwendet, lediglich die Stufe L4 wurde zur Erkennung und
Unterdriickung von Untergrundereignissen benutzt.

Ereignisse, die auf der ersten Stufe (L1) durch den BSET-CL2-Trigger selektiert
werden, konnen verworfen werden, wenn sie eines der beiden folgenden Kriterien (siehe
[PRO95]) fiir Untergrundprozesse erfiillen:

Ereignisse mit Einzel-Dioden-Signatur im BEMC: Wenn in einem Ereignis der
hochstenergetische Stack (Modul) eines Clusters iiber 80 % seiner Energie aus dem
Signal einer einzelnen Photodiode bezieht, wird das Ereignis verworfen. Dies ge-
schieht in etwa 11 % aller von der ersten Stufe selektierten Ereignisse.

Durch direkte Wechselwirkung von Photonen der Synchrotronstrahlung des Elek-
tronstrahls mit dem Halbleiter-Material der Photodioden kann es in diesen zu einem
groBen Signal kommen, das als Kandidat fiir einen hochenergetischen Cluster (und
damit fiir ein gestreutes Elektron) angesehen wird.

Ereignisse mit z-Vertex auflerhalb des nominellen Bereichs: Aus der Informa-
tion der zentralen Jet-Kammern wird ein Histogramm der gefundenen z-Positionen
entlang der Strahlachse von Spursegmenten erstellt. In diesem Histogramm wird
nach einem signifikanten Maximum gesucht. Liegt dessen Position zps,, auBlerhalb
des nominellen Wechselwirkungsbereichs, d.h. zpr,. < —60 cm oder 2ar,, > 100 cm,
wird das Ereignis verworfen. Dies geschieht in etwa 20 % aller von L1 registrierten
Ereignisse.

—
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6.3.3 Die Ereignisklassifikation

Auf der Stufe L5 (siehe 4.2.7) werden zwei Klassen von tiefinelastischen Ereignissen
definiert, in denen das gestreute Elektron in die Akzeptanz des BEMC gelangt. Die
folgende Ubersicht fithrt die Kriterien {CHA94b] auf:

Klasse 10 (NCHAD = ,,Neutral Current HADronic final state“)

o Em= > 4 GeV:
Es mu8 ein Cluster von mindestens 4 GeV Energie im BEMC existieren. Die
Variable E72%,  bezeichnet die Energie des hochstenergetischen Clusters im
BEMC.

e Das TOF-System darf kein VETO Signal liefern:
keiner der Szintillatoren des TOF-Systems (direkt hinter dem BEMC) darf
ein Signal zeigen
oder
es ist ein Signal eines Szintillators im Zeitfenster der Wechselwirkung (,inter-
action window*) und die Signale von héchstens zwei Szintillatoren auBerhalb
des Wechselwirkungs-Zeitfensters (,,background window*) erlaubt.

e Existenz eines rekonstruierten Vertex:

Aus den Spuren der CJC oder des Vorwirtsspurkammersystems mufl ein
Wechselwirkungspunkt rekonstruiert sein. Auf Spuren in der zentralen Spur-
kammer (CJC) werden folgende Schnitte angewandt:

— die Spur mufl aus mindestens 4 Treffern bestehen,

— der minimale Abstand (DCA)® zur Strahlachse (in der r — ¢-Ebene) darf

hochstens 3 cm betragen, .
— die 2-Position fir den DCA-Punkt darf hochstens 100 cm vom nominellen
Wechselwirkungspunkt entfernt sein,
— das x? der Spuranpassung mufl einen Wert von weniger als 50 haben.
Spuren des Vorwirtsspurkammersystems miissen folgenden Bedingungen ge-
niigen:
~ der minimale Abstand DCA zur Strahlachse (in r — ¢) darf hdchstens
5 cm betragen,

— die z-Position fiir den DCA-Punkt darf hochstens 100 cm vom nominellen
Wechselwirkungspunkt entfernt sein,

— die Spur mu8 einen Mindestimpuls von 400 MeV /c besitzen.

Klasse 11 (NCLQSQ = ,,Neutral Current Low Q SQuared*)

e Emer ~ 8 GeV:

cluster

Es muB ein Cluster von mindestens 8 GeV Energie im BEMC existieren.

. lxcluster' > 13 ¢cm oder (yclusterl > 13 cm:
Der Cluster-Schwerpunkt darf nicht innerhalb eines Quadrats der Kantenlinge
13 cm um die Strahlrohre liegen. Dieser Schnitt verwirft Ereignisse, in denen
das Elektron die innersten Module des BEMC trifft (mit Dreiecksform, direkt
um die Strahlréhre angeordnet). Fiir Cluster in diesen Bereich wird nicht die
gesamte Energie im Kalorimeter deponiert, d.h. die Energiemessung erfordert
grofe Korrekturen.

SDistance of Closest Approach
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o Es mu8B einen Treffer in der BPC mit einem maximalen Abstand (in der » — ¢-
Ebene) zum Schwerpunkts des Clusters im BEMC (einschliefllich Korrektur
der Parallaxe) von 10 cm (in 7 — ) geben
oder

der energiegewichtete Radius des Clusters mu8 einen Wert von weniger als
8 cm besitzen.

e Das TOF-System darf kein VETO-Signal liefern (siehe Klasse 10).

Beide Klassen umfassen zusammen etwa 176000 Ereignisse.

6.3.4 Die Ereignisselektion

In der Datenanalyse wird auf die oben beschriebenen zwei Ereignisklassen zuriickge-
griffen. Diese enthalten Ereignisse, die vom L1-Trigger BSET-CL2 selektiert wurden.
Im folgenden werden die Analyseschnitte zur Selektion des endgiiltigen Datensatzes be-
schrieben.

Die Schnitte auf Ereigniseigenschaften

o Verfiigbarkeit wichtiger Detektorkomponenten:

Die fiir diese Analyse benétigten Komponenten miissen aktiv gewesen sein, d.h.
die Hochspannungen fiir die Spurkammern und fiir das Fliissig-Argon-Kalorimeter
miissen mit den nominellen Werten iibereinstimmen, das BEMC mu8 eingeschaltet
sein.

e Position z,.,:., des Wechselwirkungspunkts:

Der aus den Spuren des zentralen und des Vorwértsspurkammersystems rekonstru-
ierte Wechselwirkungspunkt mufl der Bedingung

F'zvcrtcz - znominall < 30 cn?l (61)

geniigen. Dabei befand sich fiir das Jahr 1993 die nominelle Position bei 2, ominat =
-5 cm.

Der erste Schnitt reduziert die fiir diese Analyse zur Verfiigung stehende integrierte
Luminositat auf einen Wert von 294 nb~!.

Die Schnitte auf das gestreute Elektron

In dem untersuchten kinematischen Bereich 7.5 < Q? < 100 GeV?/¢? ist firr Werte y <
0.7 das gestreute Elektron das hochstenergetische Teilchen in der Akzeptanz des BEMC.
Dies erlaubt die Selektion des Elektronkandidaten iiber die maximale Clusterenergie
im BEMC und wird bereits in der oben beschriebenen Triggerselektion benutzt. Die
folgenden Bedingungen werden an den Kandidaten fir das gestreute Elektron gestellt
(dhnlich den Analysen in [AHM95b, AHM95¢]):

e Energie E,, des gestreuten Elektrons:

| E. > 106 GeV| (6.2)

Dieser Schnitt unterdriickt Untergrundereignisse der Photoproduktion, die ein ge-
streutes Elektron im BEMC vortiuschen (der gefundene Cluster ist in diesem Fall
auf ein Hadron, zumeist ein geladenes oder neutrales Pion, zuriickzufiihren).
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e Winkel 4., des gestreuten Elektrons:

| 155° < 9y < 173°] (6.3)

Der gefundene Elektronkandidat mufl innerhalb der Akzeptanz der BPC liegen, so
daf eine gute und genaue Winkelmessung moglich ist. Der untere Schnitt an den
Polarwinkel entspricht einem oberen Schnitt an den Radius des BPC-Treffers von
60 cm.

Clusterradius R, des Elektronkandidaten:

chluster < 4 Cm, (6‘4)

Schauer, die von hadronisch wechselwirkenden Teilchen erzeugt werden, zeichnen
sich durch eine breitere Form aus. Dieser Schnitt reduziert die Beitrige von Er-
eignissen, in denen ein geladenes Pion einen Elektronkandidaten vortdauscht. Nicht
unterdriickt werden Ereignisse, in denen ein neutrales Pion (nach dem Zerfall in
zwei Photonen mit kleinem Offnungswinkel) Energie im BEMC deponiert.

Abstand D, yeer-ppc des Schwerpunkts des Elektroncluster zum nichstgelegenen
Signal in der BPC (einschlieflich Korrektur der Parallaxe):

[ Dcluster—-BPC <4 le (65)

Durch diesen Schnitt, der ein Signal eines geladenen Teilchens in der BPC fordert,
werden Beitrige von neutralen Hadronen unterdriickt.

Kein Signal im Untergrund-Zeitfenster im TOF-System, das eine raumliche Korre-
lation mit dem Cluster-Schwerpunkt im BEMC aufweist.

Nachweis des Clusters im guten Akzeptanzbereich des BEMC:

|Tetuster] > 13 cm oder |ycruster| > 13 cm (6.6)

Hierbei ist Zoyster(Yeruster) die z-(y)-Koordinate des Cluster-Schwerpunkts in der
Ebene senkrecht zur Strahlachse.

Minimalwert fiir die kinematische Variable y:

®

Dieser Schnitt schrénkt die Messung des gestreuten Elektrons auf einen Bereich
ein, in dem die Elektronmethode zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen
eine gute Auflosung besitzt.

Die mit diesen Schnitten selektierten 16439 Ereignisse umfassen folgenden kinemati-
schen Bereich, dabei wird zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen die Elektron-
methode verwendet (siehe Abschnitt 5.1):

107 <z <1072
7.5 GeV*/c? < Q* < 100 GeV?/c? (6.8)
4300 GeV?/c* < W? < 53000 GeV?/c*
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Die Schnitte auf den hadronischen Endzustand

Die Eigenschaften des hadronischen Endzustands werden genutzt, um die Ereignisse als
diffraktiv bzw. als nicht-diffraktiv zu kennzeichnen. Dabei werden diffraktive Ereignisse
iiber die Forderung einer signifikanten Rapidititsliicke ausgewihlt.

Als Objekte zur Beschreibung des Energieflusses im hadronischen Endzustand werden
in dieser Analyse rekonstruierte Cluster des Fliissig~-Argon- und des BEMC-Kalorimeters
verwendet.

Es werden alle von der Detektorrekonstruktion bereitgestellten LAr-Cluster benutzt.
Bei der Auslese des Kalorimeters wird ein Schnitt auf die Energien der einzelnen Zel-
len durchgefiihrt, um Beitrdge durch Rauschen zu unterdriicken. Der Schuitt variiert
zwischen 30 und 60 MeV (dies entspricht einem 20-Schnitt). Die Rekonstruktion der
Cluster im LAr-Kalorimeter beriicksichtigt fiir die Zentren der Cluster nur Zellen, die
mindestens 60 bis 120 MeV Energie aufweisen.

Fiir die Zellen des BEMC wird eine Mindestenergie von 400 MeV gefordert (zur
Unterdriickung vorgetduschter Energiedeposition durch Rauschen der Photodioden); dies
bedeutet auch eine Mindestenergie von 400 MeV fiir die verwendeten Cluster. Zum
Ausgleich der nicht optimalen Messung der Energie von Hadronen im BEMC (Dicke nur
eine hadronische Interaktionslinge) werden die Clusterenergien (nicht die des gestreuten
Elektrons) mit einem Faktor 1.6 multipliziert. Dieser Faktor fithrt zu einer Verbesserung
der Balance im transversalen Impuls.

e Fiir nicht-diffraktive Ereignisse wird der Nachweis einer Mindestenergie im
Vorwirtsbereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters gefordert:

Eorwara > 0.5 GeV,’ (6.9)

dabei ist Eoryparq die im Winkelbereich von 4.4° < & < 15° (entsprechend 2.03 <
7 < 3.26 in Pseudorapiditit) gemessene Energie im Fliissig-Argon-Kalorimeter.

Wie in Abschnitt 5.6.1 beschrieben, zeichnen sich die als diffraktiv bezeichneten
Ereignisse durch die Abwesenheit von Teilchenproduktion in einem Bereich um die
Richtung des Protonstrahls aus. Dies folgt aus der Kinematik bei Auftreten eines
fiihrenden farbneutralen Systems. Die hier gestellte Bedingung fordert Aktivitit
aus Teilchenproduktion in diesem Bereich und kann diffraktive Ereignisse effizient
unterdriicken.

Der selektierte Satz enthilt 15242 Ereignisse, die im folgenden zur Untersuchung
der Eigenschaften des Endzustands im nicht-diffraktiven Prozefl verwendet wer-
den.

Der nach allen Schnitten verbleibende Untergrund an Ereignissen der Photopro-
duktion ist fiir Werte £ > 3 - 10~* vernachlissigbar, fiir z = 2 - 10™* betragt der
Anteil etwa 9 % (siehe auch Abschnitt 6.7).

e Fiir diffraktive Ereignisse werden die Komponenten von H1 benutzt, die den
Nachweis der Teilchenproduktion bei méglichst grofien Pseudorapidititen (klei-
nen Winkeln zur Protonstrahlachse) erméglichen. Zur Selektion von Ereignissen
mit einer grofen Rapiditatsliicke wird die Abwesenheit von Teilchenproduktion im
PLUG-Kalorimeter, im Vorwértsmyonsystem sowie im Fliissig-Argon-Kalorimeter
(um die Strahlrohre) gefordert:

Eprye <1 GeV
NVorw.Myon <2 (610)
Tmoz,LAT < 3.2
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Das PLUG-Kalorimeter erlaubt den Zugang zum Bereich 3.54 < n < 5.08 in Pseu-
dorapiditat. Der angewandte Schnitt von hochstens 1 GeV fir Eppy verwirft nicht
diejenigen Ereignisse, in denen aufgrund von Rauschen Energiedeposition im PLUG
vorgetduscht wird. Der Wert des Schnitts ist aus Ereignissen bestimmt worden, in
denen Elektronpakete mit leeren Protonpaketen kollidieren und in Vorwértsrich-
tung keine Teilchenproduktion stattfinden kann.

Die durch Sekundirwechselwirkungen im Bereich 5.0 < n < 6.6 produzierten Teil-
chen kénnen zu Signalen im Vorwirtsmyonspektrometer fiihren. Die Signatur eines
Spursegments sind zwei Treffer in den Kammern. Die Zahl Ny ,ry. myon dieser Spur-
segmente muf kleiner als 2 sein, auch hier ist der Schnitt anhand der Verteilung
von Ny orw. Myon fir Ereignisse bestimmt worden, in denen Teilchenproduktion im
Vorwirtsbereich nicht moglich ist.

Nmaz.LAr 15t die maximale Pseudorapiditiat aller Cluster im Fliissig- Argon-Kalori-
meter mit einer Energie > 0.4 GeV. Die Akzeptanzgrenze des Kalorimeters befindet
sich bei einem Wert von 3.65 fiir die Pseudorapiditat (dieser Wert variiert leicht je
nach Position des Wechselwirkungspunkts). Die Forderung eines Maximalwerts fiir
Nmaz.LAr S€lektiert Ereignisse ohne Energiedeposition im Bereich des Kalorimeters,
der die Strahlréhre umschliefit.

Mit diesen Schnitten werden 1721 Ereignisse als Kandidaten fiir den diffrakti-
ven Prozef} selektiert, diese befinden sich in dem durch

2107 <zp <2-1072 (6.11)

weiter eingeschrankten kinematischen Bereich aus Gleichung 6.8.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Eigenschaften der selektierten Ereignisse fir beide
Klassen und der Vergleich von Modellen mit den Daten findet sich in Abschnitt B.1 von
Anhang B

6.4 Energieflul im HERA -Bezugssystem

In der tiefinelastischen Streuung existiert eine ausgezeichnete (von der Kinematik ab-
hingige) Richtung im hadronischen Endzustand, die keinerlei Messung des Endzustands
selbst erfordert. Die Vorhersage fiir den Vierer-Impuls des gestreuten Quarks (d.h. insbe-
sondere dessen Richtung) folgt im Rahmen des naiven Quark-Parton-Modells (aufgrund
der Erhaltung der Summe der Vierer-Impulse) aus der Messung des gestreuten Elektrons.

Dies ist mit der Elektron-Positron-Annihilation oder der Hadron-Hadron-Streuung
zu vergleichen. Hier wird eine solche Richtung nur durch Messung und Betrachtung des
erzeugten Endzustands definiert (z.B. durch die Suche nach Jets und die Wahl einer
Jetachse als ausgezeichnete Richtung).

