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Kapitel 1

Einleitung

“Jeder Physiker denkt, eriM8te, was ein Photon ist. Ich ha-
be mein ganzes Leben damit verbracht, herauszufinden, was ein
Photon ist, und ich weil3 es immer noch nitht.

Albert Einstein

Die Untersuchung von Zwei-Photon-Wechselwirkungen ist ein Gebiet, dessen Bedeu-
tung in der experimentellen Hochenergiephysik in den letzten drei Jahrzehnten stetig zu-
genommen hat. Dies liegt insbesondere daran, daf’ an Elektron-Positron-Speicherringen
die Schwerpunktsenergien kontinuierlich gestiegen sind und der Wirkungsquerschnitt
fur yy-Wechselwirkung mit der Schwerpunktsenergie zunimmt.

In der vorliegenden Arbeit werden Zwei-Photon-Kollisionen analysiert, bei denen ein
hoch virtuelles Photon mit einem quasi-reellen Photon wechselwirkt und ein hadro-
nischer Endzustand entsteht. Ziel einer solchen Untersuchung ist es, die hadronische
Strukturfunktion des Photons J&, Q?), zu messen.

Untersucht werden die Daten, die mit dem ALPEH-Detektor am LEP-Speicherring
(Large Electron Positron Storage Ring) des eumipchen Kernforschungszentrums
CERN (CentreEuropéenne pour l&RechercheNucléaire) im Jahr 1997 aufgezeichnet
wurden.

Die Schwerpunktsenergigs betrug 1997 183 GeV und die aufgezeichnete Datenmen-
ge entspricht einer integriertert @ -Luminositit von ca. 53 pb’ .

In dieser Einleitung wird zusmchst der Tatsache Rechnung getragen, daf3 ein Photon eine
hadronische Struktur besitzt undautért, welche Konsequenzen sich daraus ergeben.
In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Zwei-Photon-Physik skizziert.
Das ALEPH-Experiment sowie der LEP-Speicherring werden im nachfolgenden Kapi-
tel 3 beschrieben.
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In Kapitel 4 werden die in dieser Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Simulationen be-
handelt, vehrend in Kapitel 5 ausfirlich auf die Durchiihrung der Messung ein-
gegangen wird. Wichtige Verteilungen von MeB@en, die aus den Daten gewonnen
wurden, werden in Kapitel 6 mit den Vorhersagen verglichen. Um aus den Daten die
Strukturfunktion B zu erhalten, ra§sen Korrekturen angebracht werden, die Effekte
wie Detektorakzeptanz und -aodling bemcksichtigen. Die zu diesem Zweck verwen-
dete Entfaltungsmethode wird in Kapitel 7 autsfiich erButert. Anschlie3end werden

die Ergebnisse dieser Analyse vorgestellt und sowohl mit theoretischen Vorhersagen als
auch mit Daten anderer Experimente verglichen.

1.1 Photon-Photon-Wechselwirkungen

In der klassischen Elektrodynamik koppelt eine elektromagnetische Welle ausschliel3-
lich an elektrische Ladung. Elektromagnetische Strahlung, beschrieben durch die Max-
wellgleichungen, folgt dem Prinzip der linearé&tberlagerung von Wellen; Streupro-
zesse von Lichtwellen untereinander treten nicht auf.

In der quantenmechanischen Betrachtung hingegen hat ein PhotorodlEhkéit, in

ein Paar geladener, virtueller Teilchen zu fluktuieren. Ein anderes Photon kann in diesem
Fall an eines der virtuellen Konstituenten koppeln.

Die ZeitAt, fur die ein Photon der Energlg, in ein virtuelles Paar mit der Massgyaar
fluktuieren kann, folgt aus der Heisenbergschen Uadehélation

At-AE =~ 1 (1.2)
und ist gegeben durch [1]:
2-Ey

mpz)aar

At ~

(1.2)

wobeiE7 >> mg,,.undh=c = 1 gelte.

Die Lebensdauer eines solchen virtuellen Zustandes nimmt linear mit der Energie des
betrachteten Photons zu. Dies aritlbereits qualitativ, warum dieser Effekt an einem
ete -Speicherring wie LEP beobachtet und untersucht werden kann, wobei hier die
Elektronen als Quelleruf'sehr energiereiche Photonen dienen.

1.2 Das Photon-Bild

Da das Photon an elektrische Ladung koppelt, kann es in ein Paar bestehend aus ei-
nem geladenen Teilchen und dessen Antiteilchen fluktuieren. Eine Kopplung an andere
Photonen oder neutrale Teilchen ist hingegen niabglmoh.
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Neben der Fluktuation des Photons in Lepton-Antilepton-Péare ) konnen auch
Zustinde von schweren Paaren (z.BXW™) oder Quark-Antiquark-Paare ¢ auf-
treten. Fluktuationen in q+Paare, oder allgemeiner, in hadronische andé werden
weiter unten ausitirlich erdiutert; dieubrigen Prozesse seien kurz vorgestellt:

e Fluktuation in Lepton-Paare:
Photonen koppeln an alle geladene Teilchen, wobei die Kopplung proportional

zur Ladung dieser Teilchen ist. Abbildung 1.1 zeigt einen Feynmangraphen eines
mdglichen leptonischen Prozesses. Pagi -Paar kann dabei sowohl durch ein
ete - als auch durch ein 1~ -Paar ersetzt werden. Da es sich um elektromagne-
tische Wechselwirkungen handelt, sind Prozesse dieser Art innerhalb der QED

exakt berechenbar.

4+
e"’ < /6
Y
\ ) ILL+
> Iu_
~
e > \\ .

Abbildung 1.1:yyProduktion einesi* u~-Paares.

e Produktion von WTW~-Paaren:aufgrund der vergleichsweise hohen Masse der
W-Bosonen ist ihre paarweise Produktion bei LEP in Zwei-Photon-Kollisionen
sehr unwahrscheinlich. Hingegen wird dieser Prozel3 bairztigén Linearbe-
schleunigern eine nicht zu vernaak$igende Rolle spielen.

1.3 Hadronische Prozesse

Fluktuationen eines Photons in ein Quark-Antiquark-Raarqq werderublicherweise
in zwei Bereiche bamglich ihrer Virtualitit unterteilt. Die Virtualitit Q° eines Photons
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ist definiert als dasegative Viererimpuls-Quadraes Photons-g2.

Die Unterteilung ist notwendig, da Zastde kleiner Virtualat in den Rahmen der
nichtperturbativen Quantenchromodynamik (QCD) fallen. Solcheanalstwerden im
Vektormeson-Dominanz-Modell (VMD) behandelt. Hierbei werden die Fluktuations-
zustinde, deren Virtuaktt Q? unterhalb einer Schranl@% liegt, durch eine Summe
Uber Zustinde leichter Vektormesonen angéasit.

Zustinde hoher Virtualdt knnen hingegen durch die @tingstheorie der QCD be-
schrieben werden. Diesen Teil bezeichnet man wegen der pumigf angenommenen
Kopplung auch alspunktartigeri Anteil der Fluktuationy — qq (siehe Abb 1.2).

Schreibt man den Vektormesonzustand|\1l$ und den punktartigen Anteil aqu_>,
so kann die gesamte Wellenfunktion des Photons geschrieben werden als [2],

’y>: Cbareyybare> + ; ov|V > +Zcq’qCT> ‘i‘ZCI [ > Tt (1.3)
V=p’w®,... q

q
~
q Cq
W
q q
Abbildung 1.2:Fluktuation eines Photons in ein Vektormeson bzw. in ejrRgar.

1.3.1 Das Quark-Parton-Modell

Das Quark-Parton-Modell (QPM) beschreibt die einfachste Form von Reaktionen der
Art y— qQ. Es ist insofern mit dem leptonischen Fall vergleichbar, als lediglich die
beiden Myonen in Abbildung 1.1 durch ein Quark bzw. Antiquark zu ersetzen sind und
der Vorgang durch die QED unter BeKsichtigung von Quarkmassen und -ladungen

in niedrigster Ordnung der &tlingstheorie berechnet werden kann.

In Abschnitt 1.2 wurde bereits die Unterteilung der Fluktuatiopen qq in eine punkt-
formige und eine hadronische Komponente eingef' Der QPM-Prozeld dominiert dem-
zufolge bei hohem Transversalimpuls gog Vertex [3]. Aufgrund der zwei auftreten-
denyqgq Kopplungen (siehe Abbildung 1.3) eathder Wirkungsquerschnitt einen Term
proportional zur vierten Potenz der elektrischen Ladung des QL@:I@jes fihrt da-
zu, dal3 die Produktion von Quarks mit Ladugg— % (Down, Strange, Bottom) um
einen Faktor 16 gegeér der Produktion von Up, Charm und Top Quarng=¢ %)
unterdrickt ist.
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Abbildung 1.3:zwei-Photon-Wechselwirkung im Quark-Parton-Modell. Die zwed-Kopplungen
fuhren zu eineeé-Abhangigkeit im Wirkungsquerschnitt.

1.3.2 Das Vektormeson-Dominanz-Modell

Bei kleinen Wertendi den Transversalimpuls imy-System linnen die Wechselwir-
kungen der beiden Photonen im Vektormeson-Dominanz-Modell beschrieben werden
(siehe Abbildung 1.4). Hierbei “sieht” das Photoohierer Virtualitit die Struktur eines
Vektormesons im anderen Photon.

< /6
N

+

Abbildung 1.4:Darstellung einer Zwei-Photon-Wechselwirkung im Vektormeson-Dominanz-Modell.
Das Photon niedriger Virtuadit 'erscheint in diesem Beispiel als Vektormeson. Die niedrigere Virtialit”
mit P2 zu bezeichnen ist dabei reine Konvention.

Die hier gegebene anschaulichedttérung der beiden prinzipiellen Modelle (QPM
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und VMD) soll lediglich einer Einfihrung dienen. In Kapitel 2 wird audirlich auf die
verschiedenen Beschreibungsgtichkeiten der Fluktuatioy — gq eingegangen.

1.4 Der Elektron-Photon-Vertex

Bei Untersuchungen am LEP-Speicherring liegeuniaty keine unabérigigen Strah-

len von Photonen hoher Energie vor. Vielmelonkén die beiden Leptonstrahlen als
Quellen energiereicher Photonen interpretiert werden. Wiederum aufgrund degdnsch”
ferelation kann ein Elektron der Enerdge in einen virtuellen Elektron-Photon-Zustand
fluktuieren, wie es in Abbildung 1.5 im oberen Vertex angedeutet ist.

ov)

L= Q/c‘v

p1 = (E1,pP1)

W"w = (ql + CIZ)2

P2 = (EQ? 52)

Abbildung 1.5:Schematische Darstellung einer Zwei-Photon-Reaktion an einem Elektron-Positron-
Speicherring.

Zur kinematischen Festlegung des Zwei-Photon-Systems werden folgeol@erGréntigt:
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Ei,Ex — Energien der Strahlteilchen
E1,E5 — Energien der gestreuten Elektronen
©1,02 — Winkel zwischen den gestreuten Elektronen und der Strahlachse
® — Winkel zwischen den beiden Ebenen, die von den gestreuten Elektronen

mit der Strahlachse aufgespannt werden.

Die Festlegung dieser G8en erfolgt hierbei im Laborsystem.
Fur die Energien der Photonen ergibt sich:

E, = E1—E; (1.4)
E, = E2—FE (1.5)
Die Massenquadrate der Photonen sind definiert als:
& = (p—p)?
= 2me—2EE/(1- V- (/B2 /1 (me/E/)2-cosd )
~ —2EE!(1—coso;) (1.6)

Die Vereinfachungen in Gleichung 1.6 geltem fiie/E; < 1 undme/E/ < 1.