Aus dem Vierer-Impuls des gestreuten Elektrons sowie der Annahme, dafl das gestreute
Quark den Anteil z des Protonimpulses trigt, ergibt sich folgender Ausdruck fiir die er-
wartete Pseudorapiditét des gestreuten Quarks (die Herleitung findet sich in Anhang A):

weiele(3-) 8]

Anhand dieses Ausdrucks ist die Anderung der Richtung des gestreuten Quarks mit der _
Anderung der kinematischen Variablen leicht zu untersuchen. Fiir feste Werte von Q? I

///‘
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nimmt der Wert von 7, mit fallenden (steigenden) Werten von z ab (bzw. zu), d.h. das
gestreute Quark ist eber in Riickwirts- (bzw. Vor”warts-) Richtung zu finden. Wird z
festgehalten, so wird ), fiir groBes (kleines) Q? kleinere (bzw. grofiere) Werte annehmen.

Zur Untersuchung der Abhingigkeit von y wird der Ausdruck in der innersten Klam-
mer von Gleichung 6.12 mit Hilfe von @ = szy zu (zs/Q?—1) = (1/y—1) umgeformt. Bei
festem y folgt eine dhnliche z-Abhangigkeit wie oben angegeben. Wird z festgehalten, so
nimmt 7, mit zunehmenden (abnehmenden) Werten von y ab (bzw. zu). Je grofer y ist,
desto mehr wird das Quark in Riickwirtsrichtung gestreut. Grofile Werte von y entspre-
chen (im Mittel) groSen Werten der invarianten Masse W des Photon-Proton-Systems,
dies bedeutet, dal das erzeugte System einen grofien Bereich in Rapiditdt iiberdeckt.
Bei fester Rapiditdt des Protonrest-Systems muf folglich das gestreute Quark deutlich
getrennt (in Rapiditdt) vom Protonrest erzeugt werden. Dies bedingt die Streuung in
Riickwartsrichtung.

Wenn der transversale Impuls des Protonrests vernachlissigt wird, miissen sich das
Elektron und das gestreute Quark im transversalen Impuls ausgleichen. Dies ergibt die
Erwartung fir den Azimutwinkel ¢, des gestreuten Quarks

Pg = Pe + . (6.13)

Um die Abhangigkeit der erwarteten Richtung des gestreuten Quarks von den kine-
matischen Variablen zu eliminieren, wird im folgenden der Energiefluf relativ zu der
erwarteten Richtung betrachtet. Die relative Position An (bzw. Ayp) eines Objekts
(Kalorimeter-Cluster, Teilchen, ...) bestimmt sich aus der gemessenen Position im De-
tektor n (¢) und der von der Kinematik abhingigen Erwartung 7, (¢,):

An=1n-1,
Ap=p—p, (6.14)

Im Quark-Parton-Modell wird das gestreute Quark bei den Werten An = 0 und
Ay = 0 erwartet.

Die Signatur eines harten Streuprozesses ist das Auftreten hoher transversaler Impulse
(relativ zur Achse der einlaufenden Teilchen). Ein in einem Streuprozefl erzeugtes Par-
ton mit hohem transversalen Impuls ist als gebiindeltes System von Teilchen (,,Jets“)
zu beobachten. Die Summe der Transversalimpulse dieser Teilchen besitzt einen grofien
Wert (der dem des Parton entspricht); die Teilchen selbst aber kdnnen wesentlich klei-
nere transversale Impulse besitzen. Eine Selektion anhand von einzelnen Teilchen ist
daher nicht geeignet. Der in einem Raumbereich summierte transversale Impuls stellt
eine geeignete Grofle zur Ereignisauswahl dar. Bei einer kalorimetrischen Messung wird
die transversale Energie Er = Esind definiert. Grofle Werte von Ey bedeuten grofie
Energien, die unter relativ grofien Winkeln zur Reaktionsachse erzeugt werden.

Eine weitere Eigenschaft der transversalen Energie ist, da8 sie (im Falle masseloser
Teilchen) invariant unter longitudinalen Lorentz-Transformationen entlang der Reakti-
onsachse ist.

Abbildung 6.1 zeigt den gemessenen transversalen Energiefluf fiir diffraktive (in (c) und
(d)) und nicht-diffraktive Ereignisse (in (a) und (b)), relativ zur erwarteten Richtung des
gestreuten Quarks. Die Daten sind nicht auf Detektoreffekte korrigiert.

Fiir Ereignisse ohne Rapiditatsliicke ((a) und (b)) findet sich das Maximum im trans-
versalen Energieflufl an einer Stelle Ap > 0, in Ap befindet es sich an der erwarteten
Stelle Ap = 0. Das Maximum weist in der An — Ayp-Ebene eine rotationssymmetrische
Struktur auf und beschrinkt sich auf einen Bereich mit (An)? + (Ayp)? < 1. Die Lage

————
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o
(b) x> 107 A77 (d) x> 107 An

Abbildung 6.1: Der transversale Energieflufl in An und Ay

Gezeigt ist der Flufl an transversaler Energie um die erwartete Richtung des gestreuten Quarks (An =0
und Ay = 0). Dabei entsprechen die verschiedenen Graustufen verschiedenen Werten der transversalen
Energie. Nicht-diffraktive tiefinelastische Streuung ist fiir = < 10~2 in (a), fiir £ > 1073 in (b) zu sehen.
Die diffraktiven Ereignisse befinden sich fiir z < 107° in (c) und fiir z > 1072 in (d)

des Maximums hingt von der Skalenvariablen z ab. Bei Werten z < 1072 (a) ist die
Verschiebung von der Erwartung des Quark-Parton-Modells grofer als fir z > 1073 (b).

Im Bereich grofier positiver Werte von An (An = 4 — 6) ist eine (iiber viele Ereig-
nisse gemittelte) flache Verteilung der transversalen Energie zu beobachten, die keinerlei
Korrelation in Ay mit der Richtung des gestreuten Quarks aufweist. Dieser Bereich
entspricht im Laborsystem (d.h. im Detektor) dem Vorwartsbereich, in dem die Effekte
des Protounrests erwartet werden. Fiir Teilchenproduktion in diesem Bereich ist keine
Balance des transversalen Impulses erforderlich, so daff die Teilchen keine Korrelation
mit den gestreuten Elektron (bzw. Quark) aufweisen miissen. Der A7n zugingliche Be-
reich ist von der Richtung des gestreuten Quarks abhingig. Dieses wird umso mehr
in Vorwartsrichtung gestreut, je grofler die Werte von z sind, und fithrt in diesem Fall
zu einem kleineren zuginglichen Bereich in A7n. Fiir z > 1073 (b) ist dies deutlich zu
erkennen, da hier bereits bei An = 4 die Akzeptanz den Teilchennachweis begrenzt; fiir
z < 1073 ist dies erst bei Anp ~ 6 der Fall.

Der zweidimensionale Energiefluf fiir Ereignisse der tiefinelastischen Streuung mit
einer Rapiditétsliicke ((c) und (d)) zeigt die groften Unterschiede zum nicht-diffraktiven
Prozef im Vorwartsbereich, d.h. dem Bereich grofier Werte von Azn. Wie aufgrund der
Forderung einer Rapiditatsliicke zu erwarten, wird in diesen Ereignissen deutlich weniger
transversale Energie produziert als in Ereignissen ohne eine Rapiditatsliicke.

Das Maximum ist auch hier zu positiven Werten von An verschoben, die Abwei-
chung von An = 0 ist allerdings geringer als im obigen Fall. Ebenfalls zu sehen ist
eine z-Abhingigkeit des Werts der Verschiebung. Die mit dem gestreuten Quark zu as-
sozilierende Verteilung der transversalen Energie ist dhnlich kompakt lokalisiert wie fiir
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Ereignisse ohne Rapidititsliicke.

6.5 Parametrisierung der Energieflufieigenschaften

Zur Bestimmung von charakteristischen Ereigniseigenschaften im Endzustand wird im
folgenden die Projektion des zweidimensionalen Energieflusses auf die An-Achse betrach-
tet, d.h. die Abhéngigkeit von Ay wird gemittelt. Abbildung 6.2 zeigt den transversalen
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Abbildung 6.2: Der korrigierte transversale Energieflu3

Gezeigt ist fiir zwei Bereiche in z ( (a) = z < 107% und (b) = z > 107%) der transversale Energiefluff
dEr/dAn um die erwartete Richtung des gestreuten Quarks (An = 0) fiir diffraktive (H1 diffr. DIS)
und nicht-diffraktive (H1 non-diffr. DIS) Ereignisse. Die Daten sind — wie in den nichsten Abschnitten
beschrieben — auf Detektoreffekte korrigiert. Ebenfalls zu sehen sind die Vorhersagen eines Modells fiir
diffraktive Streuung (RAPGAP 1.3) und eines Modells fiir nicht-diffraktive Streuung (ARIADNE 4.07).
In Teil (b) sind die 4 Energieflulparameter, wie sie in den Gleichungen 6.15 bis 6.18 definiert sind, fiir
die nicht-diffraktiven Daten gezeigt

Energieflu dE7/dAn um die erwartete Richtung An = 0 in Pseudorapiditit. Fir zwei
Bereiche in z ( (a) = z < 1072 und (b) = z > 10~?) sind diffraktive und nicht-diffraktive
Daten gezeigt. Diese sind auf Detektoreffekte korrigiert, wie im nachsten Abschnitt
genauer erklart wird.

Die nicht-diffraktiven Daten zeigen das Maximum im (projizierten) Energieflufl bei
einer Position An > 0, zu kleineren Werte von An fillt der EnergiefluB stark ab. Die Hohe
dieses Maximums nimmt mit steigenden Werten von z zu. In Richtung des Protonstrahls
(An > 0) weisen die Daten einen schwachen Abfall im Energieflul auf, dessen Hohe bei
An = 4 nicht von z abhingt.

In den diffraktiven Daten dhnelt der Bereich des Maximums demjenigen der nicht-
diffraktiven Daten. Auch hier ist das Maximum gegeniiber der Erwartung des Quark-
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Parton-Modells verschoben. Fir grofie Werte von An fillt der Energieflul deutlich
starker ab als im nicht-diffraktiven Fall.

Gezeigt sind in (b) die vier gewihlten Parameter fiir den Energiefluf, die im folgen-
den zur Untersuchung der kinematischen Abhingigkeit benutzt werden. Die Position
An,, des Maximums ist — wie oben diskutiert — von der Kinematik abhingig und weist
Unterschiede zwischen den beiden Ereignisklassen auf. Als weitere Parameter fiir den
Bereich des gestreuten Quarks (,current region“) werden die Hohe Erpeqx des Maxi-
mums in transversaler Energie und dessen Breite gpe,, gewdhlt. Deutliche Unterschiede
zwischen beiden Klassen, aber wenig Verinderung mit der Kinematik, weist die relativ
flache Verteilung der transversalen Energie in Vorwértsrichtung (grofie Werte von A7)
auf. Die mittlere Héhe Ery,,, des Energieflusses in Vorwartsrichtung wird als vierter
Parameter gewéhlt.

Die relative Position A7,, des Maximums des transversalen Energieflusses wird als gemit-
telte Abweichung in Az im Bereich |A7| < 2 um die erwartete Richtung des gestreuten
Quarks bestimmt, dabei wird nur der Bereich |Ap| < 1.5 benutzt. Bei der Mittelung
wird die transversale Energie als Gewicht benutzt:

|An| % | brén
A = nl<2,|Apl<1.5 615
n 5 . (6.15)

[anj<2,[Ap|<L5

Die Hohe des Maximums des transversalen Energieflusses an der berechneten Stelle A7,
(hier wird die mit dem gestreuten Quark assoziierte Energiedeposition erwartet) wird als
Summe der transversalen Energie im Bereich von +0.25 um diese Position bestimmt:

1

ETpeak = '0_5" Z ET (616)
7 |Aan-An,,|<0.25

Als Maf fiir die Breite des Maximums wird die Wurzel der mittleren quadratischen

Abweichung berechnet. Hierzu wird der Mittelwert der mit der transversalen Energie

gewichteten quadratischen Abweichungen (An— A7,,)? in einem Bereich von %1 um die

Position A7,, bestimmt:

> Er - (An— An,,)?
IA?]—A’]H,I<1

apeuk = 2 ET (617)

|An—An,|<1 :

Die Hohe des transversalen Energieflusses in Vorwartsrichtung wird in dem bei der Pseu-
dorapiditit n, + An,, + 1 beginnenden Bereich bis zur Pseudorapiditét 3 bestimmt:

1 Z
ET orw = ET (618
d 3 —(ng +An,, +1) (ng+An, +1)<n<3 )

6.6 Korrekturen auf Detektoreffekte

Die mit dem Detektor gemessenen Daten enthalten Effekte, die nicht auf den physika-
lisch interessanten Prozef zuriickzufithren sind, sondern beim Nachweis der Teilchen im
Detektor oder bei der Rekonstruktion der Ereigniseigenschaften entstehen. Um diesen
Einfluf auf die Daten zu eliminieren, wird mit Hilfe einer Modellrechnung der Effekt
des Detektors bzw. der Datenrekonstruktion korrigiert. Dies erlaubt die Vorhersagen
eines jedes Modells (das die Produktion von Hadronen berechnet) mit den korrigierten

S
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Daten zu vergleichen, ohne die (langwierige) Simulation der Detektoreffekte durchfiithren
Zu miissen.

Zur Korrektur werden einerseits aus den Vierer-lmpuisen der Teilchen eines (vom
Ereignisgenerator) erzeugten Prozesses die Ereigniseigenschaften bzw. -parameter be-
stimmt. Andererseits werden die erzeugten Ereignisse einer Detektorsimulation unter-
worfen, die die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial nachbildet, die
Antwort der Detektorkomponenten bestimmt und diese in der Form aufbereitet, wie
sie vom realen Detektor bereitgestellt wird. Analog der Bestimmung der Ereigniseigen-
schaften bzw. -parameter aus den Daten erfolgt die Berechnung aus den simulierten
Ereignissen.

Die Untersuchung der Ereignisparameter in Abhingigkeit von kinematischen Variablen
legt eine sogenannte ,bin-by-bin“-Korrektur der Detektoreffekte nahe. Aufgrund der
endlichen Statistik und der begrenzten Detektorauflosung wird die Abhingigkeit von
den kinematischen Variablen durch eine Aufteilung des zuginglichen Bereichs in mehrere
Intervalle (sogenannte ,,bins“) untersucht.

Fiir jedes dieser Intervalle kann mit der Modellrechnung das Verhaltnis

gen
ec
A7

fiir die Ereignisvariable A gebildet werden. Hierbei bezeichnet A7*" den Wert der Varia-
blen, wie er aus den Vierer-Impulsen der Teilchen des erzeugten Ereignisses berechnet
wird (fiir das i-te Intervall der kinematischen Variable). AT® ist der entsprechende Wert,
der sich aus dem der Detektorsimulation unterworfenen Ereignis ergibt.

Wenn das gewihlte Modell in der Lage ist, die Eigenschaften der gemessenen Ereig-
nisse zu reproduzieren, kann die mit dem Detektor gemessene Variable A7®* (aus den
»Rohdaten“) auf die Effekte des Detektors korrigiert werden:

AP = i AP (6.20)

fi

(6.19)

A¢orm stellt den korrigierten Wert der Ereignisvariablen A dar, mit dem Vergleiche zu
Modellen maglich sind, ohne die Effekte des Detektors beriicksichtigen zu miissen.

Fiir die Bestimmung der Korrekturfaktoren wird im folgenden der ARIADNE-Gene-
rator (,CDM*, siehe Abschnitt 6.2.2) verwendet, der bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt mit den nicht-diffraktiven Daten verglichen wurde. Alle Korrekturfaktoren besit-
zen Werte in der GroSenordnung Eins und zeigen nur eine langsame, stetige Anderung als
Funktion der Skalenvariablen z. Dies erlaubt eine verniinftige Korrektur der Effekte des
Detektors, um die vier Energiefluparameter auf die Hadronebene zu korrigieren. Eine
Darstellung der Abhéangigkeit der Korrekturfaktoren von z findet sich in Abschnitt B.2
von Anhang B.

Fiir die diffraktiven Ereignisse wird zur Bestimmung der Korrekturfaktoren das RAP-
GAP-Modell verwendet. Die bestimmten Werte und deren Abhingigkeiten weisen sehr
starke Ahnlichkeiten mit denen der nicht-diffraktiven Ereignisse auf.