Fur die invariante Masse deg/-Systems erailt man unter Vernachbksigung von Ter-
men der Ordnun@® (mg):

VWzy = (q+ Q2)2
= 4E,Ey, — 2E1E5(1— cos®1c0s0; — sin@;sin@,cosd) . (1.7)

Zwei-Photon-Wechselwirkungen laufen in einemee -Speicherring in einem mehr-
stufigen Prozel3 ab. Zanhst werden von den Strahlteilchen Photonen abgestrahlt, die
ihrerseits in virtuelle Paare fluktuierentrien. Anschlie3end sind dann Reaktionen der
geladenen Konstituenten verschiedener Photonen untereinander oder mit einem anderen
Photon direkt mglich. Handelt es sich bei den in dgy-Reaktion erzeugten Teilchen

um Quarks, so teilt man die aglichen Wechselwirkungstypeaublicherweise in drei
Klassen ein [4]:

o direkter Prozel3 (direct, Abbildung 1.6 a)
Die Photonen koppeln direkt an die erzeugten Quarks.

e einfach aufgadster Prozel3 (singly resolved, Abbildung 1.6 b)
Nach der Fluktuation eines der beiden Photonen in einen virtuellen Partonzustand
kommt es zur Abstrahlung von Gluonen und dadurch zu einer indirekten Wech-
selwirkung eines der Gluonen mit dem anderen Photon unter Erzeugung eines
weiteren @j-Paares. Die an der Reaktion nicht beteiligten Quarks und Gluonen
des aufgadsten Photons werden djzhoton remnant”bezeichnet.
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e zweifach aufgaster Prozel3 (doubly resolved, Abbildung 1.6 c)
Beide Photonen fluktuieren jetzt in ein Gemisch aus Quarks und Gluonen, wie im
Fall des einfach aufgesten Prozesses beschrieben.

a) direct

b) singly
resolved

c) doubly
resolved

etc. etc.

Abbildung 1.6:Diagramme i den direkteryy-ProzeR (a) sowieut aufgebsteyyWwen (b,c) [4].

1.5 Zwei-Photon-Kollisionen ame*e™ -Speicherring

Prozesse, wie sie in den Abbildungen 1.5 und 1.6 gezeigt stmohedi an einemfee™ -
Speicherring zur Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons studiert werden.
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Je nach Virtualat der beiden Photonen unterscheidet man hier drei Ereignistypen, wo-
bei die Virtualiit eines Photons gaafi Gleichung 1.6 definiert ist als das negative Vie-
rerimpulsquadrat des Photons.

Zur Erlauterung der verwendetend@®eén in Gleichung 1.6 siehe Abbildung 1.5.
Die maglichen Ereignistypen sind:

¢ “nicht-markierte” EreignisseNo-Tag)
Beide Photonen sind quasi-reell, so dafl} weder das Elektron noch das Positron
einen deutlich von Null verschieden Streuwink&besitzt und nicht nachgewie-
sen wird.

¢ “einfach-markierte” Ereignisses{ngle-Tag
Ein virtuelles Photon streut an einem quasi-reellen Photon. Das Elektron (oder
Positron), von dem das virtuelle Photon emittiert wurde, wird im Detektor nach-
gewiesen.

e “doppelt-markierte” Ereignissédpuble-Tag)
Beide Photonen sind hinreichend virtuell; sowohl! das Elektron als auch das Po-
sitron wird im Detektor nachgewiesen.

Wenn im folgenden von der hadronischen Strukturfunktion des Photons die Rede ist, so
ist damit stets die Strukturfunktion des (quasi-) reellen Photons gemeint.

Zur Messung der Photonstrukturfunktior}, Rverden daher einfach-markierte Zwei-
Photon-Ereignisse untersucht. Bei diesen Ereignissen wird an einem der beiden Strahl-
teilchen-Vertices ein quasi-reelles Photon abgestrahlt, dessen Struktur analysiert werden
soll. Ein Sonden-Photon, das eine hohe Virtalgésitzen mufd und vony-&/ertex des
anderen Leptons stammt, streut an diesem quasi-reelen Photon.

Die Kinematik solcher Ereignissaft sich durch die dimensionslosen Bjorken Variab-
len,

2 2
e @ ___Q (1.8)
2010 Q+P2+WZ
und
Ji- Q2
_ , 1.9
Y 01 P1 (1.9)

1Ublicherweise wird das negative Viererimpulsquadrat des Photonsimérai Virtualitit mitQ 2 und
dgs deszPhotons mit niedrigerer Virtuatitiiit P2 bezeichnet (Entsprechend Abbildung Q3:= —q2 und
Pc=—0q5).

2ANMERKUNG: Wie aus der Definition der drei Ereignistypen hervorgeht, kann die Einordnung
einzelner Ereignisse in Greratfén flir unterschiedliche Detektoren leicht anders ausfallen. Dies liegt
daran, dal3 die Tatsache, ob der Streuwinkel eines Elektrons hinreichend grof3 ist, um nachgewiesen zu
werden, vor allem von der Akzeptanz des jeweiligen Detektoraradph ™
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beschreiben. Die Gf3ep; steht hierbeidir den Impuls des Elektrons, welches das Pho-
ton hoherer Virtualigit abgestrahlt hat.

Auf die Bedeutung der Strukturfunktion wird imaafisten Kapitel ausfirlich einge-
gangen; anschaulich kann die Strukturfunktion als ein Maftli€ Zusammensetzung
der verschiedenen Partondichten im Photon interpretiert werden.

1.6 Tief-inelastische Elektron-Photon-Streuung

Die Messung einfach-markierter Ereignisse kann als Untersuchung von tief inelastischer
ey-Streuung angesehen werden (vgl. Abb. 1.7). Voraussetzungihigtrfdald man sich

in einem Bereich befindet, in dem die Wechselwirkung als punktartig angesehen werden
kann (vgl. Abschnitt 1.3). Dies ist gegeben, wedfi>> 4 GeVPund P? ~ 0 gilt. Das
virtuelle Photon streut an einem Quark im quasi-reellen Photon, was zu einem hadro-
nischen Endzustandiffitt. Im Experiment wirdQ? aus dem Streuwinkel und der Ener-

gie des abgelenkten Elektrons bestimmt. Das “Nichtnachweisen” des anderen Elektrons
stellt sicher, da®? ~ 0 erfiillt ist. Betrachtet man nun ausschlieRlich einfach-markierte
Ereignisse, dann vereinfacht sich Gleichung (1.8) zu

Q2
X . 1.10
Die Bjorkenvariablex gibt den Anteil des Viererimpulses im quasi-reellen Photon wie-
der, der von dem “getroffenen” Quark getragen wird. Da das reelle Phatogrurigs-
weise kollinear zu dem Elektron fliegt, von dem es abgestrahlt wurde, ergibt sich aus
Gleichung (1.9) ein Ausdrucluf'die Inelastiziét des Ereignisses

y = 1- 89 oo (GL""Q) (1.11)

a Ebeam 2

1.6.1 Totaler differentieller Wirkungsquerschnitt

Die Amplitude tir den in Abbildung 1.5 gezeigten Prozel3 kann geschrieben werden als:

e

wobei j, und jo die elektromagnetischen 8tne der beiden Leptonen rggentieren.
Das MatrixelemenR" verkniipft die beiden Photonen mit dem Endzustandiandelt
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Abbildung 1.7:Ereignisbild eines mit dem ALEPH-Detektor aufgezeichneten einfach-markierten
Zwei-Photon-Ereignisses. Im linken Teil des Bildes ist ein Schnitt durch den Detektor gezeigt, wobei
rekonstruierte Spuren eingezeichnet sind. Das Elektron, von dem das Sondenphoton abgestrahlt wurde,
istim SICAL-Detektor nachgewiesen worden (siehe rechte Bift#). Der gemesse Werf Q? betrigt

18.1 GeV?; die sichtbare invariante Masse W§,=7.1 GeV.

es sich um einen leptonischen Endzustand, so ist der Wirkungsquerschnitt aus Glei-
chung 1.12 innerhalb der QED exakt berechenbar.

Anders sieht diesui” hadronische Endzustde aus, da hier die QCD beKsichtigt
werden mul3. Dies ist deshalb problematisch, da bei kleinen Energien die Kopplungs-
konstante der starken Wechselwirkung, von der Gol3enordnung eins ist und somit

der Prozel} stungstheoretisch nicht berechenbar ist.

Betrachten wir zuachst nur den Teil des Wirkungsquerschnittes, der sich auf die Re-
aktionyy— X bezieht. Die beiden beteiligten Photonemkén sowohl transversale als
auch longitudinale Polarisationskomponenten enthalten. Dies wird durch die vier Ein-
zelwirkungsquerschnittetT, oL, O7L, 0L Sowie durch zwei Interferenzterme 1
undtT benicksichtigt. Generell giltdi die hier verwendete Notatian,,, dafd sich der
erste Index (a) auf die Polarisation des Sondenphotons bezightend der zweite In-

dex (b) Uir die Polarisation des zu untersuchenden Photons steht. Nach [1] ergibt sich
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fur den Gesamtwirkungsquerschnitt der Reaktipa- X folgender Ausdruck:
do(yy— X) = dorT+¢&1doT +€2doLT

1
+e180do L + éslezTTT cos 2 (2.13)

+2/e1(14€1)e2(1+€2) TTLCOSH

Die Gro3eng1 unde; hangen von der Kinematik der Reaktion ab und sind in der QED
berechenbap beschreibt den Winkel zwischen den Streuebenen der beiden Leptonen
im Schwerpunktsystem der zwei Photonen. Nach einer Integralbierd verschwinden

die Interferenztermert undT, .

Fur reelle Photonen gilt offensichtlich, dald sie nur transversal polarisiert eaimek’

Bei Prozessen, bei denen das zu untersuchenede Photon die Bedi{gurigertlillt,
tragen also nur die Komponenteit undo .t zum totalen Wirkungsquerschnitt bei:

do ~ dotTt + &doLT (1.14)

1.6.2 Strukturfunktionen

Urspringlich wihrt der Begriff der Strukturfunktion von Kern-Streuexperimenten her,
wo dieser zur Beschreibung der Substruktur von Neutron und Proton angewandt wurde.

Gleiches gilt auchui die Strukturuntersuchung von Pionen bei der Drell-Yan-Streu-
ung [1].

Geht man nun davon aus, daf’ auch das Photon eine virtuelle Partonstruktur aufweist,
kann der Strukturfunktionsformalismus hier ebenfalls eingesetzt werden.

Zunédchst definiert man die transversale bzw. longitudinale Strukturfunktion des Photons
als Funktion der Wirkungsquerschnittskomponemten undo 1 [5]

QZ

F(x,Q% = -
L (X,Q%) prr. oLT w15
Yy A2 X 1 -

l:T (Xa Q ) = 4_'_[2aem : 2_X ‘OTT

Mit den Gleichungen 1.15 werdemblicherweise folgende Definitionen vorgenommen:

FZIY(Xv Qz) = F'IY(X7 Qz)

F(x Q) = 2 F(xQ) +F(x Q%
Zundchst langen die so eingehiten Strukturfunktionen nicht von der Art der Parto-
nen ab, die die Substruktur des Photons bilden. In der QERseptieren di€. etwa

leptonische StrukturfunktionenfReaktionen der Agy— | 71 ~. Die myonische Struk-
turfunktion liFZy (x,Q?) wurde bereits in verschiedenen Experimenten gemessen [6-8].

(1.16)
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In dieser Arbeit wird ausschlief3lich die hadronische StrukturfunktionRéaktionen
der Artyy— qq untersucht.

Der Wirkungsquerschnitui'die Hadronproduktion in der tief-inelastischgr®treuung
kann geschrieben werden als: [9]

S~ X (1—y+ y_z) [Fzy (x Q%) — Z(yZZFLy (x Q)| P(xy)-

dydxd@  xQ 2 1_y_y7>

(1.17)

Die Funktion®(x,y) bestimmt den Flul? der Photonen mit niedrigerer Virtaalit”

2 4 2 4
q:(x,y):;—T[K1—9+2Q—X2) |nE”;aX—mgQ ( t )} F(P?)  (1.18)

X min X2 F)r%in - Pr%ax
mit
X = 4EZcanXy (1.19)
Die WerteP2.  und P2, beziehen sich auf die Virtuadit des quasi-reellen Photoms,

ist die Masse des Elektrons uridP?) ein Formfaktor {ir das quasi-reelle Photon. Im
Rahmen des Vektormeson-Dominanz-Modellsfig®? ~ 0) von der GoRenordnung
eins.

1.7 Interesse arF)

Nachdem die hadronische Strukturfunktio) éles Photons im vorigen Abschnitt an-
hand vonUberlegungen zum Wirkungsquerschnitt der Reaktion

ete” — yyete — Xe'te™

eingetihrt wurde, soll nun edltert werden, aus welchenuden die Messung dieser
Gr63e von Bedeutung ist.

Auf die Theorie der Strukturfunktion wird dann in Kapitel 2 eingegangen.

Das Interesse an der genauen Kentnis vér'rstielfaItig und beruht auf zum Teil sehr
unterschiedlichen Motivationen.

1.7.1 Beschreibung der Zwei-Photon-Prozesse bei LEP2

Seit 1996 wird der LEP-Speicherring bei Schwerpunktsenergien von mehr als 160 GeV
betrieben. Neben der Messung der Masse des W-Bosons sowie des Wirkungsquerschnit-
tes der WW~ -Paarproduktion steht bei der Auswertung der bei LEP2 gewonnenen
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Daten die Suche nach neuen, bisher nicht nachgewiesenen Teilchen im Vordergrund.
Hierbei wird insbesondere nach dem Higgs-Boson sowie nach supersymmetrischen
Partnern der Teilchen im Standardmodell gesucht. Auch wenn zum Zeitpunkt der Fer-
tigstellung dieser Arbeit noch keine “neuen Teilchen” gefunden wurden, so konnten
doch neue Grenzemif'deren Massen und Kopplungen bestimmt werden.

Auf der anderen Seite dominieren bei den LEP2-Schwerpunktsenergien die verschiede-
nen Zwei-Photon-Wirkungsquerschnitte, insbesonderelie Hadron-Produktion, bei
weitem (siehe Abbildung 1.8).

Um Modelle fiir die Erzeugungneuer Teilchen veréiRlich mit den Daten vergleichen

zu kénnen, muld daher ebenso eine gute Beschreibung der Zwei-Photon-Reaktionen
verfligbar sein. In solche Beschreibungen geht die Strukturfunktion des Photons als
Parameter ein. Bisher gibt es eine Vielzahl von Parametrisierumgd%f'Einige die-

ser Modelle werden im einzelnen inachisten Kapitel beschrieben. Hier sei adnst

nur angemerkt, daf3 sich die Vorhersagen, die auf unterschiedlichen Parametrisierungs-
modellen basieren, zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. Deshalb sind neue
Messungen dringend erforderlich, damit eine bessere Beschreibung der Djechm”
wird.

1.7.2 Derubergang vom Vektormeson-Dominanz-Modell zur punkt-
artigen Kopplung

Im Bereich kleiner Virtualititen mit Q< 1 GeVPkann die Hadronproduktion durch

das Vektormeson-Dominanz-Modell hinreichend gut beschrieben werden; oberhalb von
Q?~ 5 Ge\* scheint defJbergang zur punktifmigen Kopplung vollstirdig zu sein. In

dem dazwischenliegenden Bereich hingegen (1 Ge\Q2 < 5 Ge\? ) sind beide Be-
schreibungsmodelle von Bedeutung. Dies bedeutet, daldngfStheoretische Rechnun-

gen allein nicht in der Lage sind, dieselbergangsbereich zu beschreiben. Zu diesem
Thema gibt es derzeit noch sehr kontroverse Auffassungen [10-12]. Neue Messungen
in diesen Bereichen sind daher notwendig, um die wenigen, derzeit existierenden Mes-
sungen zu e@izen.

Allerdings sei bereits an dieser Stelle atmt, dal3 die Untersuchung dieses Bereiches
mit den experimentellen Gegebenheiten des ALEPH-Detektors im Jahr 1997 oight m”
lich ist. Der kleinste Wertdi Q2, der in dieser Arbeit untersucht wird, liegt bei 7 GeV

1.7.3 Verhalten bei kleinemx

Wie bereits in Abschnitt 1.6.2 exlitert, stammt der Strukturfunktionsformalismus u.a.
aus Experimenten zur Proton-Streuung. Messungen bei DB8Mt$cheklektronen
Synchrotron) haben gezeigt, dafl3 die StrukturfunktitgrdEsProtons zu kleinen Wer-

ten vonx hin ansteigt [14, 15] (siehe Abbildung 1.9). Im Falle des Protons ist dies ein
Hinweis auf die Dominanz der Gluonen bei kleinen Werten x.on
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LEP 1 LEP 1.5 LEP 2

Year 1989-95 95 96 96 97 98/9

103|JL/expt. 150 5 10 10 50 pb'

60 100 140 180
Vs (GeV)

Abbildung 1.8: Darstellung der Abhangigkeit verschiedener Wirkungsguerschnitte von der Schwer-
punktsenergie fir die Prozesse bei LEP [13].

Natirrlich stellt sich die Frage, ob bei der Strukturfunktion FY des Photons das gleiche
Verhalten zu beobachten ist.

Dies ist bisher unklar, da aufgrund von kinematischen Unterschieden zwischen der
Elektron-Photon- bzw. Elektron-Proton-Streuung im Bereich sehr kleiner x-Werte bis-
her keine Mef3ergebnisse aus der ey-Streuung vorliegen.
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Abbildung 1.9: Anstieg der Strukturfunktion des Protons, gemessen von den beiden Experimenten
ZEUS (Kreise) und H1 (Dreiecke) [14,15] bei DESY. Bei E665 handelt es sich um ein Fixed-Target-
Experiment am Fermilab, bei dem Muon-Proton-Reaktionen untersucht wurden. Das NM C-Experiment
wurde am SPS-Myonstrahl des CERN betrieben.
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Modelle fur die Strukturfunktionen von Photon und Proton, die auf der BFKL-Gleich-
ung [16, 17] beruhen, sagen im Bereich x < 0.1 einen Anstieg von F2p7y(x) proportional
zu 1//X voraus.

Ebensolches Verhalten von sz’y(x) wird auch von Modellen vorhergesagt, die auf der
DGLAP-Entwicklungsgleichung [18-22] beruhen.

1.7.4 Q*-Abhangigkeit von FJ

Die Quantenchromodynamik sagt in fuhrender Ordnung in a, der Kopplungskonstan-
ten der starken Wechselwirkung, einen linearen Anstieg von F\Z’ mit logQ? voraus. Da
auch die Form dieses Anstiegs von der QCD vorhergesagt wird, kann die Messung von
F\Z’ bei verschiedenen Werten von Q? als Test der storungstheoretischen (pertubativen)
QCD angesehen werden. Wird die Kopplungskonstante bei einem festen Startwert von
Q? “eingefroren”, dann fiihrt dies zu einer assymptotischen Anniherung von F\Z’ an
einen von Q? unabhangigen Grenzwert. Diesist in Abbildung 1.10 angedeutet.

g T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T |-
NQJ | ]
f:r’v e Asymptotic value for fixed coupling ]
N>< .
§0'25 R Fixed coupling i
L — QCD ]

0.2 -
0.15 — i
0.1 | N I | | \\HH-

10 10° 10° 10"

Q* (Gev?)

Abbildung 1.10: Vergleich der Q?- Entwicklung des zweiten Moments von F in der QCD (durch-
gezogenen Linie) mit einem Modell, in dem die Kopplungskonstante a s bei einem Startwert von
Q3% =5 GeV? eingefroren wird (strich-punktierte Linie).



Kapitel 2

Die theoretischen Grundlagen

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die hadronische Strukturfunktion F) aus Quark-
Partonverteilungen aufgebaut werden kann.

Die Unterteilung der Photonstrukturfunktion in hadronische und punktformige Kompo-
nenten, wie siein Kapitel 1 eingefuhrt worden sind, wird erlautert. Dies geschieht unter
Einbeziehung des Vektormeson-Dominanz-Modells, des Quark-Parton-Modells sowie
von Berechnungen, die auf der Quantenchromodynamik beruhen.

Schliefdich werden einige wichtige Parametrisierungsmodel le fur F‘z’ diskutiert, diezum
Teil auch in dieser Arbeit bei der Monte-Carlo-Simulation zur Anwendung kommen.

2.1 Partonverteilungen des Photons

In der Einleitung wurde die Photonstrukturfunktion als Tell des ey-Wirkungsguerschnitt-
es eingefuihrt. Der Zusammenhang zum Wirkungsquerschnitt fir den gesamten Prozef3
ete” — ete + Hadronen wird durch die Einfuihrung eines einfachen Flufaktors her-
gestellt (siehe Gleichungen 1.17 und 1.18).

Andererseits wissen wir, dal? ein Photon in einen virtuellen Zustand aus Partonen fluk-
tuieren kann. Daher liegt es nahe, die Strukturfunktion F) als Summe von Partonvertei-
lungen im Photon selbst zu interpretieren.

Betrachtet man die Strukturfunktion als eine solche Summe von Partonverteilungen, so
kann man diese in fuhrender Ordnung (L O: L eading Order) darstellen als:

F(x Q) = x_;ef [ Q@)+ (. Q)] (21)

Eswird vorausgesetzt, dald die Verteilungen fir Quarks und Antiquarksim Photon iden-
tisch sind, aso g (x, Q%) =T (x,Q?) gilt. Damit vereinfacht sich Gleichung 2.1 zu
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Fy(x Q%) = 2X_;a2q?’(x, Q). 2.2)

Die Parametrisierungsmodelle, die in Abschnitt 2.7 genauer erlautert werden, verwen-
den anstelle der oben genannten Partonverteilungen die“ Flavour-Singlet” und“ Flavour-
Non-Singlet” Verteilungen q&(x, Q?) bzw. g)s(x, @?):

FY(x, Q%) = x[a)s(x @) + (€)al(x,Q%)] - (23)

Die Beziehungen zwischen den Flavour-Singlet und Flavour-Non-Singlet-Antellen ei-
nerseits und den Partonverteilungen andererseits sind gegeben durch :

%MQ%zzzwmo% (24)

und

q&@@%=zgﬁf%éﬂ¢MQﬁ, (25)

wobei

E$i¢ 26

In der nachst hoheren Ordnung der storungstheoretischen Berechnung (NLO: Next-to-
L eading Order) von F\Z’ aus den Parton-Verteilungen mul3 zusétzlich zu den Quarkdich-
ten die Gluon-Verteilung g¥(x,Q?) im Photon beriicksichtigt werden. Dies wird bei-
spielsweise in [10, 23] ausfuhrlich besprochen.

2.2 Komponenten von F

In der Einleitung wurde bereits auf die Unterteilung der Fluktuationen des Photons in
einen punktartigen Anteil einerseits und eine hadronische Komponente andererseits ein-
gegangen. Ubertragt man diesen Ansatz auf den Aufbau der Photonstrukturfunktion, so
kann man schreiben:



20 KAPITEL 2. DIE THEORETISCHEN GRUNDLAGEN

F)(x,Q%) = Ff*(x, Q%) + FAP(x, @?). (2.7)

Die Unterteilung in die beiden erwahnten Komponenten ist aufgrund experimenteller
Ergebnisse berechtigt (siehe z.B. [24]). Der durch das Vektormeson-Dominanz-Modell
beschriebene hadronische Teil dominiert bei kleinen Werten von x und bei niedriger
Virtualitdt Q2. Bei Werten von Q2 > 4 GeV? und x > 0.1 ist dagegen das Quark-
Parton-Modell besser zur Beschreibung der VVorgange geeignet.

Beide Modelle werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

2.3 Das Vektor meson-Dominanz-M oddll

Bel kleinen Werten fir den Viererimpulsiibertrag wird das Photon bei der Wechselwir-
kung mit einem Hadron als VVektormeson behandelt. Dieses Vektormeson hat dabei die
gleichen Quantenzahlen wie das Photon. Aus diesem Grund ist es tblich, den hadroni-
schen Teil der Strukturfunktion F; entsprechend des VMD zu beschreiben [25].