6.7 Untersuchung systematischer Effekte

Die im vorangegangen Abschnitt bestimmten Korrekturfaktoren sind mit Unsicherheiten
behaftet. Die Wahl des Modells fiir den zugrundeliegenden physikalischen Prozefl kann
einen Einflu auf die Korrekturfaktoren haben, ebenso Unsicherheiten bei der Rekon-
struktion der kinematischen Variablen oder der Ereignisparameter (z.B. systematische
Verschiebungen der Energieskala, Einflul von nicht erkannten Untergrund-Ereignissen).
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Fiir die Bestimmung der Energiefluparameter wurden folgende systematische Effekte
untersucht:

e Unsicherheit in der Kenntnis der Energieskala des gestreuten Elektrons:

Die Energieskala des BEMC ist auf 1.7 % genau bekannt [AHM95b). Dieser Wert
wurde aus der Form des kinematischen Maximums des Spektrums der Energie des
gestreuten Elektrons (,kinematic peak“, siche Abschnitt B.1.1) bestimmt. Eine
unabhingige Moglichkeit zur Kontrolle bietet die Doppel-Winkel-Methode (siehe
Abschnitt 5.1).

o Unsicherheit in der Winkelmessung des gestreuten Elektrons:

Die mogliche systematische Unsicherheit in der Messung des Polarwinkels des ge-
streuten Elektrons iiber Signale in der BPC betragt 2 mrad [AHM95b], die erreichte
Auflésung 2.5 mrad.

o Unsicherheit in der Kenntnis der Energieskala fiir den hadronischen Endzustand
im LAr-Kalorimeter:

Aus Untersuchungen der Balance im Transversalimpuls fiir tiefinelastische Ereig-
nisse, in denen das gestreute Elektron im BEMC und der mit dem gestreuten
Quark assoziierte Jet im LAr nachgewiesen wird, ist die Kenntnis der Genauigkeit
der Energieskala fiir die Messung von Hadronen im LAr zu 5 % bestimmt worden.

¢ Unsicherheit in der Kenntnis der Energieskala fiir den hadronischen Endzustand
im BEMC-Kalorimeter:

Ebenfalls aus Studien der Transversalimpuisbalance fiir Ereignisse, in denen sowohl
das gestreute Elektron als auch der zum gestreuten Quark gehérende Jet im BEMC
nachgewiesen werden, ist die Kenntnis der Energieskala fiir Hadronen im BEMC
zu 20 % bestimmt.

e Abhingigkeit der Korrekturfaktoren von dem der Modellrechnung zugrundeliegen-
den Ereignisgenerator

¢ EinfluB von miflidentifizierten Ereignissen der Photoproduktion

e Einflufl von tiefinelastischen Ereignissen, in denen vom einlaufenden Elektron ein
Photon abgestrahlt wird. Dies fiihrt zu einer Reduktion der ,,wahren“ Energie des
Elektrons.

Zur Bestimmung des Einflusses der ersten vier Effekte wurde das im vorangegangenen
Abschnitt benutzte ARTADNE-Modell verwendet. Bei den ,,rekonstruierten“ Ereignissen
des Modells wurden die Effekte auf die rekonstruierten Cluster der Kalorimeter angewen-
det, um erst danach die Ereigniseigenschaften zu berechnen. Die fiir die nicht-diffraktiven
Ereignisse bestimmten Einfliisse dieser Effekte auf die Korrekturfaktoren sind in Ab-
schnitt B.2 von Anhang B zu finden.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Korrekturfaktoren von dem der Modellrechnung
zugrundeliegenden Ereignisgenerator wurden diese mit einer Rechnung basierend auf dem
LEPTO-Generator (Abschnitt 6.2.1) bestimmt. Die Abweichungen sind in Tabelle 6.1
zu finden.

Ereignisse der Photoproduktion kdnnen die Signatur eines tiefinelastischen Ereignisses
vortauschen, indem ein Hadron einen Schauer im BEMC erzeugt, der als Elektronkan-
didat interpretiert wird. Dieser Untergrund aus der Photoproduktion tritt vor allem bei
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kleinen Energien fiir den Elektronkandidaten auf (er steigt stark an zu kleinen Energien);
dies entspricht iiberwiegend kleinen Werten von z und Q2.

Durch Selektion von Ereignissen, in denen das gestreute Elektron im Elektron-Ka-
lorimeter des Luminositédtssystems nachgewiesen und ein Kandidat fiir ein gestreutes
Elektron im BEMC gefunden wird, kann die Abhingigkeit der Energieflufiparameter
fiir Untergrundereignisse bestimmt werden. Diese ist mit den tiefinelastischen Daten
vertraglich, nur bei den kleinsten Werten von z < 3 - 10~* werden kleinere Werte der
Parameter gefunden. Der Anteil an nichterkannten Ereignissen der Photoproduktion ist
fiir z > 3 - 10~* vernachlissigbar und betrégt fiir z =~ 2- 107* etwa 9 %. Dies liefert
einen asymmetrischen Beitrag zum systematischen Fehler fiir z &~ 2 - 107, dessen Gréfie
in Tabelle 6.1 zu finden ist.

Die Einfliissse von Ereignissen mit einem vom Elektron abgestrahlten Photon im An-
fangszustand (d.h. eine Reduktion der Elektronenergie vor dem Streuproze) wurden
durch die Bestimmung der Korrekturfaktoren mit dem DJANGO-Generator [CHA94a]
durchgefiihrt. Dieses Modell kann Ereignisse mit (,,radiativ®) und ohne ein abgestrahltes
Photon erzeugen, gemaf dem Wirkungsquerschnitt fir die Abstrahlung eines Photons.
Wird bei der Rekonstruktion (in den radiativen Ereignissen) das abgestrahlte Photon
ignoriert, ergeben sich Korrekturfaktoren, die mit den oben bestimmten verglichen wer-
den kénnen. Die sich ergebenden Beitrage sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

[ nicht-diffraktiv | BEMC E.i | BEMC 8. | LATE | BEMC E | Modell | 7p | DJANGO |

| max. (A7) 23.5 % 0.6 % 0.7% 0.0 % 42% [90% 40%
[ max. (ETpeak) 76 % 1.4 % 5.7 % 8.8 % 60% | 21% 49 %
max. (Opeak) 37 % 03 % 0.3% 0.8 % 31% | 08% 27 %
max. (Erforw) 7.3 % 08 % 5.6 % 0.0 % 49% [89% 6.0 %

Tabelle 6.1: Maximale systematische Fehler der vier Ereignisparameter An,,,

ETpeaky Opeak und ETforw

Aufgefithrt sind die aus den Modellrechnungen bestimmten maximalen Werte (im Bereich 107* < z <
1072) fiir die relative Anderung der Ereignisparameter fiir nicht-diffraktive Streuung unter Anwendung
der aufgefiihrten systematischen Effekte: Anderung der Energieskala fiir die Elektronmessung im BEMC
(,BEMC e~ E*“), Verschiebung der Winkelmessung des gestreuten Elektrons (,BEMC e~ 9*), Anderung
der Energieskalen fiir die Messung der Hadronen im LAr (,LAr E“) sowie BEMC (,BEMC E*), Einflu8
des verwendeten Ereignisgenerators (,Modell“), Effekte durch miBidentifizierte Photoproduktionsereig-
nisse (,-yp“) sowie EinfluB8 radiativer Ereignisse (,DJANGO*)

In Tabelle 6.1 sind die maximalen Werte der relativen systematischen Fehler zusam-
mengefafit fir die Daten der nicht-diffraktiven tiefinelastischen Streuung.

Fiir die Korrekturfaktoren im Falle diffraktiver Streuung wurden die gleichen Fehler-
quellen untersucht, im Falle der Abhingigkeit vom Ereignisgenerator wurde das RAP-
GAP Modell benutzt und zwei verschiedene Annahmen iiber die partonische Struktur
des Pomerons gemacht: Nur Quark-Antiquark-Paare oder nur Gluon-Paare als Parto-
nen, jeweils mit einer ,harten“ Partondichte (x z(1—z)). Tabelle 6.2 fat die maximalen
Werte der relativen systematischen Fehler fiir die diffraktiven Ereignisse zusammen.

6.8 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die korrigierten Energiefluflparameter fiir den hadronischen
Endzustand in nicht-diffraktiver und diffraktiver tiefinelastischer Streuung vorgestellt.
Die Abhingigkeit der Parameter von kinematischen Variablen wird zu einem Vergleich
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[ &ffraktiv || BEMC Ew | BEMC 9, | LAr E | BEMC E | Modell |

| max. (Afjev) 351 % 25 % 0.0 % 0.0 % 9.1% |

" max. (ETpeak) 40 % 1.5 % 28% | 120% [ 101 %
max. (Opeak) 5.5 % 12 % 0.0 % 2.2 % 5.0 %
max. (Erforw) 120 % 35 % 6.2 % 04% |122%

Tabelle 6.2: Maximale systematische Fehler der vier Ereignisparameter A1,,,

E’I’peak’ Opeak und ETforw

Aufgefiihrt sind die aus den Modellrechnungen bestimmten maximalen Werte (im Bereich 107* < z <
1072) fiir die relative Anderung der Ereignisparameter fiir diffraktive Streuung unter Anwendung der
aufgefiibrten systematischen Effekte: Anderung der Energieskala fiir die Elektronmessung im BEMC
(,BEMC e~ E*), Verschiebung der Winkelmessung des gestreuten Elektrons (,BEMC e~ 9%), Anderung
der Energieskalen fiir die Messung der Hadronen im LAr (,LAr E*) sowie BEMC (,BEMC E*), Einfluf
des verwendeten Ereignisgenerators {,Modell“)

der Eigenschaften der beiden Prozesse verwendet und Vergleiche der Vorhersagen ver-
schiedener Modelle mit den Daten durchgefiihrt.

Abbildung 6.3 zeigt die Abhingigkeit von der Skalenvariablen z fiir die vier E-
nergiefluBparameter in nicht-diffraktiver und diffraktiver Streuung. Die (korrigierten)
Meflwerte zusammen mit ihren Fehlern sind fiir die nicht-diffraktiven Daten in Ta-
belle C.1 und fiir die diffraktiven Daten in Tabelle C.2 (in Anhang C) aufgefiihrt. Eben-
falls zu sehen sind die Vorhersagen der Ereignisgeneratoren, die zur Korrektur der De-
tektoreffekte benutzt wurden.

Fir die nicht-diffraktiven Daten zeigt sich eine Zunahme der Verschiebung An,, des
Maximums im Energieflu von der erwarteten Position, die mit abnehmenden Werten
von z zunimmt. Bei z = 0.01 betragt die Verschiebung 0.5 Einheiten in Pseudorapiditit,
sie wichst auf 1.1 bei z = 107 an. Die Hohe Er,..: des Energieflumaximums zeigt
eine Zunahme mit steigenden Werten von z; von 3 GeV bei z =~ 10~ bis zu 7.5 GeV bei
z = 0.01. Die Breite 0,.,+ des Maximums hingegen ist unabhingig von = und betrigt
etwa 0.4 Einheiten in Pseudorapiditat. Die Hoéhe Er¢,.,, des transversalen Energieflusses
in Vorwirtsrichtung zeigt keine signifikante Anderung mit z, ihre Werte bewegen sich
zwischen 1.8 und 2 GeV.

Die diffraktiven Daten zeigen ebenfalls eine deutliche Verschiebung des Maximums von
der im Quark-Parton-Modell erwarteten Richtung. Die z-Abhéingigkeit von A7,, dhnelt
der im nicht-diffraktiven Fall, der Wert der Verschiebung ist fiir diffraktive Streuung bei
z < 4-107* um 0.2 kleiner als bei den nicht-diffraktiven Daten. Fiir die Parameter
Erpear und opeq zeigen die diffraktiven Daten dieselbe z-Abhingigkeit und liefern auch
die gleichen Werte dieser Parameter. Der Wert von Erj,,,, ist deutlich niedriger als im
nicht-diffraktiven Fall und steigt mit wachsenden Werten von z an (von 0.8 auf 1.4 GeV).
Der Anstieg der Verschiebung A7, mit fallenden Werten von z spiegelt den Anstieg des
Phasenraums fiir QCD-Effekte und Teilchenproduktion mit steigenden Werten von W
(im Mittel entsprechen groe Werte von W kleinen Werten von z und umgekehrt) wider.
Die Hohe Erpeqr des Maximums steigt mit wachsenden Werten von z an. Wird z als
Impulsbruchteil des Partons angesehen, an dem die Streuung stattfindet, so wird die
Energie des gestreuten Partons mit z ansteigen.

Fiir den Energieflufl in Vorwartsrichtung ist von H1 gezeigt worden, daf§ dieser (wenn
er im Bereich n* ~ 0 des Photon-Proton-Schwerpunktsystems gemessen wird) fiir kon-
stantes Q% mit fallendem z ansteigt [AID95c]. Im Laborsystem sind die Daten (hier iiber
Q7 gemittelt) mit einer flachen Abhingigkeit vertraglich.




6.8. ERGEBNISSE 99

312 [ — 10 )
< O g E b
< 0 F S sk
C - 2
0.8 — E 7 E_
¥ { 3
0.6 - > 5 E Ks
- 8 4 E é)’ﬁ‘;
0.4 [ = 4
- s
. Soa b
LngLllll! i Ll LLllll H IJ éJ J;ll_llll]; | — 1]
0 0 IR R——
107 1072 T 102
X X
z ' E HA diffr. DI ¢) T2 2.4
© E ® non-diffr. C Q_ . d
s 09 E ___ ARIADNE 4.03 O 22 | )
0.8 £ o H1diffr. DIS ~ Lk i
0.7 E - - - RAPGAP 1.3 = 24
E C 18 F
0.6 F 3> 2
F \ 1.6 [:—‘
05 E % 1.4 E
04 EB-_. _._D-__.U___U..__[j o 1.2 ":— ]
0.3 F P 1 E é%
02 E $ E -
E ;_O.B :é (:]_/'¢L
0.1 3 - E™ .-
O .t 1 1 lll!![ 1 L L ||IIIL L LLJ 0‘6 C ’l l!|!l!1 I 1 Xil!l‘ 1
107° 1072 1072 1072
X X

Abbildung 6.3: Die Ereignisparameter fiir diffraktive und nicht-diffraktive

Streuung

Gezeigt ist die Abhingigkeit der 4 EnergiefluSparameter (Gleichungen 6.15 bis 6.18) von z fiir nicht-
diffraktive (,,H1 non-diffr. DIS*) und diffraktive (,,H1 diffr. DIS“) Daten. Die inneren Fehlerbalken der
Datenpunkte stellen den statistischen Fehler, die dufleren Fehlerbalken den gesamten Fehler dar (quadra-
tische Sumimne von statistischem und systematischem Fehler). Ebenfalls zu sehen ist die Vorhersage des
ARIADNE-Modells (,,ARIADNE 4.03“) fiir nicht-diffraktive und die Vorhersage des RAPGAP-Modells
(,RAPGAP 1.3%) fiir diffraktive Streuung '

Ebenfalls in Abbildung 6.3 sind die Vorhersagen der Modelle zu sehen, die fiir die Kor-
rektur der Detektoreffekte benutzt wurden.

ARIADNE 4.03 (nicht-diffraktive Daten): Die Verteilung der Parameter A7,, und
Opeak Werden durch dieses Modell sehr gut beschrieben. Der Wert von Erpeqx wird
fiir < 2-1072 durch ARIADNE 4.03 {iberschitzt. Im Rahmen der Fehler werden
die gemessenen Werte von FEry,,.,, durch das Modell reproduziert.

RAPGAP 1.3 (diffraktive Daten): Das Modell beschreibt die Verteilung der Para-
meter Erpeqr Und Opeqk; die Werte von Az, sowie von Frg,,., wird bei Werten
z < 3-10"* unterschitzt, sonst ist die Beschreibung gut.




100 KAPITEL 6. ENERGIEFLUSS IN DIFFRAKTIVER UND NICHT-DIFFRAKTIVER STREUUNG

In Abbildung 6.4 sind die nicht-diffraktiven Daten zusammen mit den Vorhersagen

e

O = N W H» O o NN O O

a)

Y --.=.- QPM hadron.

0.8

0.6

0.4

0.2

E+ peak [GEV/Unit rap.]

AL ARRN 1 LA LRARN LANRY LRAAN LRLEY RRRAJ LARM

_T"l"']"'l,'ﬁjﬁ'm'
4 ’
4 .
.

Lyt L] ALJJ R ETETI R RN AA_J

107> 1072 1072 1072

X X

LARRY

-

& H1 non—diffr. DIS
ARIADNE 4.07 C)

- - - - HERWIG 5.8d
... LEPTO 6.3

d)

opeak

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

00 B S T
0.3
0.2
0.1

O RS T BRI R T 1 J

NN
N b

o o N
JJ 8.7 RUEE RAL
|
[
| PV
-
¢
® .
—+@+ i
——

N
IlI‘l"lll‘,llTTlll]1llrrl

Lllllﬂ_l_l'l'rl_r””_rl—”llllll

—_ = -
H

E+torwara [GEV /Unit rap.]

o o
D ;0 =

Lol el .