Die Vektormesonen, an die das Photon nennenswert koppelt sind p, w, @ sowie J/y 2.
Damit ergibt sich:

ATTOem
FZHAD _ F%/MD — g (71‘2 ) Fﬁ’ (2.8)
v

wobei die Formfaktoren fZ /4t aus Anpassungen an MefRergebnisse stammen [25]. Die
Werte fir f2/4msind in Tabelle 2.1 zusammengefalit dargestellt.

Vektormeson | /41
p° 2.2
w 23.6
© 18.4
I/ 11.5

Tabelle 2.1: Zusammenstellung der Formfaktoren fir die einzelnen Vektormesonen in
Gleichung 2.8 [25].

Die Formfaktoren fy aus Gleichung 2.8 sind mit den K oeffizienten ¢y aus Gleichung 1.3
durch die Beziehung ¢ = 4Tt0gm/ fZ verkniipft.

! Der Beitrag durch das Y kann vernachl assigt werden.
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Die Anaogie der hadronischen Komponente von F\z’ zum Verhalten von Hadronen liegt
zum einen in der Tatsache begriindet, dal? die hadronische Komponente keinen Anstieg
mit logQ? aufweist und dal’ zum anderen die x-Abhangigkeit storungstheoretisch nicht
zu berechnen ist.

Da die Partonverteilungen im p-Meson bisher nicht experimentell bestimmt werden
konnten, wird angenommen, dal3 die Verteilungen im p mit denen im Pion identisch
sind.

Die Strukturfunktion des Pions ist experimentell aus der Drell-Yan-Produktion von p-
Paaren in der Pion-Nukleon-Streuung [26] fir Werte von x > 0.2 gemessen worden.

Der einfachste Ansatz fur eine Abschatzung der Photonstrukturfunktion im VMD Mo-
dell kann aus Messungen der Pion-Strukturfunktion abgeleitet werden [1, 27]:
FYMP = 0.2 dem(1—x). (2.9)

Eine alternative Moglichkeit, die Partonverteilungen im Photon zu beschreiben, ist ge-
geben durch [1]

fs

f¥(x,Q%) =k (4mem> fre(%, Q) (2.10)

wobei fY = g¥(= ) oder ¢¥, 1 < k < 2. Die Virtualitat Q? ist in diesem Falle von
der GroRenordnung Q2 ~ 0.3 GeV?. Der Parameter k wird eingefilhrt, um theoretische
Unsicherheiten, insbesondere der Gluonabstrahlung in hoherer Ordnung der Storungs-
theorie zu berticksichtigen.

Ein alternativer Ansatz, die Photonstrukturfunktionim Vektormeson-Dominanz-Modell
zu bestimmen, ist, eine Anpassung an Daten bei kleinen Werten von Q? vorzuneh-
men. Dies wurde von der TPC/2y-Kollaboration mit Daten bei Q% = 1 GeV? durch-
gefihrt [28]:

FYMP (%) = dtem - 0.22%3%(1— x)%% 4+ 0.06(1 — x)2°. (2.11)

2.4 Das Quark-Parton-M odéell

Zur Bestimmung der Eigenschaften von F\Z’ und FK wurden vor der Entwicklung der
Quantenchromodynamik das Modell der freien Quarks und Partonen sowie die Lichtke-
gel-Algebraverwendet. Im Quark Parton Modell (QPM) werden die Strukturfunktionen
berechnet, indem Quarks als freie Teilchen ohne starke Wechselwirkung behandelt wer-
den.

Im Grenzfall kleiner Quarkmassen (m?/Q? < 1) konnen die Strukturfunktionen ge-
schrieben werden as: [29, 30]:
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2(1-x
) = K e |0 s anon o TS

13kt 3@) 4 ML 2X-20) } , 2.12)

(P22 =)

12
RO (x, @, P2, mf) = ==

Zl (2.13)

Fur den Fall, da3 P? = 0 gilt, wird Gleichung 2.12 unabhangig von P und es gilt:

e (G (7))

FZQPM (X7 Q27nf> Baem Zq 3 X

(2.14)
+ 8x(1—x) — 1]

Die Tatsache, dai F2™ (Gleichung 2.14) von logQ? abhangt, bedeutet, daf? diese

Strukturfunktion skalenabhangig ist. Dagegen st dielongitudinale Strukturfunktion F 2™
skaleninvariant.

WieausAbbildung 2.1 ersichtlichist, unterscheidet sich der Verlauf von F‘z’ in Abhangig-
keit von Q? und x innerhalb der beiden Modelle QPM und VDM erheblich. Esist offen-
sichtlich, daf3 durch das Quark-Parton-Modell keine vollstandige Beschreibung von F\z’
erfolgen kann, da Quarks keine freien Tellchen sind und die Gluonkopplung in diesem
Modell keine Beriicksichtigung findet. Um zu einer besseren Beschreibung zu gelangen,
ist eine Einbeziehung der QCD somit unerlafdlich.

2.5 QCD Rechnungen

Die Tatsache, dal3 Quarks Gluonen abstrahlen und dafl3 diese ihrerseits wiederum Quark-
Antiquark-Paare erzeugen konnen, wird im einfachen Quark-Parton-Model | nicht bertick-
sichtigt. Modifikationen dieser Art der Beschreibung sind also notig.

Angenommen, ein Vaenz-Quark des y — qq-Vertex wird bel der yy-Wechselwirkung
getroffen und dieses Quark strahlt kein Gluon ab, so kann die Kinematik dieses Er-
eignisses durch das Quark-Parton-Modell beschrieben werden. Werden jedoch ein oder
mehrere Gluonen von diesem Valenz-Quark abgestrahlt, so tragen diese einen gewissen
Anteil des urspriinglichen Viererimpulses. Wird dieses Quark dann bel der Wechsel-
wirkung getroffen, erscheint es mit einem geringeren Viererimpuls als es urspriinglich
trug.
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Abbildung 2.1: QPM und VDM Vorhersagen fiir F . Die einfache VMD Vorhersage wurde mit Glei-
chung 2.9, die von TPC/2y mit Gleichung 2.11 berechnet. Die QPM Vorhersagen wurden mit Glei-
chung 2.14 firr zwei verschiedene Werte von Q2 berechnet.

Wird im anderen Falle ein See-Quark (eines der Quarks, von einem g — qq Vertex) ge-
troffen, wird dieses ebenfalls einen kleineren Viererimpulstragen, als das urspriingliche
Gluon, von dem es stammt.

Eine Moglichkeit, die Strukturfunktion F3 in der QCD zu berechnen, besteht in der
Anwendung von Entwicklungsgleichungen [31].

2.5.1 Die DGLAP-Entwicklungsgleichungen

Der Wirkungsguerschnitt fir die Streuung eines virtuellen Photons an einem reellen
Photon hangt von zwei Faktoren ab: der Q?-Skala des virtuellen Photons sowie der
Verteilung der Impulsanteile g(x, Q%) im reellen Photon bei dieser Skala.

Die Entwicklungsgleichung fur die Partondichte g(x,t) kann geschrieben werden als,
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Os

tgtq(xt) P P(X) ®q(x,t). (2.15)

Das in Gleichung 2.15 auftretende Faltungsintegral, ist folgendermalen definiert:

a(x) © b(x) = /X ' %ya (3) b(y). (2.16)

Die Grof%et ist gleich dem (negativen) virtuellen Massenquadrat des Partons nach der
Verzweigung und P(x) die entsprechende Verzweigungsfunktion. Gleichung 2.15 wird
als Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi-Gleichung (DGLAP-Gleichung) [18-22]
bezeichnet, wahrend die Verzwei gungsfunktionen nach Altarelli und Parisi benannt sind.

Dain der Regel verschiedene Partonen im betrachteten Verzwel gungsprozel3 auftreten,
muf3 Gleichung 2.15 verallgemeinert werden. Diesfuhrt zu einem Satz gekoppelter Ent-
wicklungsgleichungen der Gestalt:

0
aq,xt 2 ZP.J ) @0 (Xt). (2.17)

Die Verzweigungsfunktionen F;j(x) fur die Partonen haben ihre physikalische Interpre-
tation im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheorie. In fihrender Ordnung der Kopplungs-
konstanten der starken Wechselwirkung, as, gibt Bj(x) die Wahrscheinlichkeit an, ein
Parton i in einem Partonj zu finden, wobel Parton i den Impulsanteil x des Elternpartons
tragt. In niedrigster Ordnung der Storungstheorie konnen die Verzweigungsfunktionen
geschrieben werden as[18]:

r 2
P(X) = Cr (11j:)++25(1—x)}
Pg(X) = Tr[¥+(1-%?]
r _v\2
Pea(X) = Cr 1+(i X)]
Pyg(X,nf) = ZCA[(]-_XX)jL_f_(l;X)_FX(]__x)}+%(11CA—4nfTR)5(1—X)-

(2.18)

wobei Cg = 4/3 und Cp = 3 die Farbfaktoren der QCD darstellen und Tr = 1/2 gilt.

Der Index “+” steht fur die Vorschrift, wie die Singularwerte, die in den Verzweigungs-
funktionen auftreten, behandelt werden sollen. Diese Vorschrift ist in der folgenden
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Integralgleichung angegeben:
/ dx F(x) [gX)]4 = / dx ( (1) g(x). (2.19)

Diese Vorschrift entfernt die Singularwerte im Integranden der Entwicklungsgleichung
bei x = 1, was der Abstrahlung eines weichen Gluons entspricht. Die verbleibenden
Singularitéaten bei x = 0 liegen nicht im Integrationsbereich (Gleichung 2.16), so dal3
alle auftretenden Integrale endlich bleiben.

2.6 Der Beitrag des Charm-Quarks

Die DGLAP-Entwicklungsgleichungen basieren auf der Annahme nahezu massel oser
Quarks (Mg < Q?), so dad der Beitrag der Charm-Quarkdichte (me ~ 1.5GeV) zu F}
einer gesonderten Behandlung bedarf.

Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung modifizierter DGLAP-Gleichungen fur
massive Quarks [32]. Eine gute Naherung, den Beitrag des Charm-Quarks im Bereich
Q? < 100 GeV? zur Photonstrukturfunktion zu berechnen, wird in Referenz [33] vorge-
stellt. Hierbei werden die Beitrage aus den QPM-Prozessen y*y — cc (direkter Prozeld)
und y*g — cc (aufgel oster Prozel) aufsummiert.

Direkter QPM-Prozel}

Da der direkte QPM-Prozef3 in vielen Parametrisierungen der Photonstrukturfunktion
(siehe Abschnitt 2.7) zur Beschreibung der Charm-Quark Dichte Verwendung findet,
sel er an dieser Stelle kurz erlautert. Die Berechnung basiert auf dem Bethe-Heitler-
Prozel3 niedrigster Ordnung und liefert [9, 34] :
a
Fy o(%, Q%)|direkt = 3—€2 W <X @2) (2.20)
i T[ Q
wobel e.=2/3 der elektrischen Ladung des Charm-Quarks entspricht und
w(x,r) = X[B{—-1+8x(1—x)—4rx(1-x)}
+{+ (1—x)2+4rx(1—3x) — 8r2x2}logl+m (2.21)

mit

4rx . mg
B= 1—(1_X),r_@. (2.22)

Der Beitrag des Charm-Quarkswird in F\Z’ fur Werte von 3 > 0 (entsprechend W2 > 4mg)
hinzuaddiert undist Null for 3 < 0. Auf diese Weise wird die Charm-Schwellein die Pa-
rametrisierungen eingebaut. Der Effekt des Charmbeitrages zu F‘Z’ istin Abbildung 2.2
dargestellt.
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Abbildung 2.2: GRV-Parametrisierungen fiir F firr 4 Flavours (durchgezogene Linie) und fir 3 Fla-
vours (gestrichelte Linie). Die unteren Kurven wurden bei Q2 = 13.7 GeV? und die oberen Kurven bei
Q? =56.5 GeV? berechnet.