1073 1072 1072 1072
X X

Abbildung 6.4: Die Ereignisparameter fiir nicht-diffraktive Streuung

Gezeigt ist die Abhingigkeit der 4 EnergiefluBparameter (Gleichungen 6.15 bis 6.18) von z fiir nicht-
diffraktive (,,H1 non-diffr. DIS“) Daten. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte stellen den statisti-
schen Fehler, die duleren Fehlerbalken den gesamten Fehler dar (quadratische Summe von statistischem
und systematischem Fehler). Ebenfalls zu sehen ist die Vorhersage verschiedener Modelle fiir nicht-
diffraktive Streuung: ARIADNE (,ARIADNE 4.07%), LEPTO (,LEPTO 6.3“) und HERWIG (,HER-
WIG 5.8) sowie in Bild (a) auch die Erwartung des Quark-Parton-Modells mit Fragmentation (,QPM
hadron.“)

verschiedener Modelle fiir nicht-diffraktive tiefinelastische Streuung zu sehen:

ARIADNE 4.07: Im Vergleich zu ARIADNE 4.03 (Abbildung 6.3) zeigt diese Version
eine schlechtere Beschreibung der Verschiebung A7, bei Werten z < 10~%; ebenso
wird der Energieflul in Vorwirtsrichtung (Ezs,ry) um bis zu 0.3 GeV unterschitzt.
Die Beschreibung von Erp., ist dagegen sehr gut.

LEPTO 6.3: Diese Version zeigt eine dhnliche z-Abhingigkeit der Verschiebung A7,
wie ARTADNE 4.07, der absolute Wert liegt aber um 0.1 héher. Dies fiihrt zu einer
Uberschitzung der Daten bei £ > 5 - 10~%. Sowohl der Parameter Eryeqy als auch
Opear Werden gut beschrieben. Die Hohe Er,,,, des Energieflusses in Vorwarts-
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richtung wird {iberschitzt, die z-Abhéngigkeit dhnelt der von ARIADNE 4.07. Im
Vergleich zur Version 6.1 von LEPTO (siehe [ABT94]) hat sich die Beschreibung
der Daten durch LEPTO 6.3 deutlich verbessert. Dies beruht auf der Anderung
der Behandlung von See-Quarks (siehe Abschnitt 6.2.1)

HERWIG 5.8d: Sowohl in der z-Abhéngigkeit von A7, als auch von FErpe.; und
Er4orw werden die Daten fiir die meisten £ Werte unterschitzt.

In Teil (a) von Abbildung 6.4 ist die Vorhersage des naiven Quark-Parton Modells fiir
die Verschiebung Ar7,, gezeigt, wenn das gestreute Quark (sowie der Protonrest — als
Diquark-System) nur der Hadronisierung unterworfen wird. Fiir die Partonen, d.h. keine
Hadronisierung und nur der Born-Term fiir den harten SubprozeB, wird keine Verschie-
bung beobachtet. Der gezeigte Effekt in diesem einfachen Modell — deutlich kleiner als
in den Daten - stammt von der Fragmentation, die hier iiber das Lund-String-Modell
erfolgt. Die Bildung des Farbfelds zwischen dem gestreuten Quark und dem Proton-
rest, aus dem die Hadronen erzeugt werden, fithrt zu einem Transfer von Energie vom
gestreuten Quark wie vom Protonrest in den Rapiditatsbereich zwischen beiden.

Die Beschreibung des hadronischen Endzustands in nicht-diffraktiver Streuung bleibt in
dem durch HERA er6ffneten kinematischen Bereich kleiner Werte von z eine Herausfor-
derung. Keines der in dieser Arbeit verwendeten Modelle erzielt eine {iberzeugende und
gleichzeitige Beschreibung aller vier Ereignisparameter. Insbesondere scheint eine gute
Beschreibung des Bereichs des gestreuten Quarks mit einer schlechten Beschreibung der
Vorwirtsregion (und umgekehrt) einherzugehen.
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Abbildung 6.5: Die Ereignisparameter fiir diffraktive Streuung verglichen mit

eiiem Modell tiefinelastischer Streuung bei kleinerem W

Gezeigt ist die Abhéngigkeit der 2 EnergiefluSparameter Aney und Etfory, von (8 fiir diffraktive (,H1 diffr.
DIS“) Daten. Die Fehlerbalken der Datenpunkte stellen den gesamten Fehler dar (quadratische Summe
von statistischem und systematischem Fehler). Die Kurven zeigen die Vorhersage des MINIHERA-
Modells, das tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung bei Energien Warnruera des Photon-Proton-
Systems beschreibt, fiir zwei Werte der Protonstrahlenergie f -820 GeV (untere Kurve: f = 0.001, obere
Kurve f = 0.01)

Abbildung 6.5 zeigt die Abhingigkeit der beiden EnergiefluSparameter A7n., und
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Erforw von der Variablen g fiir die diffraktiven Daten; die MeBwerte sind in Tabelle C.3
(in Anbang C) zusammengefafit.

Die Verschiebung A7,, in-der im Quark-Parton-Modell erwarteten Richtung steigt mit
fallenden Werten von 3 stark an: bei 8 = 0.9 betrdgt sie nur 0.05, fir § =~ 0.1 ist
A7, =~ 0.8. Die Hohe Er,,, des Energieflusses in Vorwirtsrichtung steigt ebenfalls mit
fallenden Werten von 8 an: von 0 bei 8 = 0.9 bis zu 1.6 GeV bei 8 = 0.1.

Grofie Werte der Variablen (3 entsprechen nach Gleichung 5.19 kleinen Werten von My
(der invarianten Masse des Photon-Pomeron-Systems) und werden fiir kleine Werte von
B erreicht. Der starke Anstieg sowohl der Verschiebung A7, als auch der Energie Er¢,.,,
in Vorwartsrichtung fiir kleine Werte von 3 ist auf die Vergrofilerung des Phasenraums
fiir QCD-Effekte und Teilchenproduktion zuriickzufiihren.

Die Daten werden mit einer Modellrechnung (, MINIHERA*) fiir (nicht-diffraktive) tief-
inelastische Streuung verglichen, bei der die invariante Masse Wy nruera des Photon-
Proton-Systems mit der invarianten Masse M des sichtbaren hadronischen Endzustands
in diffraktiver Streuung vergleichbar ist. Hierzu wird die Streuung von Elektronen einer
Energie von 26.7 GeV an Protonen einer Energie von f - 820 GeV modelliert. Fir einen
Wert f = 0.003 sind die mittleren Werte von W2 ;v 1rera des Modells und M2 der
diffraktiven Daten vergleichbar (~ 80 GeV?/c%).

In der Abbildung 6.5 sind die Vorhersagen fiir die Werte f = 0.001 (untere Kurve) und
f = 0.01 (obere Kurve) gezeigt. Diese Variation entspricht der Variation der Variablen
zp in den diffraktiven Daten. Die Vorhersagen des MINIHERA-Modells (verwendet
wird der ARIADNE-Generator - siehe Abschnitt 6.2.2) fiir die beiden Parameter sind
als Funktion der Bjorkenschen Skalenvariablen z gezeigt, da hier das Proton mit der
Energie f - 820 GeV als ,Target“ verwendet wird.

Diese einfache Modellrechnung ist in der Lage, die 3-Abhingigkeit der Verschiebung
zu reproduzieren, im Falle des Parameters Er,.,, werden die Daten fiir Werte 8 < 0.2
deutlich unterschitzt. Im Rahmen der Interpretation der diffraktiven Daten als tiefinela-
stische Elektron-Pomeron-Streuung kann von diesem einfachen Modell keine vollstidndige
Beschreibung der Daten erwartet werden. Das Proton besteht aus drei Valenzquarks,
wéihrend das Pomeron als ein Zwei-Gluon- oder ein Zwei-Quark-System modelliert wird.
Dies fiihrt zu unterschiedlichen Restsystemen (Diquarksystem fiir das Proton bzw. ein
einzelnes Quark oder ein Gluon-Antiquark-System fiir das Pomeron). Die schlechte Be-
schreibung des Energieflusses in Vorwirtsrichtung ist daher keine Uberraschung. Hin-
gegen wird die Verschiebung gut reproduziert. Dies erlaubt den Schluf, dafl die Un-
terschiede zwischen den diffraktiven und den nicht-diffraktiven Daten ein Effekt des
reduzierten Phasenraums fiir Teilchenproduktion im Endzustand sind.

Im folgenden werden die diffraktiven Daten mit detaillierteren Modellen fiir diffraktive
tiefinelastische Streuung verglichen. Einerseits wird tiefinelastische Elektron-Pomeron-
Streuung betrachtet, wobei dem Pomeron als ,Target“ ein realistischer Partoninhalt
zugeordnet wird. Andererseits wird tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung modelliert,
wobei die Signatur des diffraktiven Prozesses (die Rapiditétsliicke im Endzustand) durch
nicht-perturbative Effekte in der Bildung des Endzustands auftritt.

In Abbildung 6.6 ist die Anderung der Parameter A7, und Erf,., mit den Variablen zp
und S gezeigt; die zugehdrigen Mefiwerte sind in den Tabellen C.4 und C.3 (in Anhang C)
aufgefiihrt. Neben der bereits diskutierten Abhingigkeit der beiden Parameter A7,, und
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Abbildung 6.6: Die Ereignisparameter fiir diffraktive Streuung verglichen mit
Modellrechnungen

Gezeigt ist die Abhéngigkeit der 2 EnergiefluBparameter A%., und Etforw von zp und (3 fir diffraktive
(,H1 diffr. DIS“) Daten. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte stellen den statistischen Fehler,
die duBeren Fehlerbalken den gesamten Fehler dar (quadratische Summe von statistischem und systema-
tischem Fehler). Ebenfalls zu sehen ist die Vorhersage verschiedener Modelle fiir diffraktive Streuung:
RAPGAP (,RAPGAP 1.3%), LEPTO (,LEPTO 6.3“’) und HERWIG (,HERWIG 5.8d“) sowie die Er-
wartung fiir das Quark-Parton-Modell in Elektron-Pomeron-Streuung mit anschliefender Fragmentation
(»QPM hadron.*)

Erforw von der Variablen  ist noch die zp-Abhidngigkeit gezeigt. Die Verschiebung
A7, wichst mit steigenden Werten von zp an: von 0.4 bei zp = 1.5 - 1072 bis zu 0.8
fiir zp = 7-1072. Einen starken Anstieg mit wachsendem zp zeigt Etfory: von 0.1 GeV
bis zu 2.5 GeV.

Der Anstieg von A7, und Erfory, mit zp ist auf die abnehmende Isolierung des farb-
neutralen Remnant-Systems von den anderen Hadronen zuriickzufithren. Grofle Werte
von zp entsprechen einer kleinen Rapiditatsliicke, so dafi das erzeugte System X mehr
Aktivitdt im Vorwértsbereich des Detektors erzeugen kann. Zudem entsprechen grofie
Werte von zp (bei festem Q% und W?) auch grofien invarianten Massen My.
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Ebenfalls zu sehen sind die Vorhersagen verschiedener Modelle fiir diffraktive tiefinelasti-
sche Streuung, wobei RAPGAP 1.3 tiefinelastische Elektron-Pomeron-Streuung model-
liert. Die beiden anderen Modelle (LEPTO 6.3 und HERWIG 5.8d) beschreiben tiefinela-
stische Elektron-Proton-Streuung, wobei der diffraktive Anteil durch nicht-perturbative
Effekte in der Bildung des Endzustands auftritt:

RAPGAP 1.3: reproduziert sowohl die zp- als auch die S-Abhingigkeit beider Para-
meter sehr gut. Die gewdhlte partonische Struktur des Pomerons besteht aus einer
Mischung eines Zwei-Gluon-Systems mit einem Quark-Antiquark-System. Diese
Mischung weist einen mit ansteigendem 3 abnehmenden Anteil von Gluonen am
Pomeronimpuls auf: bei § =~ 0.1 besteht im Modell das Pomeron zu 70 % aus
Gluonen, dieser Anteil sinkt auf 5 % bei 8 ~ 0.9. Die Wahl dieser Partondichten
des Pomerons (die keine Q*-Abhingigkeit beinhaltet) gibt eine gute Beschreibung
der gemessenen diffraktiven Strukturfunktion FP (3)(ﬂ, Q% zp).

Die nicht gezeigten extremen Annahmen einer reinen Zwei-Gluon-Struktur bzw.
eines reinen Quark-Antiquark-Systems ergeben eine deutlich schlechtere Beschrei-
bung der Daten. Die Vorhersagen der Ereignisparameter fiir die Zwei-Gluon-
Struktur iiberschitzen die Daten, die des Quark-Antiquark-Systems unterschitzen
die Daten.

LEPTO 6.3: Die gemessenen Ereignisparameter werden deutlich tiberschitzt, die Ab-
hingigkeit von den kinematischen Variablen 8 und zp aber reproduziert.

HERWIG 5.8d: Der Energieflul in Vorwirtsrichtung wird als Funktion von 3 sehr gut
reproduziert, die anderen Abhingigkeiten werden sowohl in ihrem Wert als auch
in der Abhéngigkeit von den kinematischen Variablen nicht wiedergegeben.

Die auf der Elektron-Proton-Streuung basierenden Modelle fiir den diffraktiven Proze8
weisen im Vergleich zu dem Modell der Elektron-Pomeron-Streuung eine deutlich schlech-
tere Beschreibung der Daten auf. Dies sollte aber nicht als Versagen der ersten Modelle
gewertet werden, da diese auch im nicht-diffraktiven Fall keine zufriedenstellende Be-
schreibung der Daten liefern.

In Abbildung 6.6 ist auBBerdem die Vorhersage des Quark-Parton-Modells (fiir Elektron-
Pomeron-Streuung) unter Beriicksichtigung der Hadronisierung gezeigt. Dabei wurde fiir
das Pomeron eine Quark-Antiquark-Struktur mit ,harter® Partondichte gewahlt. Fiir
groe Werte von 8 > 0.6 werden die Daten reproduziert, bei kleinen Werten von A
hingegen deutlich unterschitzt. Der Anstieg mit abnehmenden Werten fiir 8 ist fiir
beide Parameter deutlich schwicher als in den Daten. Die gemessene Verschiebung A7,
wird fiir alle Werte von zp (jeweils iiber 3 gemittelt) deutlich unterschitzt und weist
nicht den Anstieg mit wachsendem zp auf. Ahnliches gilt fiir die Energie Erjypy in
Vorwértsrichtung, die nur bei zp < 5- 1072 reproduziert wird.

Diese Modellrechnung weist darauf hin, da bei groflen invarianten Massen My zur
Beschreibung der Daten im Rahmen eines Modell der Elektron-Pomeron-Streuung Ef-
fekte der perturbativen QCD (Ausbildung eines Partonschauers sowie Beitrige von Gluo-
nen als Partonen) nétig sind.

6.9 Interpretation der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel vorgestellte Untersuchung der Abhangigkeit der vier Energiefluipa-
rameter von kinematischen Variablen fiir diffiraktive wie nicht-diffraktive tiefinelastische
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Streuung hat Ahnlichkeiten und Abweichungen im Endzustand der beiden Prozesse auf-
gezeigt.

Der Bereich des gestreuten Quarks (An = 0, auch als ,current region“ bezeichnet)
weist fiir beide Prozesse ein Maximum in der Verteilung der transversalen Energie auf.
Die Position dieses Maximums (Parameter Arm,,) ist in beiden Féllen verschieden von
der Erwartung des Quark-Parton-Modells. Die Verschiebung (des Maximums hin zur
Richtung des Protonstrahls — Vorwértsrichtung) ist fiir den diffraktiven Prozefl weniger
stark ausgepragt als fiir den nicht-diffraktiven ProzeB. Dies kann durch den kleineren
Phasenraum fiir QCD-Effekte und Teilchenproduktion in diffraktiver Streuung (Myx <
W) gegeniiber dem nicht-diffraktiven Prozef erklirt werden. Die Verschiebung wichst
fiir steigende Werte von My (bzw. W) an.

Dije beiden anderen Parameter zur Beschreibung der Region des gestreuten Quarks
(ETpeak Und Opeqar) stimmen fiir beide Prozesse iiberein. Dies ist konsistent mit der
Annahme, da8 beiden Prozessen derselbe partonische Streuproze8 zugrundeliegt.

Der Vorwirtsbereich (Parameter Ery,.,,) weist groBe Differenzen zwischen diffrakti-
ven und nicht-diffraktiven Ereignissen auf, letztere besitzen einen deutlich hoheren Wert
der transversalen Energie in diesem Bereich. Die experimentelle Signatur der Rapi-
ditatsliicke impliziert die Existenz eines fithrenden, farbneutralen Systems, das im De-
tektor nicht nachgewiesen wird. Es ist in Rapiditdt von dem System getrennt, das aus
der Photon-Dissoziation stammt. Diese Trennung fiihrt zur verringerten transversalen
Energie in Vorwartsrichtung; wird die Trennung weniger stark (groie Werte von zp), so
steigt die gemessene Energie an.

Die Analyse hat gezeigt, dafl die Daten zum hadronischen Endzustand in diffraktiver
tiefinelastischer Streuung vertrdglich mit der Annahme einer partonischen Struktur in
diesem Prozef sind. Ebenso vertriglich mit den Daten ist die damit verbundenene An-
nahme, dafl die Beschreibung der Entstehung des hadronischen Endzustands durch die
Quantenchromodynamik erfolgt. Hierzu miissen die Effekte einer Reduktion des zur
Verfiigung stehenden Phasenraums beriicksichtigt werden.

Die Daten bevorzugen eine Interpretation der diffraktiven tiefinelastischen Streuung
als inelastische Elektron-Pomeron-Streuung, wobei das Pomeron eine partonische Struk-
tur aus Quarks und Gluonen besitzt. Modelle der diffraktiven tiefinelastischen Streuung,
in denen die Streuung des Elektrons nicht an einem Parton eines (vom Proton getrenn-
ten) farbneutralen Systems, sondern an einem Parton des Protons erfolgt, geben eine
schlechtere Beschreibung der Daten, kénnen aber nicht ausgeschlossen werden. In diesen
Modellen entsteht das fithrende farbneutrale System (und damit die Rapiditétsliicke)
durch nicht-perturbative Effekte in der Entwicklung des Endzustands aus dem harten
StreuprozesB.

6.10 Neuere Ergebnisse von H1

In diesem Abschnitt werden vorlaufige Ergebnisse der H1-Kollaboration vorgestellt, die
nicht im Rahmen dieser Arbeit erzielt wurden. Sie beruhen auf den Daten, die im Jahr
1994 aufgezeichnet wurden (integrierte Luminositat von etwa 2 pb~!) und sind erstmals
nach der Veroffentlichung der in diesem Kapitel vorgestellten Analyse auf Konferenzen
priasentiert worden. Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellte Analyse und
die aus ihr gezogenen Schlufifolgerungen werden mit dem im folgenden gezeigten Ergeb-
nissen verglichen.

Diffraktive Ereignisse werden iiber den Prozel ep — eXY klassifiziert, wobei die
Systeme X und Y durch die grofite Liicke in der Rapidititsverteilung des hadronischen



106 KAPITEL 6. ENERGIEFLUSS IN DIFFRAKTIVER UND NICHT-DIFFRAKTIVER STREUUNG

H1 Preliminary FEG)

0.1 =0.0! [~ =0.01 [~ B=0.01 it (3)_ ~n(B)
[- ’ =25 | g’=3.5 - o’=s Fitis F? A(B,sz)x",
i + I I n(B)=b,+b B+b,B
y L L e |
r -~ 0 P B e gy, gy
F 0 - - - ~ = - - - -
o B=0.04 B=0.04 B=0.04 =0.04 B=0.04 =0.04
‘:& F o'=25 r o'=35| = o’=85| o=} @’=20
< L |
- - ' L - L
0 P e Eawer et I gl I .;’—.1/‘:" o s soud 2 sund s sudied sl csund _‘
ol - _ = = = il = - = -
. B=0.1 B=0.1 B=0.1 B=0.1 B=0./ B=0.1 B=0.1
IB =25 0'=3.5 [ o= *=85| F=12 L o'=20 =35
g | | |t}
a o oo 2 auad socaslind 2ped e g ol ol . yhad cocnal sonved coundond ool 1yl e e |
o1 - B=0.2 k B=02 [ B=02 [ B=02 [ B=0.2 p=02 [ p=02 [~ B=0.2
B L o’=25 =35 o’=5 | o'=85| =12 | o*=20 | =35 | %
1 R Y AV SV S SO
P L S i‘h_.g, [ —teteny [t [Tt |
0 ol 1 Sered vaioed vaonliod daued cpiomd 1 viadied cuooed owed Jeomlond coned soed rembad saaal ool sanshed ool souad liodd voued sovad s aiualied sl o uiesd
m ol =04 [ p=04 [ B=04 [ B=04 [ B=0.4 f p=04 =04
€ O’=35 o’=5 Q=85 | =1 0'=20 o'=35 | o'=65
n I N [ b L
d 4 \""ﬂ\ \M
s e suypd o ipel 0, s cvned ciambod el 2ol 1 avned coad coogtnd fad o el T T
0.1 065 —0.65 - _06s =065 065 -
B=0.65 B=0.65 =065 B=0.65 B=0.65 B=0.65
o’=s | g=85|\ =12} =2 | ¢’=35 =65
L t . L .‘ I . -
L T L L ' L +
" TR TR TP I SO TR SO I IR T I TP PO A T S I
- -
01 B=0.9 [©  B=09 B=0.9 B=0.9 B=0.9
L o'=85 | =12 T =20 | =35 ¢ o’=65
S LN\ AN i
3 : I ;
0 ..‘m..l ;mi .’u. k. .‘..ud A‘..._' .2. :..A nluui Jzu o :‘u..i Asuad -11. ol ..4...1 .Ju -
107107107 107107107 107107107 107107107 107107 m'x
P

Y

Q? ansteigend

Abbildung 6.7: Die Strukturfunktion F;,D(s)(ﬂ, Q% zp) aus H1 -Daten von 1994
Gezeigt ist die diffraktive Strukturfunktion F2D(3)(B, Q?,zp) als Funktion von zp fiir feste Werte von
B und Q* [MEH96, TAP96a). Zu sehen ist zpFy w(ﬂ, Q*,zp) zusammen mit einer Anpassung der

Funktion FP®(3,Q% zp)= A(B,Q%) - zp~™®) mit n(8) = bo + b18 + b23>. In dieser Abbildung sind
die Werte von Q2 in Einheiten von GeV?/c? angegeben

Endzustands getrennt sind. Das System X wird im Zentralbereich des Detektors nachge-
wiesen. Durch die Nutzung der Vorwartskomponenten des Detektors (PLUG Kalorime-
ter, Vorwirtsmyonspektrometer sowie Protonremnant-Tagger), die Zugang zum Bereich
3.4 < 1 < 7 in Pseudorapiditdt geben, wird die invariante Masse von System Y auf
My < 1.6 GeV/c? und der kinematische Bereich auf zp< 0.05 eingeschrinkt. Die Er-
eignisse, die diesen Bedingungen geniigen, werden im folgenden als diffraktiv bezeichnet.

Im Gegensatz zu der Analyse der Daten aus dem Jahr 1993 wird in dieser Ana-
lyse keine Subtraktion des Beitrags von nicht-diffraktiven Untergrund-Ereignissen durch-
gefithrt. Es wird lediglich auf Detektoreffekte korrigiert, die dazu fithren, da nicht-
diffraktive Ereignisse (wahrer Wert von zp > 0.05) mit einem Wert von zp< 0.05
rekonstruiert werden.

Abbildung 6.7 zeigt die von der H1 -Kollaboration aus den Daten bestimmte diffrak-
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tive Strukturfunktion FZD(3)([3, Q?,zp) in der Form :cp-FzD ®) als Funktion von p fir
feste Werte von 8 und @Q?. Diese Darstellung erlaubt, Abweichungen von einem univer-
sellen Verhalten =" in der zp-Abhingigkeit deutlicher zu erkennen.

Die Daten weisen eine signifikante Anderung des Wertes n des Exponenten mit 3 fiir
festes Q% auf. Fiir 8 > 0.2 gilt fiir den Exponenten: n > 1, wihrend fiir 8 < 0.1 gilt:
n < 1. Hingegen zeigen die Daten fiir festes 3 keine Anderung mit Q2.

6.10.1 Die Beobachtung der Brechung der Faktorisierung

Die bereits in Abb. 6.7 zu erkennende L6
Anderung des Wertes des Exponenten n in
der z7"-Abhingigkeit von F°® (8, Q% zp)
mit 8 und @Q? ist in Abbildung 6.8 zusam-
mengefafit. Gezeigt ist der Wert fiir n(3)
(bzw. n(Q?)), der sich aus einer Anpassung
der Form FZD(3) (B,Q% zp) x 2" (bzw. x

x}"(Qz)) ergibt. Deutlich zu sehen ist die §-

Abhingigkeit des Exponenten, wihrend in P T

Q? keine signifikante Anderung beobachtet 2 2 r

wird. 0602 b4 06 0F 1 ol “,Jo 10°
Mit der erh6hten Statistik und dem er- B 0 /(GeV'?)

weiterten kinematischen Bereich der Daten

aus 1994 findet H1, daB E°®(8,Q% zp) ]

nicht mehr in eine universelle Abhingigkeit Abbildung 6.8: Der Exponent der
von zp und eine Abhingigkeit von Q? und Zp -Abhidngigkeit von FP¥(B,Q% zp)

(3 faktorisiert werden kann. aus H1-Daten von 1994
Gezeigt ist der Exponent n (aus einer Anpassung

. . .. .. i 7 -Abhingigkeit an die diffraktive Struk-
Die Abweich von der Faktorisierung fir °°¢ “P
! ung g turfunktion F2D(3)(6, Q?,zp)) als Funktion von 3

B < 0.3 kann durch Beitrage von Regge- .4 a1 Fuaktion von Q* [MEH96, TAP96a]
Trajektorien, wie z.B. die des f2(1270)-Me-

sons, erkliart werden [AID96g]. Diese fithrt auf einen Exponenten n =~ 0 in der z3"-
Abhingigkeit.

Eine andere Erkldrung kann durch unterschiedliche Abhéingigkeiten von 3 oder zp
des Valenz- und des See-Anteils der Partondichten gegeben werden.

6.10.2 Die Untersuchung der partonischen Struktur

Wird iiber die zp-Abhingigkeit von F2D(3)(B, @?,zp) im kinematisch zuginglichen Be-
reich integriert, ergibt sich die Strukturfunktion F2(3, Q?) fiir die partonische Struktur
des diffraktiven Austauschs.

Abbildung 6.9 zeigt FP(8,Q?) als Funktion von Q? fiir festes 3 (linke Spalte) bzw.
als Funktion von f fiir festes Q? (rechte Spalte).

Die Q2-Abhingigkeit zeigt einen Anstieg von F2(3, Q%) mit logQ?, der sich zu hohen
Werten von S fortsetzt. Diese Verletzung der Skaleninvarianz kann mit den Daten des
Jahres 1994 zweifelsfrei nachgewiesen werden. Sie weist ein anderes Verhalten auf, als es
beim Proton beobachtet wird: Beim Proton ist Fy(z,Q?) fiir z = 0.15 unabhingig von
Q?, fiir z > 0.15 fillt Fo(z,Q?) mit logQ?.

FP(B,Q?) zeigt bei konstantem Q? keine Abhingigkeit von 8.

Die erhohte Statistik der Daten des Jahres 1994 erlaubt den eindeutigen Nachweis der
Brechung der Skaleninvarianz in der Strukturfunktion FiP(3,Q?), die die partonische
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Abbildung 6.9: Die Strukturfunktion FP(3,Q?) aus H1-Daten von 1994
Gezeigt ist die diffraktive Strukturfunktion FPs, Q?) als Funktion von Q? fiir feste Werte von 3 (0.01 <
B < 0.9) und als Funktion von f fiir feste Werte von Q* (2.5 GeV?/c? < Q* < 65 GeV?/c?) [MEHY6,
TAP96a)

Struktur des Prozesses beschreibt. Im Rahmen einer durch die QCD motivierten Inter-
pretation kann das Vorzeichen der Skalenverletzung (Anstieg von FP(3, Q%) mit Q? bis
hin zu Werten 8 = 0.65) als Hinweis auf eine dem Prozef zugrundeliegende Dominanz
von Gluonen gewertet werden.

Um Informationen iiber die partonische Struktur von Quarks und Gluonen zu gewinnen,
wird eine sogenannte ,,QCD-Analyse* von FP (3, Q?) durchgefiihrt. Hierzu werden bei
einem Wert von Q2 = 2.5 GeV?/¢? fiir (leichte) Quarks und Gluonen Partonverteilungen
der Form z;/p-q(zs/p) = AzE p(1—z;; p)C angesetzt. z,/p ist hierbei der Impulsbruchteil
des Partons ¢ am Pomeronimpuls; die Parameter A, B und C kénnen fiir Quarks und
Gluonen verschieden sein.

Diese Partonverteilungen werden nun entsprechend der DGLAP Entwicklungsglei-
chung zu hoheren Werten von Q? fortgesetzt. Dabei wird der Beitrag von Charm-Quarks
durch den Boson-Gluon-Fusionsprozef beriicksichtigt. Der resultierende Satz von Par-
tondichten wird an die Daten angepafit und die Parameter A, B und C fiir Quarks bzw.
Gluonen bestimmt.

Abbildung 6.10 zeigt fiir zwei Werte von Q% (Q? = 5 GeV?/c? und Q? = 65 GeV?/c?)
die Verteilungen von Quarks und Gluonen.

Deutlich zu erkennen ist, dal der grofite Teil des Impulses von Gluonen getragen
wird. Bei kleinen Werten von @Q? zeigt die Gluonverteilung ein ,,fiihrendes“ Verhalten,
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Abbildung 6.10: Partonverteilungen bei Q=5 GeV?/c> und Q*°= 65 GeV?/c?

Gezeigt sind die Partonverteilungen fiir Quarks (untere Kurven) und Gluonen (oberer Kurven) fiir Q*
=5 GeV?/c? (linkes Bild) bzw. Q% = 65 GeV?/c? (rechtes Bild), wie sie aus einer QCD-Analyse von

EP(8,Q") folgen [MEH96, TAP96a]

d.h. die meisten Gluonen werden bei einem Impulsanteil z;/p = 1 gefunden. Bei hoheren
Werten von Q? ist diese Form noch vorhanden, aber weniger ausgeprigt.

Fiir die Anpassung miissen die Parame-
ter der Anfangsverteilung fiir die Gluonen
eingeschrinkt werden, da eine zu singulire
Verteilung die Stabilitit der Entwicklung ge-
fihrdet. Es wird B < 20 und C > 0 gefor-
dert. Die Anpassung bevorzugt diese Para-
meter, d.h. sie tendiert zu einer singuliren
Losung bei z;/p = 1 fiir die Gluonverteilung.

Abbildung 6.11 zeigt die Abhingigkeit
des Impulsanteils der Gluonen bzw. leich-
ten Quarks von Q?, wie sie aus der DGLAP-
QCD-Analyse folgt. Die Gluonen tragen fir
1.5 GeV?/c* <Q?< 65 GeV?/c? iiber 80 %
des Impulses.

Dieses Verhalten der resultierenden Par-
ton-Verteilungen (,leading gluon behaviour*
— ein Gluon trigt den grofiten Teil des Im-
pulses) entspricht dem erwarteten Verhal-
ten im Modell von Buchmiiller und Hebecker
[BUC95a, BUC9Y5b], in dem der diffraktive
Prozef auf die Streuung an einem Parton
des Protons und anschliefende Formation
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Abbildung 6.11: Impulsanteile von
Quarks und Gluonen als Funktion
von Q?

Gezeigt ist der Impulsanteil fir Gluonen
(schwarze Punkte) und fiir (leichte) Quarks (of-
fene Punkte) als Funktion von Q? aus der QCD
Analyse von FP(8,Q?) [MEH96, TAP96a]

zweier getrennter, farbneutraler Systeme zuriick-

gefiihrt wird.
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6.10.3 Der hadronische Endzustand

In diesem Abschnitt werden einige mit den Daten des Jahres 1994 durchgefiihrte vorlaufige
Untersuchungen des Endzustands in Ereignissen der diffraktiven tiefinelastischen Streu-
ung vorgestellt.

Das firr den Vergleich mit den Daten benutzte Modell der inelastischen Elektron-
Pomeron-Streuung ist eine Weiterentwicklung (Version 2.1) des RAPGAP-Generators
(siehe Abschnitt 6.2.5). Neben der Moglichkeit, verschiedene Beschreibungen der Par-
tonkaskade zu wihlen, 148t diese Version von Q? abhingige Partondichten zu. Diese
stammen aus der im vorangegangenen Abschnitt gezeigten ,QCD*-Analyse der diffrak-
tiven Strukturfunktion FP (8, Q?).

Die Messung des Energieflusses im Photon-Pomeron-System

Die Bestimmung der Variablen z p erlaubt (formal), den Energieflufl im Photon-Pomeron-
Schwerpunktsystem zu bestimmen. Dabei wird die Beschreibung des Prozesses durch
Pomeron-Austausch nicht vorausgesetzt, sondern nur der Name Pomeron synonym fiir
ein Objekt mit dem Impulsbruchteil zp am Protonimpuls gesetzt.

Fiir einen ProzeB}, der durch eine Quark-Antiquark-Struktur (d.h. ¥*¢¢d — ¢g) dominiert
wird, wird im ~*IP-Schwerpunktsystem der groite Teil der Teilchenproduktion entlang
der " IP-Achse erwartet. Abweichungen kénnen durch den Transversalimpuls der Quarks
vor der Streuung oder durch ,QCD-Abstrahlung® von Partonen auftreten. Im Falle
eines Zwei-Gluon-Systems (d.h. v*gg9 — ¢¢g) wird mehr Teilchenproduktion im zentralen
Bereich des v* IP-Systems (d.h. bei n* =~ 0) erwartet, da dieser Prozef} einem Drei-Korper-
Zerfall entspricht.

Die Daten [MEH96, TAP96b] zeigen einen Wert des Energieflusses bei n* = 0 von etwa
2 GeV. Dieser Wert ist unabhingig von Mx und liegt iiber der Erwartung fiir eine
zugrundeliegende Quark-Antiquark-Struktur. Auflerhalb des zentralen Bereichs nimmt
der Energieflufl mit Mx zu. Die Daten weisen eine Symmetrie beziiglich n* = 0 auf; dies
kann als Abwesenheit eines ausgedehnten ,remnant“-Systems interpretiert werden.