Aufgeloster QPM -Prozel3

Der QPM-Beitrag zu F!, der sich aus dem aufgeldsten Proze3 y*g — cC ableitet, kann
nach [33] durch folgenden Ausdruck dargestellt werden:

og(Q? 1
6 @t = 506 [Cayw (2 B Vet 229

wobei a = 1+ 4mZ/Q? (Faktor in der unteren Integrationsgrenze) sowie die Gluon Ver-
teilung g(x, Q?) aus der Losung der massel osen DGLAP-Gleichungen fir drei Flavours
stammen.
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2.7 Parametrisierungen und Modellefur F?

In diesem Abschnitt werden einige theoretische Vorhersagen fur die Photonstruktur-
funktion F\Z’ vorgestellt. Die DGLAP-Gleichungen erlauben es, analytische Ldsungen
fur die Q?-Entwicklung von Partonverteilungen zu berechnen [33]. Allerdings kdnnen
von den Entwicklungsgleichungen allein weder die Form noch absolute Werte fur F\z’
bestimmt werden. Aus diesem Grund werden zunachst die Partonverteilungen bei ei-
ner Referenzskalan parametrisiert. Anschlief3end werden diese Partonverteilungen mit
Hilfe der DGLAP Gleichungen numerisch entwickelt.

2.7.1 Gluck, Reyaand Vogt (GRV)

Diese Autoren haben zunachst Partonverteilungen fir das Proton [35] sowie fir das Pi-
on [36] generiert. Daten aus Experimenten zur tief-inelastischen Elektron-Proton Streu-
ung bel HERA, insbesondere die Ergebnisse fur die Protonstrukturfunktion sz [14,15]
sind in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit den Vorhersagen von GRV.

Die Partonverteilungen des Photons [10] werden von einer relativ niedrigen Referenz-
skala aus entwickelt. In fuhrender Ordnung (LO) betragt der Wert der Referenzskala
Q3 = 0.25 GeV? und in nachst hoherer Ordung (NLO) Q3 = 0.3 GeV2 . Diein die
Parametrisierung eingehenden Verteilungen basieren auf dem VMD-Modell unter Ver-
wendung von Gleichung 2.10 mit xfr(x, 12) ~ x3(1—x)P. Lediglich ein freier Parame-
ter, K, verbleibt in Gleichung 2.10. Dieser wird mittels einer Anpassung an bestehende
F? -Daten [28, 37-41] bestimmt.

Die bgsten Werte, die fir k ermittlet wurden, sind K o = 2 und KnLo = 1.6, wobei eine
gute Ubereinstimmung der resultierenden Parametrisierungen mit den Daten erreicht
wird .

Der Anteil des Charm-Quarks wird von GRV mit Hilfe des direkten QPM-Prozesses
berechnet, wobei die Masse des Charm-Quarks mit 1.5 GeV angenommen wird.

In dieser Arbeit wird die L O-Parametrisierung von Gliick, Reyaund Vogt zur Erzeugung
von simulierten Ereignissen verwendet.

Der Unterschied zwischen Drei- und Vier-Flavour Parametrisierungen ist in Abbildung
2.2 fir zwei unterschiedliche Werte von Q? dargestellt.

2.7.2 Schuler und §ostrand (SaS)

Der zur Zeit aktuellste, veroffentlichte Satz von Parametrisierungen der Parton-Vertei-
lungen im Photon stammt von den beiden Autoren G. A. Schuler und T. Sjostrand [42].

lhr Ansatz besteht in der Aufteilung der Photonstrukturfunktion in einen perturbati-
ven und einen hadronischen Teil. Der perturbative Anteil hangt von den GroRen x, Q2
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Qo, P? sowie der QCD-Skala A ab und ist exakt berechenbar 2. Die Formen der ha-
dronischen Verteillungen werden aus Anpassungen an verfugbare Daten fir F;(x, )
gewonnen. Dieser Ansatz unterscheidet sich daher von dem von GRV, wo auf Parton-
verteilungenen im Pion zurtickgegriffen wird.

Der Anteil des Charm-Quarks zu F\Z’ wird mit Hilfe des Bethe-Heitler-Wirkungsquer-
schnittes berechnet, wobei, wiederum im Gegensatz zu GRV, hier eine Charm-Quark-
Masse von 1.3 GeV zugrundegelegt wird.

Insgesamt gibt es vier verschiedene Partondichtefunktionen, entsprechend verschiede-
ner Startwerte der Auflosungs- oder Referenzskala sowie unterschiedlicher Faktorisie-
rungsmodelle. Im einzelnen sind dies

e SasS1D (DIS, Qo = 0.6 GeV)
e SaSIM (MS, Qo = 0.6 GeV)
e SaS2D (DIS, Qo = 2.0 GeV)
e SaS2M (MS, Qo = 2.0 GeV)

wobei DIS fur Deep-Inelastic Scattering und MS fur modified Momentum-Subtraction
Scheme stehen (siehe z.B. [43]).

Die mit SaS1D bezeichnete Parametrisierung (fur 4 Flavours) der Photonstrukturfunkti-
onwird in dieser Arbeit ebenfalls als Eingangsparametrisierung fir die Erzeugung von
Monte-Carlo-Ereignissen verwendet (siehe Abbildung 2.3).

2.7.3 Dreesand Grassie (DG)

Eine der ersten Parametrisierungen fur die Photonstrukturfunktion stammt von Drees
und Grassie [44]. Diese Autoren verwenden eine Parametrisierung, die keine Aufspal-
tung in punktformige und hadronische Komponente aufweist. Stattdessen arbeiten sie
mit “singlet”, “non singlet” und Gluon-Verteilungen, ausgehend von inhomogenen Ent-
wicklungsgleichungen [31]. Die Referenzskala wird bei Qo = 1 GeV festgelegt, so dal3
die zu dieser Zeit einzig verfiigbaren Daten bei Q2 = 5.9 GeV? von PLUTO [45] repro-
duziert werden konnten. Der Schwachpunkt dieser Parametrisierung besteht vor allem
darin, da lediglich 7 Messpunkte bei einem einzigen Wert von Q? zur Verfilgung stan-
den, wohingegen insgesamt 13 freie Parameter angepal3t werden miissen. Eine 3-Flavour
Entwicklung wird verwendet, um Vorhersagen bis zu einem Wert von Q2 = 50 GeV?2 zu
machen. Der Beitrag des Charm-Quarks wird durch den direkten QPM-Prozef3 beriick-
sichtigt.

2Der Skalenparameter der QCD, A,ist in erster Naherung definiert durcha s = 331_2§nf -(log %)‘1.
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Abbildung 2.3: SAS-Parametrisierungen fir FY, fiir 4 Flavours (durchgezogene Linie) und fur 3 Fla-
vours (gestrichelte Linie). Die unteren Kurven wurden bei Q2 = 13.7 GeV? und die oberen Kurven bei
Q? =56.5 GeV? berechnet.

2.7.4 Levy, Abramowicz und Charcula (LAC)

DasZiel von Levy, Abramowicz und Charculawar es, mit ihren Parametrisierungen [46]
der Photonstrukturfunktion den Ansatz von Drees und Grassie weiter zu verfolgen und
die inzwischen hinzugekommenen Messungen mit in die Bestimmung der Parameter
einzubeziehen.

Die Entwicklung der Partonverteilungen beginnt bei Q% = 4 GeV? firr die Versionen 1
und 2 sowie Q% = 1 GeV? filr Version 3. Sie wird fur 4 Flavours durchgefuihrt, wobei
jedoch der Charm-Quark-Beitrag zur Photonstrukturfunktion erst berticksichtigt wird,
wenn W2 > 4mg, mit m; = 1.5 GeV. Diese Schwelle filhrt zu einer Unstetigkeit in F»
(vergleiche Abbildung 2.4). Die x Abhangigkeit der eingehenden Quarkdichten bei der
Referenzskala Q5 wird angenommen al's
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X+ (1-x)° D E
= 1- 2.24
xq(x) eéxl_B,og(l_X) +Cx°(1-x%) (2.24)
fur jedes der vier Quark Flavours.
Die Gluon-Verteilung bei Q% hat folgende Form:
XG(X) = CgxPe(1—x)Fe. (2.25)

Insgesamt gibt es 12 freie Parameter; der Skalenparameter der QCD wird auf einen
Wert von A = 0.2 GeV festgesetzt. Die zwei Termein den Quarkverteilungen sollen die
Aufspaltung in einen punktformigen und einen hadronischen Teil der Photonstruktur-
funktion widerspiegeln.

Diese Vorgehensweise war der erste Versuch, den Gluonanteil im Photon zu bestimmen.

Version 1 (siehe Abbildung 2.4) der Parametrisierungen von Levy, Abramowicz und
Charcula wird ebenfalls als Modell fur F\Z’ zur Erzeugung von simulierten Ereignissen
verwendet.

F’la
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Abbildung 2.4: LAC-Parametrisierungen fiir F) fir 4 Flavours (durchgezogene Linie) und fir 3 Fla-
vours (gestrichelte Linie). Die unteren Kurven wurden bei Q2 = 13.7 GeV? und die oberen Kurven bei
Q? =56.5 GeV? berechnet.



Kapitel 3
Das Experiment

Die Daten, die in dieser Arbeit untersucht werden, wurden im Jahre 1997 mit dem
ALEPH-Detektor am LEP-Speicherring aufgezeichnet. ALEPH (A Detector for LEP
PHysics) ist einesvon vier Experimenten, die zur Untersuchung von Elektron-Positron-
Wechselwirkungen bei LEP betrieben werden.

Detaillierte Beschreibungen des Speicherringes LEP finden sich in [47-49]. Die ein-
zelnen Komponenten des ALEPH-Detektors sowie dessen Leistungswerte sind in den
Referenzen [50-53] ausfilhrlich dargestellt.

3.1 Der LEP-Speicherring

Der Large Electron Positron Collider LEP wurde 1989 am europaischen Kernforsch-
ungszentrum CERN in Genf in Betrieb genommen. Der Speicherring hat einen Umfang
von ca. 27 km und befindet sich in einem Ringtunnel bis zu ca. 150 m tief unterhalb der
Erdoberflache.

In diesem Speicherring werden Pakete von Elektronen und Positronen in entgegenge-
setzter Umlaufrichtung beschleunigt und gespeichert. Haben die Teilchen schliefdlich ih-
re Nominalenergie erreicht, werden Elektronen und Positronen an insgesamt vier Wech-
selwirkungspunkten zur Kollision gebracht. Um diese Kollisionspunkte herum sind die
LEP-Experimente ALEPH, DELPHI [54], L3 [55], sowie OPAL [56] aufgebaut (siehe
Abbildung 3.1).

Die Leptonen, die in den Speicherring eingespeist werden sollen, werden zunachst mit
dem Linearbeschleuniger LIL (Lep Injector Linac) auf 600 MeV vorbeschleunigt und
im Akkumulatorring EPA (Electron Positron Accumulator) gesammelt. Anschlief3end
erfolgt eine weitere Beschleunigungsphase der Leptonen im Proton Synchrotron (PS).
Dieses verlassen sie mit einer Energie von 3.5 GeV in Richtung Super Proton Synchro-
tron (SPS). Hier erhalten die Elektronen und Positronen eine Energie von 22 GeV, mit
der siein den Speicherring LEP injiziert werden. In Abbildung 3.2 sind die einzelnen
Beschleuniger im Zusammenhang gezeigt.
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Abbildung 3.1: Ubersicht des L EP-Speicherringes mit seinen Experimenten.

In den Jahren 1989 bis 1995 wurde LEP bel einer konstanten Schwerpunktsenergie
von /s~ Mz = 91.2 GeV betrieben. Seit 1996 wird die Schwerpunktsenergie suk-
zessive erhoht, mit dem Ziel im Jahre 2000 Messungen bei einer Schwerpunktsenergie
von /s > 200 GeV durchzufiihren. Dieses Ziel wurde bereits 1999 errreicht und so-
gar leicht Ubertroffen. Im Jahre 1997 betrug die Schwerpunktsenergie 183 GeV und mit
dem ALEPH Detektor konnte eine Datenmenge von insgesamt 52.9 pb ! aufgezeichnet
werden.