Die mit den oben diskutierten Partondichten bestimmte Vorhersage des RAPGAP-
Modells liefert eine gute Beschreibung der Daten.

Die Produktion von D*-Mesonen

Die Produktion von c-Quarks findet dominant iiber die Boson-Gluon-Fusion statt und
ist sensitiv auf die Gluondichte im untersuchten Prozefl. In exklusiven Prozessen wird
die Produktion von J/¥-Mesonen verwendet (siehe Abschnitt 5.4.2), fiir inklusive Un-
tersuchungen wird die Produktion von ,open charm“ in der Form von Mesonen, die ein
c-Quark enthalten, verwendet.

Die Produktion von D** Mesonen wird iiber den Zerfall D** — D°(D%)nd = —
K*¥n*n3, nachgewiesen. Ein Signal fiir D** Mesonen zeigt sich in der Differenz AM =
Mk rn,. — Mkx der invarianten Massen des (K, 7, g4, )- und des (K, w)-Systems. Die
Auflésung wird in diesem Fall durch die Messung des langsamen Pions 7, bestimmt.
Diese ist sehr gut, da das 7, einen kleinen Impuls hat. '

Im kinematischen Bereich 10 GeV?/c? < @Q? < 100 GeV?/c?, 0.06 < y < 0.6,
zp < 0.05 und My < 1.6 GeV/c? wird ein Signal [MEH96, TAP96b] fiir die Produktion
von D**-Mesonen beobachtet. Der Wirkungsquerschnitt wird zu o = (380%155714%) pb
bestimmt [AID96h|. Die Modellvorhersage (Produktion von c&-Quarks iiber die Boson-
Gluon-Fusion) des RAPGAP-Modells liegt bei etwa 200 pb. Wird hingegen nur eine
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Quark-Antiquark-Struktur zugrundegelegt, ergibt sich eine Vorhersage von weniger als
10 pb.

6.11 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Analyse umfafit eine Messung des Energieflusses im
hadronischen Endzustand fiir diffraktive und nicht-diffraktive tiefinelastische Streuung.
Dabei erfolgte die Selektion von Ereignissen fiir den diffraktiven Prozef iiber die Forde-
rung einer Rapiditétsliicke im Endzustand. Dies impliziert die Existenz eines fiihrenden
farbneutralen Systems, das nicht im Detektor nachgewiesen wird. Der untersuchte End-
zustand ist einem zweiten System zuzuordnen, das von dem fiihrenden System durch die
Rapiditétsliicke getrennt ist.

Die Eigenschaften des Endzustands im Laborsystem wurden in Form von Ereignispa-
rametern erfafit und die kinematische Abhingigkeit dieser Parameter untersucht. Die ge-
zeigten Verteilungen wurden vollstindig auf Detektoreffekte korrigiert. Dies ermoglicht
einen einfachen Vergleich von Modellen mit den Daten. Die Daten fiir diffraktive und
nicht-diffraktive Prozesse wurden miteinander verglichen; weiter wurden Vorhersagen
verschiedener Modelle fiir diffraktive wie nicht-diffraktive tiefinelastische Streuung mit
den Daten verglichen.

Die Interpretation der diffraktiven tiefinelastischen Streuung als Streuung des Photons
an einem Quark (Parton), wie sie zur Beschreibung der nicht-diffraktiven (klassischen)
tiefinelastischen Streuung verwendet wird, bleibt auch bei der Beschreibung des Endzu-
stands giiltig. Dieses Ergebnis der Messung des inklusiven Wirkungsquerschnitts wird
von der vorgestellten Analyse der Endzustands bestdtigt. Dariiberhinaus liefert diese
Analyse Informationen iiber den Einflu der Quantenchromodynamik (als Theorie der
starken Wechselwirkung) auf die Bildung des hadronischen Endzustands in diffraktiver
tiefinelastischer Streuung. Die Daten weisen eine Reduktion der Effekte der Quanten-
chromodynamik (gegeniiber dem nicht-diffraktiven Prozef}) auf. Diese Unterdriickung ist
auf die Reduktion des verfiigbaren Phasenraums in den diffraktiven Prozessen zuriick-
zufithren. (Ein Maf fiir den Phasenraum ist durch die invariante Masse des Endzu-
stands gegeben. Fiir nicht-diffraktive Prozesses ist dies W, die invariante Masse des
Photon-Proton-Systems. Bei diffraktiver Streuung ist die relevante Variable My, die als
invariante Masse des Photon-Pomeron-Systems interpretiert werden kann.)

Eine gute Beschreibung der diffraktiven Daten wird durch ein Modell der tiefinelastischen
Elektron-Pomeron-Streuung erreicht, in dem der harte Streuprozef§ an einem Parton des
Pomerons stattfindet. Dabei werden fiir die Partondichten die aus der inklusiven Messung
gewonnenen Informationen verwendet.

Weitere Modelle fiir den diffraktiven Beitrag beschreiben diesen durch tiefinelastische
Streuung des Elektrons an einem Parton des Protons (und nicht an einem Parton eines
farbneutralen, vom Proton verschiedenen, Objekts wie das Pomeron). Die charakteristi-
sche Signatur des diffraktiven Prozesses, die Rapiditatsliicke im Endzustand, entsteht in
diesen Modellen aufgrund nicht-perturbativer QCD-Effekte in der Entwicklung des End-
zustands (Austausch weicher Gluonen zur Bildung farbneutraler Subsysteme oder Aus-
bildung der Liicke im Hadronisationsproze$). In den betrachteten Versionen liefern diese
Modelle keine so gute Beschreibung der Daten wie das Modell der Elektron-Pomeron-
Streuung. Dabei ist hervorzuheben, daf diese Modelle ebenfalls keine zufriedenstellende
Beschreibung des Endzustands in nicht-diffraktiver Streuung ergeben, wie an den in die-
ser Analyse gezeigten nicht-diffraktiven Daten deutlich wird.
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Ahnliche SchluBfolgerungen wurden in einer kurz vor der Veréffentlichung dieser Ar-
beit publizierten Analyse der ZEUS-Kollaboration [DER96a] gezogen. In der ZEUS-
Analyse wurde der hadronische Endzustand in Ereignissen der tiefinelastischen Streuung
mit und ohne Rapidititsliicke anhand der Spektren geladener Teilchen untersucht. Fiir
die Ereignisse mit Rapidititsliicke wurde eine gute Ubereinstimmung der Transversal-
Impulse mit denjenigen aus Messungen normaler tiefinelastischer Streuung in ,fixed-
target“-Experimenten bei einem Wert von W vergleichbar Mx (in den Ereignissen mit
Rapiditatsliicke) festgestellt.

Die vorgestellten neueren Ergebnisse der H1 -Kollaboration aus den Daten des Jah-
res 1994 haben weitere Aufschliisse iiber die Struktur der diffraktiven tiefinelastischen
Streuung geliefert. Es zeigt sich, daBl die Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts fiir
den diffraktiven Prozef in eine universelle Funktion der Variablen z und eine Funktion
der Variablen 8 und Q? nicht mehr méglich ist. Der gemessene Exponent des die zp-
Abhéingigkeit beschreibenden Potenzgesetzes nimmt fiir fallende Werte von £ ab. Dies
kann durch den (erwarteten) Beitrag von normalen Regge-Trajektorien (z.B. f9(1270))
erklirt werden.

Die partonische Struktur des Prozesses weist eine deutliche Verletzung der Skalenin-
varianz der Strukturfunktion auf. Dies ist — im Rahmen der DGLAP-Entwicklungsglei-
chungen fiir die Partondichten - ein deutlicher Hinweis auf den Beitrag von Gluonen.
Die bestimmte Gluonverteilung (aus der Anpassung eines Satzes von Partondichten an
die Strukturfunktion) trigt iiber 80 % des Pomeronimpulses und weist fiir kleine Virtua-
litdten eine fithrende Struktur auf, d.h. ein Gluon trigt fast den gesamten Pomeronim-
puls.

Messungen des hadronischen Endzustands unterstiitzen die aus der inklusiven Mes-
sung folgende Dominanz der Gluonen und kénnen durch ein Modell der tiefinelastischen
Elektron-Pomeron-Streuung erklart werden, in dem die oben erwihnten Partondichten
sowie Effekte der QCD zur Beschreibung des hadronischen Endzustands beriicksichtigt
werden.



Kapitel 7

Elastische Produktion von
pseudoskalaren Mesonen

In diesem Kapitel wird die erste experimentelle Suche nach elastischer Produktion der
pseudoskalaren Mesonen 7 und 7' bei HERA vorgestellt. Als Produktionsmechanismus
kénnte neben den Zwei-Photon-Prozessen auch ein Beitrag von Photon-Odderon-Fusion
auftreten.

Im ersten Abschnitt wird die Suche nach Beitrigen des Odderons in einem exklusi-
ven Prozefl motiviert. Es folgt die Diskussion der Datenselektion und die Untersuchung
der inklusiven Produktion von pseudoskalaren Mesonen in tiefinelastischer Streuung. Im
nichsten Abschnitt wird ein Modell zur Resonanzproduktion in Zwei-Photon-Prozessen
der Elektron-Positron-Wechselwirkung in der kinematischen Konfiguration des HERA -
Speicherrings vorgestellt. Die Selektion von Ereignissen, die der elastischen Produktion
pseudoskalarer Mesonen zugeordnet werden konnen, wird diskutiert. Anhand der ge-
messenen Zahl an Ereignissen werden obere Grenzen fiir die Wirkungsquerschnitte der
n- und 7’-Produktion bestimmt. Nach einen Ausblick auf die zu erwartenden Ergebnisse
der Daten aus dem Jahr 1996, fiir die spezielle Trigger-Bedingungen entworfen wurden,
wird die Analyse zusammengefafit.

7.1 Motivation

In Abschnitt 2.2.2 wurden die Signaturen des Beitrags eines Austauschs negativer C-
Paritit zur diffraktiven Hadron-Hadron-Streuung diskutiert. Die in Abschnitt 3.1 vor-
gestellten Daten der Hadron-Hadron-Streuung erlauben keine eindeutige Aussage {iber
die Notwendigkeit oder das Nichtvorhandensein eines solchen Beitrags.

Wie in Abschnitt 2.2.6 erwihnt, spielt neben einem Zwei-Gluon-Austausch (als Mo-
dell fir das Pomeron) auch der Drei-Gluon-Austausch (als Prototyp fiir das Odderon) im
nicht-perturbativ beschreibbaren Bereich eine Rolle, da die Kopplungskonstante der star-
ken Wechselwirkung nicht mehr klein gegeniiber Eins ist. Im Modell des stochastischen
Vakuums wird dieser Beitrag durch die Struktur des Nukleons unterdriickt, wahrend er
bei der Kopplung an Quarks eine Rolle spielt.

Exklusive Prozesse, die nur durch einen Odderon-Beitrag stattfinden kénnen oder nicht
vollstindig von anderen Beitrigen dominiert werden, sind daher von besonderem Inter-
esse. Die in [SCH91b] vorgeschlagene Suche (siehe Abschnitt 2.5) nach einem Odderon-
Beitrag zur elastischen Produktion pseudoskalarer Mesonen soll in diesem Kapitel durch-
gefiihrt werden. Die in Abschnitt 2.5 vorgestellte Rechnung ergibt fiir die n.-Produktion
einen Wirkungsquerschnitt von (O(10) pb, fiir - bzw. 7’-Produktion einen Wirkungs-
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querschnitt in der Groflenordnung einiger Nanobarn. Dabei ist zu beachten, dal diese
Wirkungsquerschnitte den gesamten kinematischen Bereich umfassen, d.h. sie werden
durch Beitriage der Photoproduktion (Q? =~ 0) dominiert.

In [SWA96] wurde gezeigt, dal mit dem neuen riickwartigen Kalorimeter SPACAL eine
sehr gute Rekonstruktion pseudoskalarer Mesonen (inklusive Produktion in Ereignissen
der Photoproduktion) iiber ihren Zerfall in zwei Photonen méglich ist. Dies erlaubt die
Suche nach elastischer Meson-Produktion in tiefinelastischer Streuung, deren Ereignisse
sich durch eine einfache Topologie auszeichnen. Sie bestehen aus genau drei nachgewie-
senen Teilchen im Endzustand: dem gestreuten Elektron sowie den beiden Photonen aus
dem Mesonzerfall (das elastisch gestreute Proton wird nicht nachgewiesen).

7.2 Die Datenselektion

7.2.1 Die Datennahmeperiode

Die in dieser Analyse benutzten Daten wurden im Jahr 1995 mit dem Detektor H1
aufgezeichnet. In HERA wurden Positronen einer Energie von 27.55 GeV an Protonen
einer Energie von 820 GeV gestreut. Die vom Beschleuniger zur Verfiigung gestellte
integrierte Luminositdt betrug etwa 11 pb~?!, davon wurden von H1 etwa 4.5 pb~! auf
Band aufgezeichnet.

7.2.2 Der verwendete Trigger

Fiir die Selektion tiefinelastischer Ereignisse mit einem gestreuten Positron im SPACAL
werden zweil Subtrigger verwendet. Beide basieren auf dem inklusiven Elektron-Trigger
(IET, siehe Abschnitt 4.2.7 und [BOU95b]) des SPACAL:

SO -Subtrigger, der nach Elektronkandidaten sucht und Schnitte auf die Information der
Systeme zur Flugzeit-Messung durchfiihrt:

e ein Signal des inklusiven Elektrontriggers des SPACAL mit Schwelle IET > 1:
In der Datennahme 1995 wurden die Schwellen fiir den Elektrontrigger vom
inneren Bereich zum &ufleren Bereich des SPACAL variiert. Im inneren Be-
reich dominiert der Untergrund aus Elektron-Gas-Wechselwirkungen, durch
einen héheren Wert fiir die Schwelle wird eine akzeptable Rate erzielt. Die
verwendeten Schwellen betrugen fiir die Unterteilung in drei radiale Bereiche:

innerer Bereich ~ 6 GeV
mittlerer Bereich = 3.5 GeV
dulerer Bereich =~ 2 GeV

Hierbei sind unter dem inneren Bereich die Zellen des SPACAL zu verstehen,
fiir die |z| < 16 cm und |y| < 16 cm gilt. Der mittlere Bereich erstreckt sich
vom Rand des inneren Bereichs bis |z| < 48 cm und |y| < 48 cm; der restliche
Teil des SPACAL wird dem dufleren Bereich zugeordnet.

e kein Vetosignal (Wechselwirkung im Untergrund-Zeitfenster) des
~ BTOF-Flugzeitsystems
— inneren VETOWALL
— &duleren VETOWALL

e ein Signal im Zeitfenster fiir nominelle Wechselwirkungen oder kein Vetosignal
(Wechselwirkung im Untergrundzeitfenster) des
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— FTOF-Flugzeitsystems
— PTOF-Flugzeitsystems

S2 -Subtrigger, der nach Elektronkandidaten sucht und Schnitte auf die Information
der Systeme zur Flugzeit-Messung sowie auf die Informationen geladener Spuren

durchfiihrt:

e alle Bedingungen von S0

e TO0-Signal des ,RAY“-Trigger

TO0-Signal des DCRPhi-Trigger

kein T0-Signal des z-Vertex-Trigger im nichsten Bunch-Crossing
Vertex-Signal des RZ-Trigger

Die auf der Existenz eines Elektron-Kandidaten basierenden Subtrigger im riickwérti-
gen Bereich werden durch Wechselwirkungen des Elektron-Strahls mit Restgas-Atomen
in der Strahlrohre beeinfluit, die eine hohe Rate des Subtriggers bewirken kann. Um
eine Blockierung des Datenerfassungssystems zu vermeiden, werden die entsprechenden
Subtrigger untersetzt.

| Subtrigger || min. ,prescale“-Faktor | max. ,prescale“-Faktor | effektive Luminositit

50 1 30 0.2 pb !
52 1 11 0.8 pb !

Tabelle 7.1: Prescale-Faktoren der Subtrigger S0 und S2 im Jahr 1995
Aufgefiibrt sind die minimalen und maximalen Werte der ,prescale“-Faktoren der Subtrigger SO und S2
fiir die in der Analyse verwendete Datennahmeperiode. Ein ,prescale“-Faktor von 1 bedeutet, da8 jedes
Ereignis akzeptiert wird. Bei einem Faktor 2 wird jedes zweite, bei einem Faktor n jedes n-te Ereignis
akzeptiert. In der letzten Spalte sind die effektiven integrierten Luminosititen nach Beriicksichtigung
der ,prescale“-Faktoren angegeben

Tabelle 7.1 fithrt die minimalen und maximalen Werte der , prescale“-Faktoren der
beiden Subtrigger auf, wie sie in den verwendeten Datennahmeperioden (s.u.) auftraten.
Fiir S2 ist der Faktor in iiber 90 % aller Fille kleiner oder gleich 2, fiir SO haben nur
etwa 20 % der Ereignisse Faktoren kleiner als 5.

Durch diese Untersetzung reduziert sich die fiir die Analyse zur Verfiigung stehende
integrierte Luminositit auf etwa 0.8 pb~! fiir den Subtrigger $2 und auf 0.2 pb~! fiir
den Subtrigger SO0.

Ereignisse, die auf der ersten Stufe (L1) durch den Subtrigger S0 selektiert werden,
konnen auf der Stufe L4 verworfen werden, wenn sie eines der folgenden Kriterien fiir
Untergrundprozesse erfiillen:

Vertex auflerhalb des erwarteten Bereichs:

Aus den Informationen der beiden zentralen Jetkammern wird die z-Position des
Wechselwirkungspunkts auf zwei verschiedene Methoden bestimmt. Liegt dieser
bei einem Wert z < —100 cm (dies deutet auf eine Wechselwirkung des Proton-
strahls mit Restgas-Atomen oder dem Material der Strahlr6hre vor dem nominellen
Wechselwirkungspunkt hin), wird das Ereignis verworfen.
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e Die erste Methode erstellt ein Histogramm der z-Positionen (auf der Strahl-
achse) der Spuren der Kammern CJC1 und CJC2. Wenn genau ein signifi-
kantes Maximum vorliegt, wird dessen z-Position iiberpriift.

e In der zweiten Methode wird eine schnelle Spurrekonstruktion durchgefiihrt.
Aus den rekonstruierten Spuren wird versucht, einen gemeinsamen Wechsel-
wirkungspunkt zu bestimmen. Dessen z-Position wird dem obigen Schnitt
unterworfen.

,»Strahl-Gas“-Wechselwirkungen:

Wechselwirkungen des Protonstrahls mit Restgas-Atomen oder der Strahlréhre im
Bereich des nominellen Wechselwirkungspunkts zeichnen sich durch Teilchenpro-
duktion in Flugrichtung des Protonstrahls und die Abwesenheit von Teilchen im
riickwiartigen Detektorbereich aus.

Aus den Informationen der Kalorimeter und der Spurkammern werden die Va-
riablen yu,q (siehe Gleichung 5.2) sowie die normierte Summe Zp./Zp der longi-
tudinalen Impulse p, gebildet und ein korrelierter Schnitt angewendet. Fir y,q4
werden kleine Werte yp,g < 1 erwartet, da fiir Teilchen in Vorwartsrichtung gilt:
E-pc=FE-(1-cos¥) < E.

Fiir die durch den Subtrigger S2 ausgewahlten Ereignisse wird zusitzlich zu den oben
aufgefiihrten Schnitten (fir SO) die folgende Bedingung tiberpriift:

Zahl der rekonstruierten Spuren:

Mit den Informationen aus den beiden zentralen Jetkammern wird eine schnelle
Spurrekonstruktion durchgefithrt. Wird keine Spur gefunden, obwohl geniigend
Treffer in beiden Kammern vorhanden sind, werden die entsprechenden Triggerele-
mente des Subtriggers S2 zuriickgesetzt.

7.2.3 Die Ereignisklassifikation

Die Ereignisklassifikation (auf der L5-Stufe, siehe 4.2.7) fiir die Daten des Jahres 1995
beinhaltet zwei Klassen fiir tiefinelastische Ereignisse, in denen das gestreute Elektron
in die Akzeptanz des SPACAL gelangt (dies entspricht etwa Q* < 100 GeV?/c?).

Die Klasse 11 beruht auf einer Selektion, die fiir eine inklusive Messung der Proton-
strukturfunktion verwendet wird. Zur Kontrolle dieser Selektion und fiir Ereignisse mit
einem gestreuten Elektron sehr kleiner Energie wird die Klasse 10 bereitgestellt. Die
folgende Ubersicht fiithrt die Selektionskriterien auf:

Klasse 10:

kein Cluster mit E7%% > 4 GeV und r™%%._ < 4.5 cm

cluster cluster

rekonstruierter Vertex mit —50 cm < (Zyertez — Znominat) < 100 cm
Eyeto < 4 GeV
d Ehadronic < 30 GeV

Energiedeposition des hochstenergetischen Clusters im richtigen Zeitfenster

oder

o EFmer > 4 GeV

cluster
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T, < 4.5 cm

cluster

kein Vertex
Eoeto <4 GeV
i Ehadronic < 30 GeV

e Energiedeposition des hochstenergetischen Clusters im richtigen Zeitfenster

oder

e 2GeV K E,, <4GeV

cluster

® Touster < 4.5 cm fiir einen Cluster mit E g er > 2 GeV

rekonstruierter Vertex mit —50 ¢cm < (2yertez — Znominat) < 100 cm
Eoeio <1 GeV
i Ehadronic < 30 GeV

Energiedeposition des hiéchstenergetischen Clusters im richtigen Zeitfenster

Klasse 11:

o ETer >4 GeV

cluster

e T < 4.5 cm

cluster

e Vertex mit —50 cm < Zyerter — Znomina < 100 cm
oder

o 22 GeV < EZSZ,.. <32 GeV

cluster

Hierbei ist unter E7e%_ (r79%, ) die Energie (der energiegewichtete Radius) des hochst-
energetischen Clusters im elektromagnetischen Teil des SPACAL zu verstehen. E,.,
bezeichnet die Energiedeposition in den innersten 4 Modulen direkt um das Strahlrohr,
E}adronic ist die gesamte nachgewiesene Energie im hadronischen Teil des SPACAL. Die
Position des nominellen Wechselwirkungspunkts wird mit z,smina, die im Ereignis aus
den Spuren der Vorwirts- und Zentralspurdetektoren rekonstruierte Position mit z,erses

bezeichnet.

7.2.4 Die Ereignisselektion

In der Datenanalyse wird auf die oben beschriebenen Ereignisklassen zuriickgegriffen.
Als Datenformat wurde das ,,DST3“-Format verwendet, die gesamte Datenmenge umfafit
(nach Kompression) etwa 36 GB, dies entspricht 6 - 10¢ Ereignissen.

Im folgenden werden die Analyseschnitte zur Selektion des endgiiltigen Datensatzes
beschrieben.

Die Schnitte auf Ereigniseigenschaften

e Verfiigbarkeit wichtiger Detektorkomponenten:

Die fiir die Analyse benétigten Komponenten miissen aktiv gewesen sein, d.h. die
Hochspannungen fiir die Spurkammern und das Fliissig- Argon-Kalorimeter miissen
auf den nominellen Werten sowie die Hochspannungen der Photomultiplier zur
Auslese des SPACAL eingeschaltet sein.
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Optimal eingestellte Triggerbedingungen:

Ein Teil der Datennahmeperiode des Jahres 1995 wurde zur Untersuchung und
zum Verstindnis der Eigenschaften der neuen Komponenten des Detektors (siehe
Abschnitt 4.2.6) verwendet. Auch die mit diesen Detektoren verbundenen Sub-
trigger mufiten erst optimiert werden. Die fiir diese Analyse verwendeten Daten
stammen aus den Runs mit Nummern 125959 — 129387 und 130401 - 131045, fiir
die optimale Trigger-Bedingungen vorlagen (nomineller Wechselwirkungspunkt bei
z=0).

Position z,erte. des Wechselwirkungspunktes:

— Der aus den Spuren des zentralen und des Vorwartsspurkammersystems re-
konstruierte Wechselwirkungspunkt muf8 der Bedingung

|zvert - znaminal' < 35 cm (71)

geniligen. Dabei ist fiir das Jahr 1995 die nominelle Position z,,min. = 0 cm.
oder

— Es gibt keinen rekonstruierten Vertex, da in dem Ereignis keine Spuren ge-
funden wurden, aus denen ein Vertex rekonstruiert werden konnte:

| kein rekonstruierter Vertex | (7.2)

Die Schnitte auf das gestreute Elektron

Die Selektion des Elektronkandidaten erfolgt (wie im Falle der Analyse des vorangegan-
genen Kapitels) iiber die maximale Clusterenergie im SPACAL.

Ereignis von Subtrigger SO oder S2 selektiert

Energie E,; des gestreuten Elektrons:

E. > 8 GeV (7.3)

Winkel 9, des gestreuten Elektrons:

| 155° < 9, < 178° (7.4)
Clusterradius r,; .. des Elektronkandidaten:
| Tet ctus < 3.2 cm]| (7.5)

Schauer, die von hadronisch wechselwirkenden Teilchen produziert werden, zeich-
nen sich durch eine breitere Form aus. Dieser Schnitt reduziert die Beitrige von
Ereignissen, in denen ein geladenes Pion einen Elektronkandidaten vortauscht.

Minimalwert fiir die kinematische Variable y:

9

Dieser Schnitt schriankt die Messung des gestreuten Elektrons auf einen Bereich
ein, in dem die Elektronmethode zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen
eine gute Auflésung besitzt.
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7.3 Inklusiv produzierte pseudoskalare Mesonen

7.3.1 Die Ereignisselektion

Zur Untersuchung der inklusiven Produktion von pseudoskalaren Mesonen in tiefinela-
stischer Streuung wird die in Abschnitt 7.2.4 beschriebene Selektion tiefinelastischer Er-
eignisse verwendet. Die Existenz eines rekonstruierten Vertex nach Gleichung 7.1 wird
gefordert.

Die Diskussion der Eigenschaften der selektierten Ereignisse findet sich in Abschnitt D.1
in Anhang D.

7.3.2 Die Selektion der Photonkandidaten

Zur Suche nach Produktion von 5- und n’-Mesonen wird deren Zerfall in zwei Photonen
benutzt. Hierzu werden alle Cluster im elektromagnetischen Teil des SPACAL, die die
folgenden Bedingungen erfiillen, als Kandidaten fiir Photonen betrachtet:

e der Cluster ist nicht der Kandidat fiir das gestreute Elektron

e der Cluster besteht aus mehr als einer Zelle

e die transversale Ausdehnung des Clusters betrigt 7., spacar < 20 cm
e die Energie des Clusters betragt £, > 0.3 GeV

Aus der gemessenen Energie E, des Clusters und dem Clusterschwerpunkt sowie
der Information iiber den Ereigniswechselwirkungspunkt werden die Komponenten des
Viererimpulses p., bestimmt. Mit dem Polarwinkel 9., und dem Azimutwinkel ¢, ergibt
sich

E, E,
_ | P=v | 2 | Eysind,cose,
Py = Py E, sind, sing, (77
Dy E, cos?,

Die invariante Masse m.,., zweier Photonen mit den Viererimpulsen p,; und p,; bestimmt
sich zu

My = /(Py1 +Py2)?

= \/(E'yl + E'72)2 - (pz'yl +pz'72)2 - (py'yl +Py~,2)2 - (pzvl +pz’72)2- (78)

Eine Darstellung der Eigenschaften der Photonen und der aus ihnen gebildeten Photon-
Paare findet sich in Abschnitt D.2 in Anhang D.

7.3.3 Die Abhingigkeit des 7°-Signals von der Photonenergie

Ahnlich der in [SWA96] fiir Ereignisse der Photoproduktion durchgefithrten Untersu-
chung der Abhéngigkeit der rekonstruierten invarianten Masse der Photon-Paare aus
dem 7%-Zerfall von der Mindestenergie der Photonen wird in diesem Abschnitt die Ener-
gieabhingigkeit fiir 7°- und n-Mesonen aus Ereignissen der tiefinelastischen Streuung
bestimint.

Abbildung 7.1 zeigt die Spektren der invarianten Photon-Photon-Masse im Bereich
der n°-Masse fiir Mindestenergien der Photonen im Bereich von 0.1 bis 1.5 GeV. Deutlich
ist die Reduktion des kombinatorischen Untergrunds mit zunehmender Mindestenergie
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Abbildung 7.1: Spektren der invarianten Masse von Photon-Paaren (n°-
Signal)

Zu sehen ist das Spektrum der invarianten Masse von Photon-Paaren in tiefinelastischer Streuung im
Bereich M, < 0.4 GeV/c? fiir verschiedene Mindestenergien E., der Photonen zwischen 0.1 und 1.5 GeV.
An die Daten wurde die Summe (durchgezogene Linie) einer Gau8-Funktion und eines Polynoms vierter
Ordnung angepafit. Der Verlauf des Polynoms ist durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Fir alle
Spektren ist der angepafBite Zentralwert m!** sowie die Breite o/i' der GauB-Verteilung angegeben

der Photonen zu erkennen. Das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis nimmt stetig zu und er-
reicht fiir Photonenergien oberhalb von 1 GeV die Gréenordnung 1. Ebenfalls gezeigt ist
das Resultat einer Anpassung der Summe (durchgezogene Linie) einer Gauf$-Verteilung
fiir das 7°-Signal und eines Polynoms vierter Ordnung zur Beschreibung des kombina-
torischen Untergrunds. Die gestrichelte Linie gibt den Beitrag des Polynoms an. Die
angegebenen Mittelwerte m/ der GauB-Verteilung steigen mit wachsender Mindeste-
nergie an, die Breiten a,{ff hingegen bleiben annihernd konstant.

Durch die Forderung von genau zwei Photon-Kandidaten (Clustern) im SPACAL
(zusétzlich zum gestreuten Elektron) kann der kombinatorische Untergrund stark redu-
ziert werden. Die resultierende Verteilung der invarianten Masse von Photon-Paaren ist
fiir vier verschiedene Mindestenergien der einzelnen Photonen in Abbildung 7.2 zu sehen.

Fiir Mindestenergien grofiler als 0.3 GeV wird ein fast untergrundfreies 7°-Signal
gefunden, an das eine GauB-Verteilung (sowie ein Polynom maximal dritten Grades fiir
den verbleibenden Untergrund) angepafit wird. Fiir Energien der Photonen gréfler als
0.7 GeV ist auch ein deutliches Signal des r-Mesons zu sehen.

Werden die in Abbildung 7.1 sowie 7.2 gezeigten Mittelwerte und Breiten der an das #°-
Signal angepafiten GauB-Verteilungen als Funktion der jeweiligen Mindestenergie E., i,
der Photonen dargestellt, ergibt sich die in Abbildung 7.3 gezeigte Abhingigkeit:
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Abbildung 7.2: Invariante Masse von Photon-Paaren in Ereignissen mit genau
zwei Photonen

Zu sehen ist das Spektrum der invarianten Masse von Photon-Paaren fiir M., < 0.7 GeV/c? in Ereignis-
sen der tiefinelastischen Streuung, in denen neben dem gestreuten Elektron genau zwei weitere Cluster im
SPACAL nachgewiesen wurden. Die Mindestenergie E., der Photonen wurde zwischen 0.1 und 0.7 GeV
varilert. An die Daten wurde die Summe einer GauB-Funktion und eines Polynoms angepa8t

N
1]

=
a8
T

o
[=
T
.

w
1)
.O—
e

m™, tMeV/c?l
a",, (Mev/c?
¥

o
o
AARE LAY Lana

»
o

IBRRERERES REM R NE
e

X 1 1.5
E, mdGeV] E, .{GeV]

Abbildung 7.3: Zentralwert und Breite der m°-Resonanz

Gezeigt sind die Zentralwerte und Breiten der Gau$-Verteilungen, die an die Daten in Abbildung 7.1
(a) (geschlossene Kreise) und 7.2 (offene Quadrate) angepafit wurden, in Abhingigkeit von der jeweils
geforderten Mindestenergie E.min der einzelnen Photonen. Fiir den Zentralwert gibt die gestrichelte
Linie den fiir das 7°-Meson erwarteten Wert von m.,, an

Der Mittelwert m/¥ der GauB-Verteilung steigt von 120 MeV /c? fiir E., in = 0.1 GeV
stetig an, bis ein Wert von 134 MeV/¢? fiir E,.;, = 1.5 GeV erreicht ist. Die aus Ereig-
nissen mit genau 2 Photonen bestimmten Mittelwerte zeigen das gleiche Verhalten, die
absoluten Werte liegen um 2 — 4 MeV/c? niedriger. Die Breite o/¥ der Gau$-Verteilung
hat ein Minimum von 12.5 MeV/c? (bei E, ;i = 0.5 GeV), zu kleineren wie grofieren
Energien steigt die Breite leicht an.

7.3.4 Die Abhingigkeit des n-Signals von der Photonenergie

Fiir groBe Mindestenergien der Photonen ist ein Beitrag des 7-Mesons zu sehen.
Abbildung 7.4 zeigt das Spektrum der invarianten Photon-Photon-Masse im Bereich des
1-Mesons fiir Mindestenergien von 1.7 bis 2.9 GeV. Auch hier wird wieder die Summe
(durchgezogene Linie) einer GauB-Verteilung und eines Polynoms vierter Ordnung an
die Daten angepaBt. Die Mittelwerte m/* und die Breiten of¥ sind angegeben. Fiir
Mindestenergien von 3 GeV fiir die Photonen wird ein Signal-zu-Untergrund- Verhiltnis
der Grolenordnung 1 im Bereich des n-Mesons erreicht.