3.2 Der ALEPH-Detektor

Die Aufgabe des ALEPH-Detektors (Abbildung 3.3) besteht in der Vermessung der zum
Teil sehr komplexen Ereignisse von Elektron-Positron-Wechselwirkungen. Um hierbei
eine bestmogliche Genauigkeit zu erreichen, liegt dem Aufbau des ALEPH-Detektors
dasPrinzip eines* klassischen 4tDesigns’ zugrunde. Darunter ist zu verstehen, dal3 der
Detektor (fast) den gesamten Raumwinkelbereich umschlieft. Um dies zu erreichen, ist
er annghernd zylindersymmetrisch um die Strahlachse aufgebaut. Er besteht aus dem
etwa 5 m langen Barrel sowie zwei Endkappen. Die gesamte Hohe dieser Apperatur
betragt ca. 9.5m..

Unmittelbar am Wechselwirkungspunkt befindet sich der Vertexdetektor (VDET). Von
innen nach auf3en folgen die Innere Spurkammer (I TC) und die Zeitprojektionskammer
(TPC). Fur die Spurdetektoren ist es wichtig, dald sie nur eine geringe Massenbele-
gung aufweisen, damit unerwiinschte Effekte, welche die Genauigkeit der Impulsmes-
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Abbildung 3.2: Ubersicht tiber die Beschleuniger des CERN
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Abbildung 3.3: Ansicht des ALEPH-Detektors. Dargestellt sind: (1) Vakuumrohr, (2) Vertexdetektor
(VDET), (3) innere Spurkammer (ITC), (4) Luminositatsmonitore, (5) Zeitprojektionskammer (TPC),
(6a) elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL-Barrel), (6b) ECAL-Endkappen, (7) supraeitende Spule,
(8a) hadronisches Kalorimeter (HCAL-Barrel), (8b) HCAL-Endkappen, (9) Myonkammern.

sung verschlechtern konnten, moglichst vermieden werden. Ein solcher Effekt ist die
Coulomb-Vielfachstreuung.

Um die Spurkammern herum sind Kalorimeter angeordnet, zwischen denen sich eine
supraleitende Spule befindet. Mit Ausnahme von Neutrinos und Myonen werden ale
Teilchen in den Kalorimetern gestoppt, so dal3 deren Gesamtenergie gemessen werden
kann. Die auf3ere Schale von ALEPH wird von Myonkammern gebildet.

Zusatzlich zu den oben erwahnten Komponenten verfiigt der Detektor Uber zwei Klein-
winkel-Luminositatsmonitore, SICAL und LCAL, die sich in einem Abstand von ca.
+ 2.7 m zum Wechselwirkungspunkt befinden und einen Polarwinkelbereich von 33 bis
160 mrad abdecken. Hauptaufgabe dieser Detektoren ist, wie ihre Namen andeuten, die
Bestimmung der Luminositat. Hierzu werden Ereignisse der Bhabha-Streuung vermes-
sen. Speziell in der vorliegenden Arbeit werden diese Detektoren aber zusatzlich fur
den Nachweis der gestreuten Elektronen in den Zwei-Photon-Kollisionen verwendet.

Ein weiterer Luminositatsmonitor, das BCAL, ist in einem Abstand von +£7.6 m zum
Vertex angebracht und dient der Echtzeit-L uminositétsmessung.

Uber die Beschaffenheit von strahlinduziertem Untergrund, insbesondere fehlgel eiteten
Strahlteilchen (* Off-M omentum” -Elektronen) und Photonen der Synchrotronstrahlung,
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gibt der Untergrundmonitor SAM BA Auskunft L.

Das Koordinatensystem zur Beschreibung des Detektorsist wie folgt festgelegt : in ei-
nem rechtshandigen Orthogonal system wird die z-Achse durch die nominale Strahlach-
se vorgegeben, wobei der Ursprung im Wechselwirkungspunkt liegt und die Richtung
durch die Flugrichtung der Elektronen bestimmt wird. Die x-Achse zeigt zum Mittel-
punkt des LEP-Ringes und die y-Achse nach oben. Aufgrund der speziellen Geometrie
des Aufbaus werden haufig auch Zylinderkoordinaten (p, ®,z) bzw. Kugelkoordinaten
(r,©,®) zur Beschreibung verwendet. Dabei gelten folgende Transformationen:

X = pcosP = rsin@cos®
y=psSnd = rsn@sin®
z2=12 = r cos©

Auf die einzelnen Komponenten des Detektors wird in den nachfolgenden Abschnitten
eingegangen.

3.2.1 De Vertexdetektor

Der Vertexdetektor (VDET: Vertex Detector) ist ein Siliziumstreifendetektor und in sei-
ner jetzigen Form seit Oktober 1995 in Betrieb. Seine aus zwei konzentrischen Lagen
bestehenden Siliziumplattchen sind doppelseitig mit Auslesestreifen versehen. Diese
Lagen habe eine Lange von etwa 40 cm. Die mittleren Radien der beiden Lagen betra-
gen 6.3 cm fir die Innere sowel 11.0 cm fiir die AuRere (siehe Abbildung 3.4).

Der von VDET abgedeckte Polarwinkelbereich erstreckt sich von 310 mrad bis 2.83
rad im Falle der inneren und von 510 mrad bis 2.63 rad im Falle der auf3eren Lage.
Mit seinem hohen Auflésungsvermogen von o, = 12um bzw. 6, = 14um ermoglicht
dieser Detektor die Vermessung von Spuren dicht am Wechselwirkungspunkt, sowie die
| dentifizierung von Sekundarvertices, die beim Zerfall langlebiger Hadronen auftreten.

3.2.2 Dieinnere Spurkammer

Bel der inneren Spurkammer (ITC: Inner Tracking Chamber) handelt es sich um eine
zylindrische Vieldraht-Driftkammer, die den Vertexdetektor umschlief3t. Sie besitzt eine
Lange von 2 m und erstreckt sich radial von 12.8 cm bis 28.8 cm. Insgesamt weist diese
Spurkammer 8 Lagen parallel zur Strahlachse gespannter Signaldrahte auf. Diese liegen
auf einem positiven Potential von 1.8 - 2.5 kV und bilden jeweils mit sechs sie umge-
benden Felddrahten auf Erdpotential eine hexagonale Driftzelle. Die Drahtanordnung ist
in Abbildung 3.5 gezeigt. Ein Felddraht je Zelle kann zu Kalibrationszwecken gepul st
werden. Dievier inneren Driftlagen bestehen aus 96 Waben, die aul3eren vier ausje 144.

!Der Untergrundmonitor SAMBA st in Abbildung 3.3 nicht dargestellt. Siehe daher Abbildung 3.9.
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Abbildung 3.4: Der Vertexdetektor VDET

Die maximalen Driftstrecken in der ITC liegen zwischen 4.7 mm und 6.5 mm. Bel einer
Gasmischung aus Argon und CO» im Verhaltnis 80:20 ergeben sich daraus Driftzeiten
von ca. 250 ns. Spuren, die einen Polarwinkel von mehr als 250 mrad zur Strahlachse
haben, durchdringen ale Lagen der ITC. Die Ortsauflosung betragt ;¢ = 150um bzw.
0, ~ 5 cm. Spurmuster, die von einem Triggerprozessor erstellt werden, stehen bereits
3 ps nach Ereignisbeginn zur Verfiigung.

(O Signaldraht
© Kalibrationsdraht
o Felddraht

Abbildung 3.5: Darstellung der Drahtanordnung in der I TC.

3.2.3 DieZeitprojektionskammer

Den aul3eren und grofden der drei Spurdetektoren bildet die Zeitprojektionskammer
(TPC: Time Projection Chamber). Sieist 4.4 m lang und hat einen Aul3enradius von
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1.8 m. Der Driftraum wird in der Mittelebene durch eine 25 pmstarke aluminisierte
Mylar-Membran geteilt, wie aus Abbildung 3.6 ersichtlich ist. Diese Membran dient als
zentrale Elektrode und liegt auf einem Potential von -27.5kV. Als Driftgas dient eine
Mischung aus 91% Argon und 9% M ethan. Durch lonisationsprozesse frei gesetzte Elek-
tronen driften in einem Feld von der in der Kammermitte gespannten Membran zu den
Endplatten. Hier befindet sich zur Messung von Teilchendurchgangsort und Ladungs-
menge ein System aus Viel drahtproportionalkammern mit Kathodenplétchenausl ese.

Vieldrahtpropor-
tionalkammern

§
>

‘\m/// il
V‘//////////\

q
[

.
- .
& 62,0 cm -
&360,0 cm . ’, ‘ Hochspannungsmembran
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segmentierte Endplatte

Abbildung 3.6: Querschnitt der Zeitprojektionskammer (TPC). Die supral eitende Spule, die im Inne-
ren der Kammer fir ein homogenes Magnetfeld von 1.5 T sorgt, ist ebenfalls abgebildet.

Die Endplatten der TPC sind in jewells 18 Segmente unterteilt, 6 innere und 12 aul3ere
Sektoren. Diese setzten sich von innen nach auf3en aus Lagen von Gate-, Kathoden- und
Signaldrahten, gefolgt von Kathodenpléattchen zusammen. Die Zeitprojektionskammer
erlaubt eine dreidimensionale Spurerkennung mit bis zu 21 Raumpunkten je Spur und
einer Punktauflosung von 0pe = 173pm bzw. 0, = 740pm. Die Impulsauflosung, die
mit der TPC fur Spuren von geladenen Teilchen erreicht wird, liegt bei o(pt)/pt =
p-1.2 -1073/(GeV /c). Die Amplitude des Signals, das an den Signaldrahten nach der
Gasverstarkung abfallt, ist proportional zur primar erzeugten Ladung. Die spezifische
lonisation dE /dx kann mit der TPC auf bis zu 338 Drahten entlang der Teilchenspur
gemessen werden, wodurch eine Teilchenidentifikation moglich ist. Die Driftzeiten in
der TPC kodnnen biszu 45 ps betragen.
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3.2.4 Daselektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL : Electromagnetic CAL orimeter) dient zum
Nachweis von Teilchen, die elektromagnetisch wechselwirken. Es besteht aus einem
“Barrel” und zwei Endkappen, die die TPC vollstandig umschlief3en. Der Aufbau des
ECAL istin Abbildung 3.7 dargestellt.

Elektronen und Photonen sollen in diesem Kalorimeter vollstandig absorbiert werden.
Hierzu ist das ECAL a's Sampling-Kalorimeter aus 45 sich abwechselnden Lagen von
Bleiplatten und Vieldrahtkammern aufgebau. Die Gesamtdicke entspricht 22 Strah-
lungslangen Xp. Das in den Kammern an den Anodendrahten erzeugte Signal wird
mittles einander gegeniberliegender Kathodenplattchen ausgelesen. Diese haben eine
GroRe von ca. 3 x 3cm?, wobei radial hintereinanderliegende Kathoden so miteinan-
der verbunden sind, dai3 in Richtung des Wechselwirkungspunktes zeigende “ Turme”
entstehen. Die so erzielte Granularitat A© x APSIn® reicht von 10 mrad x 10 mrad
bis zu 17 mrad x 17 mrad, je nach Polarwinkel. Die Auslese jedes Turms erfolgt in
drei Segmenten. Diese sind in 10, 23 und 12 Lagen Blei, mit einer Dicke von 2 mmin
den ersten beiden Segmenten, sowie 4 mm im letzten Segment, aufgeteilt. Daraus erge-
ben sich Strahlungslangen von einmal vier und zweimal neun Xg. Die energieabhangige
Ortsauflosung des ECAL betrajt 0o = 0g/Sin®@ = (2.7/,/E[GeV] & 0.32) mrad. Die
Energieaufosung fur Zentral- und Endkappenberei ch wurde fiir Elektronen bestimmt zu:

o) _ 018 _ 0o0o
E E[GeV] ’

wobei sich dieser Wert sowohl im Uberlappungsbereich zwischen Endkappen und Bar-
rel, als auch am inneren Rand der Endkappen um ca. 30% verschlechtert.

Aufgrund der feinen Segmentierung des Kalorimeters ist es moglich, das raumliche
Schauerprofil der Teilchen zu vermessen. Im Gegensatz zu el ektromagneti schen Schau-
ern sind Schauer von Hadronen in der Regel ausgedehnter, so dal’ eine Unterscheidung
zwischen Elektronen und Photonen auf der einen Seite und Hadronen auf der anderen
Seite vorgenommen werden kann.

3.25 Der Magnet

Zwischen dem ECAL-Barrel und dem hadronischen Kalorimeter befindet sich eine su-
praleitende Spule. Diese erzeugt mit einem Strom von 5000 A ein homogenes Ma-
gnetfeld von 1.5 Tesla in z-Richtung. Die Uniformitat des Feldes betragt ca. 2%. Als
Ruckflu3joch fur das Magnetfeld dient das hadronische Kalorimeter (HCAL: Hadronic
CAL orimeter).
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Abbildung 3.7: Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters (ECAL).

3.2.6 Dashadronische Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter ist ahnlich wie das ECAL aus einem Barr
Endkappen aufgebaut (siehe Abbildung 3.8).

el und zwel

Abbildung 3.8: Aufbau des hadronischen Ka orimeters (HCAL).
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Es besteht aus sich abwechselnden Lagen von Streamerrohr-Kammern und Eisenplat-
ten. Die Streamerrohre werden mit einem Gasgemisch, bestehend aus 22.5% Argon,
47.5% Kohlendioxid, sowie 30 % Isobutan, betrieben. Der Polarwinkelbereich, den
das HCAL abdeckt, beginnt am Rand der Endkappen bei 110 mrad. Der Zentralbe-
reich des HCAL deckt einen Polarwinkel von 0.72rad < © < 2.42rad ab. Die Ener-
gieauflosung, die mit dem hadronischen Kalorimeter erreicht wird, liegt bei o(E)/E =
0.84/./E[GeV]. Neben der Vermessung von Hadronen dient das HCAL auch zur Iden-
tifizierung von Myonen. Im Gegensatz zu Hadronen, die spatestensim mittleren Bereich
des Detektors auf schauern und gestoppt werden, konnen Myonen mit einem Impulsvon
mehr als2.4 GeV/c das gesamte HCAL durchdringen.

3.2.7 DieMyonkammern

Wie bereits erwahnt, sind Myonen die einzigen Teilchen (neben Neutrinos, wie sich
wohl versteht), die das hadronische Kalorimeter vollstandig durchdringen konnen. Aus
diesem Grund ist der gesamte AL EPH-Detektor von zwei doppellagigen Streamerrohr-
Kammern umgeben.

3.2.8 DieLuminositatsdetektoren

Zur Messung des Wirkungsquerschnittes o eines physikalischen Prozessesist die Kent-
nis der Strahlluminositét notwendig. Diese ist fur einen Elektron-Positron-Speicherring
definiert als:

N1 - N2
L=Ng-f- A
B 4mooy (31
mit
Nyo: Anzahl der Teilchen je Teilchenpaket
NB : Anzahl der Teilchenpakete je Strahl
f: Umlauffrequenz der Teilchenpakete
Oxyy - horizontale bzw. vertikale Strahlausdehnung

Die Anzahl der zu erwartenden Ereignisse pro Zeiteinheit aus einem bestimmten Prozef3
mit Wirkungsquerschnitt o ergibt sich somit zu:

dN

Zur Messung der Luminositat werden Ereignisse der Bhabha-Streuung (ee™ — ete™)
analysiert. Insgesamt stehen im ALEPH-Detektor hierfir drei unabhangige Subdetekto-
ren zur Verfugung.
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Abbildung 3.9: Schnitt durch den Vorwartsbereich des ALEPH-Detektors in Strahlrohrnahe. Neben
dem Untergrundmonitor SAMBA sind die beiden Luminositatsdetektoren SICAL und LCAL dargestellt.
Ebenso eingezeichnet sind die Wolframmaske im Innern des Strahlrohrs, sowie der Schutzschild auf3er-
halb. Die Masken haben den Zweck, den ALEPH-Detektor gegen riickgestreute Synchrotronphotonen zu
schiitzen. Der Akzeptanzbereich des SICAL wird durch diese Apperatur jedoch stark eingeschrankt.

Der Luminositatsmonitor SICAL

Der Luminositatsmonitor SICAL (Slliconluminosity CAL orimeter) [57] wurde im Jahr
1992 in das ALEPH-Experiment integriert. Er befindet sich bei z= 42.5m und deckt
einen Polarwinkelbereich von 24 - 58 mrad ab. Seit 1996 befinden sich Wolfram-Ab-
schirmungen gegen riickgestreute Synchrotonphotonen im Akzeptanzbereich des SI-
CAL, so dai3 dessen effektives Volumen erst bei ca. 34 mrad beginnt (siehe Abbil-
dung 3.9). Das SICAL besteht insgesamt aus 12 aternierenden Lagen von Wolfram-
platten und Siliziumdetektoren. Jede dieser Lagen entspricht einer Strahlungslange von
1.95 Xp. Die einzelnen Siliziumdetektoren sind in Ausleseflachen von 5.225 mm radia-
ler Lange und 11.25° azimutaler Breite unterteilt. (Abbildung 3.10). Insgesamt verfugt
das SICAL damit tber 12 288 Kanale.

Der Luminositatsmonitor L CAL

Das Luminositatskalorimeter (LCAL: Luminosity CAL orimeter) besteht aus je zwel
halbkreisformigen Modulen in einem Abstand von + 2.63 m zum Wechselwirkungs-
punkt. Es besteht aus je 38 aternierenden Lagen aus Bleiplatten und Drahtkammern
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Abbildung 3.10: Schnitt durch einen SICAL-Modul (links) und Darstellung der Segmentaufteilung
(rechts). Die Segmentgrofen betragen 11.25° im Azimut ® sowie 5.225 mm im Radiusr.
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mit einer Gesamtstrahlungslange von 24.6 Xp. Sein Aufbau ist dem des ECAL sehr
ahnlich und die Auslese des LCAL erfolgt ebenfalls Uber projektive Turme. Insgesamt
deckt LCAL einen Polarwinkelbereich von 45 - 160 mrad ab.

Der Luminositatsmonitor BCAL

Zur Echtzeit-Messung der Strahlluminositéat wird das Bhabha CAL orimeter BCAL ein-
gesetzt. Das urspringliche BCAL, welches seit 1989 in Betrieb war, wurde 1996 gegen
eine modernere Version ausgetauscht. Es befindet sich in einem Abstand von z = +
7.6 m belderseits des Wechselwirkungspunktes, angeordnet hinter L EP-Quadrupol mag-
neten. BCAL besteht aus 20 alternierenden Lagen von Szintillationszahlern und Wolf-
ramplatten. An der Front sind zusétzlich drei und an der Rickseite zusétzlich sechs
L agen Wolfram angebracht, um den Detektor gegen niederenergetische Strahlung abzu-
schirmen. Bei einer Tiefe von sieben Strahlungslangen Xo ist zusétzlich ein Siliziumde-
tektor zur genaueren Positionsmessung angebracht.

Die Akkzeptanz des BCAL reicht im Polarwinkelbereich © von 5 - 12 mrad und im
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Azimut ® von jeweils +40° bis —40 ° 2,

3.29 Der Untergrundmonitor SAMBA

Im Frihjahr 1996 wurde in ALEPH ein neuer Untergrundmonitor (SAMBA: Small
Angle Monitor for BAckground) [58] installiert. Der bei LEP auftretende Strahlunter-
grund besteht hauptsachlich aus Off-Momentum-Elektronen, Synchrotronphotonen, We-
chselwirkungen der Strahlteilchen mit Restgasmolekillen im Vakuumrohr, sowie Wech-
selwirkungen von Elektronen oder Positronen mit thermischen Photonen.

Die Aufgabe des Untergrundmonitors besteht zum einen darin, anzuzeigen, wann zu
Beginn einer neuen Fullung in LEP die Stahluntergrundbedingungen so sind, dal3 ein
gefahrloses Einschalten der empfindlichen Spurkammern moglich ist. Zum anderen
konnen mit Hilfe von SAMBA Ruickstreuquellen von Synchrotronphotonen identifiziert
und Kollimatorstellungen im Speicherring kontrolliert werden.

SAMBA besteht aus zwei hintereinanderliegenden Vieldrahtproportionalkammern. Der
Detektor ist beidersaits des Wechsel wirkungspunktesin einem Abstand von 1.9 m mon-
tiert (siehe Abbildung 3.9). Die Orientierung der Drahte ist dabei parallel zur x-Achse
in der einen und parallel zur y-Achse in der anderen Ebene. Zur Auslese des Detektors
werden die Drahte in jeweils drei Drahtgruppen je Ebene zusammengefalt.

Auf diese Weise entstehen insgesamt 8 logische Pads je Detektor, wie es in Abbil-
dung 3.11 dargestellt ist. Die Identifizierung von Elektronen und Photonen erfolgt nach
dem Koinzidenzprinzip. Wahrend Elektronen und Positronen beide Ebenen des Detek-
torsdurchdringen und somit ein Koinzidenzsignal liefern, werden Photonen durch Ront-
genfluoreszenz in der Kupferbeschichtung der Detektorinnenseiten nachgewiesen. Ein
Photon erzeugt somit, wenn Uberhaupt, nur ein Signal in einer der beiden Ebenen.

Als Zahlgas wird eine Mischung aus 80% Argon und 20% Methan verwendet, was fr
die sehr gute Zeitauflosung des Detektors von o; ~ 12 ns sorgt.

3.3 DieDatenerfassung

Die Auslese des gesamten AL EPH-Detektors dauert einige Millisekunden, in denen kei -
ne weiteren Ereignisse registriert werden konnen. Im “Normalbetrieb” befinden sichin
LEP jewellsvier Elektronen- und vier Positronenpakete (Bunches), die eine Umlauffre-
guenz von 11 kHz besitzen. Dies bedeutet, dal3 ale 22.5 ps eine Strahlkreuzung (BX:
Bunch Crossing) stattfindet. Es mul3 also eine schnelle Entscheidung getroffen werden,
ob es sich lohnt, ein Ereignis as Gesamtes zu rekonstruieren. Diese Aufgabe Uber-
nimmt in ALEPH ein dreistufiges Triggersystem, dessen Funktionsweise im folgenden
Abschnitt erlautert wird.

2Elektronen und Positronen, die vom Wechselwirkungspunkt des AL EPH-Detektors kommend das
BCAL erreichen, werden aufgrund des Quadrupolfeldes in die horizontale Ebene abgelenkt. Daher ist
eine vollstandige Uberdeckung des ganzen Azimutbereichs nicht erforderlich.
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Abbildung 3.11: Relative Anordnung der vier SAMBA Ebenen auf Seite A und B des ALEPH De-
tektors. Die Koinzidenzflachen (logische Pads) sind durchnummeriert von 1-8. Die AbkirzungenJ, L, S
stehen fir Jura, LEP, Saléve, u, m, d fur up, middle und down .

3.3.1 DasTriggersystem

Moglichst ale e™e -Annihilationen, die meisten Photon-Photon-Wechselwirkungen
sowie Bhabha-Ereignisse sollen mit grof3er Effizienz und geringer Totzeit aufgezeichnet
werden. Dazu ist es notwendig, Untergrundereignisse frihzeitig als solche zu erkennen
und zu verwerfen. Aus diesem Grunde ist das Triggersystem aus drei Stufen (Levels)
aufgebaut, wobei L evel2 und L evel 3 nur in Aktion treten, falls von der vorhergehenden
Stufe eine positive Triggerentscheidung getroffen wurde.