Abbildung 7.5 zeigt die aus Abbildung 7.4 bestimmten Mittelwerte m/¥ und Breiten
of* der GauB-Verteilungen fiir das 7-Meson als Funktion der Mindestenergie E, i, der
Photonen. Der Mittelwert m/ steigt mit wachsender Mindestenergie von 515 MeV /c?
(fir Eymin = 1.7 GeV) auf 535 MeV/c? (fiir Eymin = 2.9 GeV) an. Die Breite 07 ist
unabhingig von der Mindestenergie und betrigt 32 MeV/c?.
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Abbildung 7.4: Spektrum der invarianten Masse von Photon-Paaren (7)-
Signal)

Zu sehen ist das Spektrum der invarianten Masse von Photon-Paaren in tiefinelastischer Streuung im
Bereich 0.2 GeV/c* < M, < 0.9 GeV/c® fiir verschiedene Mindestenergien E. der Photonen zwischen
1.7 und 2.9 GeV. An die Daten wurde die Summe einer GauB-Funktion und eines Polynoms vierter
Ordnung (durchgezogene Linie) angepaft. Der Verlauf des Polynoms ist durch die gestrichelte Linie
gekennzeichnet. Fir alle Spektren ist der angepafte Zentralwert mfi* sowie die Breite ofit der Gaus-
Verteilung angegeben
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Abbildung 7.5: Zentralwert und Breite der 7-Resonanz

Gezeigt sind die Zentralwerte und Breiten der Gaufl-Verteilungen, die an die Daten in Abbildung 7.4
angepaBit wurden, in Abhingigkeit von der jeweils geforderten Mindestenergie Emin der einzelnen Pho-
tonen. Fiir den Zentralwert gibt die gestrichelte Linie den fiir das n°-Meson erwarteten Wert von m.~
an

Die gezeigten Abhéngigkeiten der rekonstruierten Masse der Photon-Paare fiir 7°- und
n-Mesonen aus tiefinelastischer Streuung von der Mindestenergie der Photonen weisen
einen dhnlichen Verlauf auf wie die in [SWA96] gefundenen Ergebnisse fiir die Produk-
tion von 7°-Mesonen in Ereignissen der Photoproduktion. Eine Erklirung fiir die mit
abnehmenden Photonenergien gréfler werdende Abweichung von der erwarteten Masse
des Mesons ist der Einflufl passiven Materials, das die Photonen passieren miissen, be-
vor sie im SPACAL nachgewiesen werden. Durch Wechselwirkungen kann bereits vor
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dem Kalorimeter ein elektromagnetischer Schauer gebildet werden. Ein Teil der Pho-
tonenergie wird hierdurch im passiven Material deponiert und erreicht nicht mehr das
Kalorimeter. Die genaue Bestimmung der Photonen aus dem Zerfall der Mesonen erlaubt
das Verstdndnis und die Korrektur dieser Effekte.

7.3.5 Die Effekte der Detektorauflésung

Zur Untersuchung der erwarteten Effekte der endlichen Detektorauflssung auf die Re-
konstruktion der invarianten Masse von pseudoskalaren Mesonen iiber deren Zerfall in
zwei Photonen wurden pseudoskalare Mesonen {7°,  und n') geméiB einem Phasenraum-
Modell [STI96] im Photon-Proton-Schwerpunktsystem erzeugt und deren Zerfall in zwei
Photonen nachgebildet (isotroper Zerfall im Ruhesystem des Mesons). Die Photonen
wurden einer einfachen Detektorsimulation unterworfen, in der die folgenden Effekte
beriicksichtigt sind:

Energieauflésung: Die Energie der Photonen wurde anhand der Energieauflosung des
SPACAL fiir elektromagnetische Teilchen verschmiert (siehe Abschnitt 4.2.6).

Ortsauflésung: Die z- und y-Koordinaten der Photonen in der Ebene des SPACAL
wurden gemafl der Ortsaufiésung des SPACAL verschmiert.

Unkenntnis des Wechselwirkungspunkts: Fiir die im nichsten Abschnitt unter-
suchten Ereignisse elastischer Meson-Produktion kann kein Wechselwirkungspunkt
rekonstruiert werden. Die mdgliche Position des Wechselwirkungspunkts wurde
anhand der bekannten z,,,s..- Verteilung erzeugt.

Abbildung 7.6 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. In (a) sind die invarianten
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Abbildung 7.6: Effekt der Detektorauflésung auf die invariante Masse von

Photon-Paaren

Zu sehen ist der Einflul von Detektoreffekten auf die aus einem Photon-Paar rekonstruierte invariante
Masse M, fiir den Zerfall der pseudoskalaren Mesonen 7°, 7 und 7 in zwei Photonen: In (a) ist
die Verteilung der invarianten Masse M., der Paare ohne Detektoreffekte gezeigt. In (b) wurde die
gemessene Energie der Photonen gemiB der Energieauflésung des SPACAL-Kalorimeters verschmiert.
Bei (c) wurde zusitzlich eine Verschmierung in der ¢ — y-Ebene des SPACAL beriicksichtigt. In (d)
wurde der Effekt der Annahme hinzugenommen, daBl der Wechselwirkungspunkt stets bei zyertez = 0
liegt. Die Breiten der Verteilung wurden durch Anpassung einer GauB-Verteilung bestimmt und sind in
Tabelle 7.2 zusammengefaBt

Massen gezeigt, die aus den unverschmierten Photonen bestimmt werden. Da die Zer-
fallsbreite der Mesonen deutlich kleiner ist als die gewidhlte Breite eines ,,bins“ in der
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Darstellung, erscheinen jeweils alle Paare an einer Stelle. In (b) wurde die Energie-
verschmierung hinzugefiigt, die Spektren dhneln fiir das #°- und fiir das 7-Meson den
oben gezeigten Verteilungen der Daten. Die Hinzunahme der endlichen Ortsaufiésung
des SPACAL in (c) zeigt keine signifikante Verbreiterung. Hingegen ist der Effekt der
Unkenntnis des tatsichlichen Wechselwirkungspunkts in (d) deutlich zu erkennen.

| Verschmierung I mysie(n®) MeV/c®] | mgie(n) [MeV/c’] | myie(n') [MeV/c?] |
Energic 134.7(1) 546.6(2) 956.4(3)

Cluster Schwerpunkt 134.7(1) 546.6(2) 956.4(3)

z-Vertex 135.6(2) 546.6(3) 956.5(4)

| Verschmierung [ o5ie(7°) MeV/’] | asie(n) [MeV/c?] | asie(n’) [MeV/c?] |
Energic 132(1) 37.7(2) 55.9(2)
Cluster Schwerpunkt 13.2(1) 37.9(2) 56.0(2)
2-Vertex 245(2) 53.9(3) 74.4(4)

Tabelle 7.2: EinfluB3 der Detektorauflésung auf die Mesonrekonstruktion
Aufgefiihrt sind die aus einer Anpassung einer Gau8-Verteilung an die in Abbildung 7.6 gezeigten Spek-
tren resultierenden Zentralwerte my., und Breiten o fiir die Mesonen 7°, 5y und 1’ bei Beriicksichtigung
verschiedener Detektoreffekte (Erklirung siehe Text). Der statistische Fehler der Anpassung ist in Klam-
mern angegeben und bezieht sich auf die letzte signifikante Stelle

An die Verteilungen der invarianten Massen wurden Gauf-Verteilungen angepafit.
In Tabelle 7.2 sind die resultierenden Zentralwerte und Breiten fiir die verschiedenen
Effekte gezeigt. Die Detektoreffekte bewirken nur eine Verbreiterung der Verteilung der
invarianten Masse, der Mittelwert bleibt davon fast unberiihrt.

Die aus der Untersuchung der inklusiven Produktion von 7°- und 7-Mesonen gemesse-
nen Breiten der invarianten Massenverteilung stimmen mit den in diesem einfachen Mo-
dell bestimmten Werten iiberein, lediglich beim 7-Meson werden die Daten iiberschitzt.

7.4 Modellierung von Zwei-Photon-Prozessen in der Elekt-
ron-Proton-Streuung

Bei Zwei-Photon-Prozessen in der Elektron-Proton-Streuung (bei HERA) miissen fol-
gende Effekte gegeniiber der in Abschnitt 2.4 diskutierten Zwei-Photon-Physik bei Elekt-
ron-Positron-Beschleunigern (mit symmetrischen Strahlenergien) beriicksichtigt werden:

1. Die asymmetrischen Strahlenergien:

Das HERA -Bezugssystem kann durch eine einfache (drehungsfreie) Lorentz-Trans-
formation (auch als , boost“ bezeichnet) entlang der Strahlachse in das Elektron-
Proton-Schwerpunktsystem iiberfiihrt werden. Dort kollidieren zwei Strahlen glei-
cher Energie (jeweils \/s/2).

Hierbei wird die Annahme zugrundgelegt, dal die Betrachtung der Produktion
einer Resonanz durch einen Zwei-Photon-Proze unabhingig vom Bezugssystem
ist, da der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozef invariant ist. Der Photonflul von
einem einzelnen geladenen Teilchen ist stark von der Wahl des Bezugssysystems
abhéngig, da sich die Energie des Teilchens im jeweiligen System #indert. Die
Grofle der Energie hat EinfluB auf die Abstrahlung, je groSer die Energie ist, desto
starker kann das Teilchen Photonen abstrahlen (siche Abschnitt 2.4.2).

2. Die (im Vergleich zur Elektronmasse) gréere Masse des Protons:
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Durch die Ersetzung der Elektron- durch die Protonmasse wird dieser Effekt beriick-
sichtigt. Er fiihrt zu einer Unterdriickung der Abstrahlung, wie aus Gleichung 2.88
ersichtlich ist.

Die in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Nidherungen fiir die Luminosititsfunktion kén-
nen im Falle des Protons nicht mehr durchgefiihrt werden, da fiir Terme der Form
m/FE nicht mehr gelten muf: m/FE < 1.

3. Die endliche Ausdehnung des Protons:

Das Proton besitzt eine endliche ausgedehnte Ladungsverteilung, die in der elasti-
schen Elektron-Proton-Streuung iiber einen elektrischen (Gg) und einen magneti-
schen (G )s) Formfaktor beriicksichtigt wird.

Beide Formfaktoren konnen in der Dipol-Approximation wie folgt dargestellt wer-

den: Ol )
Gale) = =~ 7). —, (7.9)
P (1—m"m)

hierbei bezeichnet p, das magnetische Moment. Die genaue Form der Photon-
Dichtematrix sowie ein Ausdruck fiir den PhotonfluB findet sich in Anhang E.

4. Der Formfaktor fiir die Kopplung von virtuellen Photonen an Mesonen:

Da in tiefinelastischer Streuung eines der beiden Photonen, aus denen das Meson
erzeugt wird, eine endliche Virtualitiat Q2 > 0 besitzt, muB der Einflul des Form-
faktors am Photon-Meson-Vertex beriicksichtigt werden. Wie in Abschnitt 3.3.1
gezeigt, konnen die Messungen des Formfaktors aus der Zwei-Photon-Physik bei
Elektron-Positron-Speicherringen durch eine p-Pol-Formfaktor-Ansatz beschrieben
werden:

1
F(¢*,0) = F(¢®) = ——. (7.10)
(1-%)
Sind beide Photonen virtuell, wird der folgende Ansatz gewahlt:
1 1
F(gh ) = — — (7.11)
(1-%) (1-3%)

Dieser Ansatz ist durch das Vektor-Meson-Dominanz-Modell motiviert.

Ein erster Schritt auf dem Weg zu einem Ereignisgenerator fiir die Resonanzproduktion
durch Zwei-Photon-Prozesse bei HERA wird im folgenden vorgestellt.

Zur Erzeugung eines Ereignisses werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:
e Bestimmung der Strahlenergien im ep-Schwerpunktsystem

e Erzeugung eines Ereignisses im ep-Schwerpunktsystem (RESPRO [BOU95al):

Dieser Generator beschreibt die Resonanzproduktion in der Elektron-Positron-
Streuung (bei identischen Strahlenergien) in der in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen
Né&herung.

o Lorentz-Transformation des gestreuten Elektrons, der erzeugten Resonanz und des
gestreuten Protons in das HERA -Laborsystem.

o Zerfall der Resonanz:
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— fiir den Zerfall von 7 (n') in zwei Photonen:
isotroper Zerfall der Resonanz in ihrem Ruhesystem.

— Fiir den Zerfall o' = nnn:

isotroper Zerfall des ' in seinem Ruhesystem in ein 7-Meson und ein Sy-
stem X. Die invariante Masse von System X wird innerhalb der kinematisch
erlaubten Grenzen [BAR96bD]| gleichverteilt gewihlt.

Es folgt der Zerfall von System X in zwei geladene oder zwei neutrale Pionen,
dieser wird isotrop im Ruhesystem von X durchgefiihrt.

Im Falle neutraler Pionen wird deren Zerfall in zwei Photonen wiederum im
Ruhesystem des jeweiligen Pions isotrop durchgefiihrt.

Anschlieflend werden die Zerfallsprodukte der Resonanz durch eine Lorentz-Trans-
formation in das HERA -System iiberfiihrt.

In der in dieser Arbeit verwendeten Version wird lediglich die Produktion pseudoska-
larer Mesonen in Elektron-Positron-Streuung mit einer der HERA -Situation angepafiten
Kinematik (e~: Energie 27.55 GeV, e*: Energie 820 GeV) verwendet. Die weitere Im-
plementation der oben diskutierten Modifikationen sowie eine Modellierung des Beitrags
durch Odderon-Photon-Fusion findet sich in [BER96].

In dem Modell enthalten ist die Moglichkeit, die im vorangegangenen Abschnitt (7.3.5)
beschriebenen Detektoreffekte sowohl fiir das gestreute Elektron als auch fiir die er-
zeugten Photonen zu beriicksichtigen (Energie- und Ortsverschmierung, Unkenntnis des
wahren Wechselwirkungspunkts).

Tabelle 7.3 fiihrt die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion der Mesonen #°, 7, 7'

| e : E=27.55GeV,e": E =820 GeV [ 70 | 7 | 7 ] e |
™" [pb] 3993.6 2840.6 4371.8 199.2
o2 [pb] (Q% < 0.01 GeV?/c?, 0.2 < y < 0.8) 186.1 403.3 738.8 48.8
ahispb] (1 < Q°/(GeV?/c*) <100, 0.3 <y < 0.7) 0.007 0.34 2.8 1.3
o [0t 4.7 % 10.5 % 16.9 % 24.5 %
opis/o™t 1.7-107° | 1.2-107* | 75-1077 | 6.5-10"°

Tabelle 7.3: Wirkungsquerschnitte (I) fiir die Mesonproduktion im Modell
Aufgefiihrt sind die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion der Mesonen =°, 5, 7 und 7. iiber den
Zwei-Photon-Proze8 in e~ e*-Kollisionen mit den aufgefiihrten Strahlenergien. Angegeben sind die to-
talen Wirkungsquerschnitte (0*°*) und die (sichtbaren) Wirkungsquerschnitte in zwei kinematisch ein-
geschrinkten Bereichen. Die statistische Unsicherheit der berechneten Wirkungsquerschnitte ist kleiner
als die letzte angegebene signifikante Stelle.

und 7, iiber den Zwei-Photon-Proze8 in e~ e*-Kollisionen auf, wobei die Strahlenergien
der HERA -Kinematik angepafit sind. '

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die #°-, - und 7’-Produktion liegt im Bereich
einiger Nanobarn, derjenige fiir .-Produktion um eine Gréfilenordnung niedriger.

Die im Detektor sichtbaren Wirkungsquerschnitte sind deutlich niedriger. Fiir den
Bereich der Photoproduktion (mit nachgewiesenem gestreuten Elektron) liegt der Wir-
kungsquerschnitt zwischen 50 und 780 pb. Bei tiefinelastischer Streuung reduziert sich
der Wirkungsquerschnitt weiter auf die Gré8enordnung von einigen Picobarn oder deut-
lich niedriger im Falle des 7°.
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Je schwerer das erzeugte Meson, umso grofler ist der sichtbare Anteil des totalen
Wirkungsquerschnitts. Dies ist auf die zur Erzeugung des Mesons benétigte Mindest-
energie der Photonen zuriickzufithren. Wird das Meson in Ruhe erzeugt, miissen die
Photonen eine Energie besitzen, die mindestens der halben Masse der Mesons entspricht.
Dies bedeutet, daf3 es einen minimalen Wert fiir die Variable y gibt, der mit der Masse
des Mesons zunimmt. Der Schnitt in y bei den sichtbaren Wirkungsquerschnitten fithrt
folglich zu einer geringeren Reduktion bei schweren Mesonen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Vorhersagen des Modells fiir die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte der Produktion von 7- und n’-Mesonen in Elektron-Positron-Streuung
mit Strahlenergien von 27.55 bzw. 820 GeV. Dies entspricht (symmetrischen) Strahlener-
gien im e~ e*-Schwerpunktsystem von etwa 150 GeV.
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