Levell

Die erste Stufe des Triggersystems verwendet | TC- und Kal orimeter-1nformationen, so-
wie Signale der Luminositatsmonitore. Wahrend LCAL und SICAL bereits positive
oder negative Triggerentscheidungen (‘ja’ oder ‘nein’) an Levell liefern, werden die
anderen Signale dort erst verarbeitet, was etwa 5us dauert.

Level2

Fur den Fall, dai3 Level1 eine positive Triggerentscheidung liefert, wird die TPC ausge-
lesen. Die Spurinformationen der ITC werden dann durch digjenigen der TPC ersetzt.
Bedingt durch die Driftzeiten in der TPC steht die Level2-Entscheidung erst ca. 50 ps
nach dem Signal von Levell zur Verfigung. Sollte auch die Level 2-Entscheidung posi-
tiv sein, so wird der gesamte Detektor ausgelesen.
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Level3

Bel der letzten Triggerstufe handelt es sich um einen reinen Software-Trigger, der al-
le zur Verfugung stehenden Informationen fur eine eingehende Ereignisuntersuchung
verwendet. Sinn dieses Triggers ist es, die aufzuzeichnende Datenmenge auf einem
vernunftigen Niveau zu halten, so dal3 diese handhabbar bleibt.

3.3.2 DieDatenaufnahme

Sobald auf der zweiten Triggerstufe (Level 2) eine positive Entscheidung getroffen wird,
mul’ der gesamte AL EPH-Detektor ausgel esen werden. Da alle Teildetektoren zusam-
men Uber mehr als 700 000 Auslesekanale verfiigen, erfolgt die Auslese modular ent-
sprechend den einzelnen Detektorkomponenten. Gesteuert wird die Auslese tiber sog.
Read Out Controler, die ihre Informationen an spezielle Rechner, die Event Builder
weitergeben. Ein Ubergeordneter Computer, der Main Event Builder fafd dann alle In-
formationen der verschiedenen Subdetektoren zu einem Ereignis zusammen.

Falls die jetzt in Aktion tretende dritte Triggerstufe (Level3), das Ereignis akzeptiert,
wird es abgespeichert. Eine bestimmte Anzahl zeitlich zusammengehoriger Ereignisse
wird in Runs zusammengefal3t und auf Magnetbander geschrieben. Neben den Ereignis-
sen selbst werden auch Informationen Uber den Zustand der einzelnen Detektorkompo-
nenten abgespeichert.

Nach der Speicherung der Daten eines Runs wird sofort mit der Rekonstruktion der
Ereignisse begonnen. Hierzu steht in ALEPH ein spezielles Programmpaket namens
JULIA (Job to Understand LEP Interactions at ALEPH) [59] zur Verfigung. JULIA
tbernimmt unter anderem die Spurerkennung sowie die Rekonstruktion der Kalorime-
tereintrage. Die Ergebnisse der Rekonstruktion werden im sog. BOS-Datenbankformat
auf den Production Output T apes (POT) gespeichert.

Zur Auswertung der Daten existiert ein speziell fur ALEPH zugeschnittenes Auswer-
tungsprogramm, ALPHA [60]. In Zusammenhang mit diesem Auswertungsprogramm
spielen die sog. Energieflul?-Objekte (EFLW: Energy FLoW) [51] einewichtige Rolle.
Diese werden im nachsten Abschnitt naher erlautert.

3.3.3 EnergieflulR-Objekte

Neben den Spuren geladener Teilchen stehen fur die Untersuchung der Ereignisse in
ALEPH noch die Daten aus den Kal orimetern zur Verfiigung. Oft sind diese Informatio-
nen redundant. So |&3 sich etwa die Energie eines Elektrons sowohl aus der Krimmung
seiner Spur als auch aus der Energiedeposition im elektromagneti schen Kal orimeter be-
stimmen. Esist daher sinnvoll, beide Informationen zu kombinieren. Dies einerseits um
die Messung zu prazisieren, andererseits um einen Satz disunkter Objekte vorliegen
zu haben. Diese Aufgabe Ubernimmt der oben erwahnte EFLW-Algorithmus. Dieser
bearbeitet ein Ereignisin mehreren Schritten. Im ersten Schritt werden die Daten “ge-
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reinigt”: Spuren, die nicht mindestens vier Spurpunkte in der TPC aufweisen, werden
geloscht. Dasselbe gilt fur Spuren, die offensichtlich nicht vom Hauptvertex stammen,
es sei denn sie konnen as Spuren aus dem Zerfall eines langlebigen neutralen Teil-
chens (“V©”) rekonstruiert werden. Desweiteren werden Informationen von rauschen-
den Kandlen der Kaorimeter entfernt. Die verbleibenden Spuren und kal orimetrischen
Cluster werden zu den “Kal orimeterobjekten” zusammengefalit.

Anschlief3end werden diese Kalorimeterobjekte nach folgendem Schema weiterverar-
beitet:

1. Wird eine Spur als einem Elektron zugehorig identifiziert, so wird die assoziierte
Energiedeposition im ECAL durch den Spurimpuls ersetzt. Sollte die Differenz
aus ECAL-Energie und Spurimpuls groRer sein als 3og, so wird der Uberschul3
einem Bremsstrahl ungsphoton zugeschrieben und als neutrale Energie gezahlt.

2. Eine as Myon identifizierte Spur wird aus der Menge der Kalorimeterobjekte
entfernt; die Energiemessung in den Kaorimetern wird durch den Spurimpuls
ersetzt.

3. Photonen und neutrale Pionen, die noch am Erzeugungsort in Photonen zerfallen,
werden al's neutral e el ektromagneti sche Objekte bezeichnet.

4. Die verbleibenden Kalorimeterobjekte sind entweder neutrale oder geladene Ha-
dronen. Fur geladenen Hadronen kann die Energiemessung wiederum durch die
Impulsmessung ersetzt werden. Hierbei wird allen geladenen Hadronen die Pion-
masse zugeschrieben. Neutrale Hadronen werden {iber signifikante Uberschiisse
der in den Kalorimetern gemessenen Energiedeposition identifiziert.

Das Ergebnis des Energiefluld Algorithmus besteht aus einer Liste von (vorlaufig) iden-
tifizierten Elektronen, Myonen, Photonen sowie Hadronen. Hinzu kommen Cluster der
Luminositatsdetektoren LCAL und SICAL, fur die keine Teilchenidentifizierung zur
Verfiigung steht.

3.3.4 DieMonte-Carlo-Simulation

Die Simulation von e*e~ -Wechselwirkungen ist in mehrfacher Hinsicht firr die Mes-
sung der Photonstrukturfunktion unerladich. Zum einen missen Effizienz- und Auf-
|osungseffekte bel der Entfaltung der gemessenen Verteilungen beriicksichtigt werden.
Zum anderen ist die Kenntnis Uber Ereignisse wichtig, deren Signatur im Detektor der
von Zwei-Photon Ereignissen ahnlich ist.

Die Simulation erfolgt in 3 Schritten:

1. Generieren der Ereignisse:
Fur einen bestimmten Prozef3 wird die Elektron-Positron-Wechselwirkung simu-
liert und die Vierervektoren der dabel erzeugten Teilchen werden berechnet. Die
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in dieser Anayse zur Anwendung kommenden Monte Carlo Generatoren werden
im folgenden Kapitel vorgestellt.

2. Simulation des Detektor ver haltens:

Das Verhalten des ALEPH-Detektors wird fur die aus der Ereignis-Simulation
hervorgehenden Teilchen mit Hilfe des auf GEANT [61] basierenden Programm-
paketes GALEPH [62] (Geant for ALEPH) simmuliert. Wechselwirkungen der
Teilchen mit dem Detektormaterial, wie beispiel sweise Bremstrahlungsprozesse,
Schauerentwicklungen in den Kaorimetern, Kernwechselwirkungen sowie Kon-
versionen von energiereichen Photonen, werden dabel allesamt berticksichtigt,
um eine moglichst exakte Beschreibung des Ansprechverhaltens des Detektors zu
erhalten.

3. Rekonstruktion der Ereignisse:
Nach der Detektorsimmulation werden die Ereignisse mit dem gleichen Algorith-
mus (JULIA) rekonstruiert, der auch fur echte Daten zur Anwendung kommt.

Die Informationen Uber die urspriinglich generierten Ereignisse (Monte Carlo Truth)
werden ebenfalls abgespeichert und finden im Zusammenhang mit der Entfaltung bel
der Berechnung von Akzeptanz und Effizienz des ALEPH- Detektors Verwendung.



Kapitel 4
Die Monte-Carlo-Simulation

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Ereignisgeneratoren vorgestellt, diein die-
ser Arbeit Verwendung finden.

Monte-Carlo-Modelle kommen bel der Messung der Photonstrukturfunktion in mehr-
facher Hinsicht zur Anwendung. Zum einen bedarf es einer moglichst genauen Mo-
dellierung des hadronischen Endzustandes der Zwei—Photon-Ereignisse, weil bei der
Messung von F‘Z’ die invariante Masse des yy-Systems nur mit Hilfe von Entfaltungs-
methoden bestimmt werden kann, bei denen man auf Simulationen angewiesen ist. Zum
anderen sind Monte-Carlo-M odelle unerl &3lich wenn es darum geht, Untergrundprozes-
se abzuschéatzen. Zur Simulation der einfach-markierten Zwei-Photon-Ereignisse wer-
den die Generatoren HERW G[63] und PHOJET [64] verwendet.

41 HERWIG 5.9

HERW Gist ein sehr universell einsetzbarer QCD Ereignisgenerator fur die Simulation
von Hadron Emission Reactions With I nterfering Gluons. Eine ausfuhrliche Beschrel-
bung findet sich in [63]. Generell beinhaltet der Generator HERW Gdie Moglichkeit, jeg-
liche Kombination von Lepton-, Hadron-, oder Photonstreuung zu simulieren. An dieser
Stelle soll jedoch nur auf die fur die Zwei-Photon-Physik wichtigen Aspekte einge-
gangen werden. HERW Gverwendet den sog. Riickwartsentwicklungsal gorithmus (back-
ward evolution algorithm). Hiermit ist gemeint, dal3 zunachst die Streuung y*q — q oh-
ne Transversalimpulsim y*y System simuliert wird. Anschlief3end wird das einlaufende
Quark in der Zeit zuriicklaufend bis zum Targetphoton zuriick verfolgt. Hierzu werden
eine Reihe von Schritten ausgefuhrt. Bei jedem dieser Schritte wird Uber die Herkunft
des Quarks entschieden. Die erste Moglichkeit ist die, dal3 das Quark von einem ande-
ren Quark mit hoherem x abstammt und durch die Abstrahlung eines Gluons erzeugt
wurde (g — qg). Die zweite in Betracht zu ziehende Moglichkeit ist die punktformige
Photonkopplung, y — qg. Weiterhin kann das Quark aus der Aufspaltung eines Gluons
stammen, also einer Fragmentation der Art g — qq. Sollte dieser Fall auftreten, wird fur
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die Ruckwartsentwicklung des Gluons genauso verfahren, wie im ersten Fall. Wieder-
um stammt das Gluon entweder von einem anderen Gluon mit hoherem x ab (g — go)
oder aber von einem Quark, (q — qg).

Die Aufspaltungswahrscheinlichkeiten bel jedem dieser Schritte werden mit Hilfe der
DGL AP-Entwicklungsgleichungen berechnet 1. Die Entwicklung endet entweder dann,
wenn eine punktformige Photonkopplung generiert wurde, oder aber wenn die Entwick-
lungsskala einen Schwellenwert von ca. 1 GeV unterschreitet (infrared cutoff).

Die nun einsetzende Hadronisierung wird in HERW G auf der Grundlage des Clustermo-
dells behandelt. Im Falle der hier betrachteten Zwei-Photon-Ereignisse beinhaltet die
Hadronisierung bei aufgel dsten Prozessen aul3erdem den Rest Photon Remnant des Tar-
getphotons.

Unter dem Prozef? der Hadronisierung versteht man den Ubergang zwischen den Farb-
ladung tragenden Partonen und den farbneutralen Hadronen. Dieser Prozef3 mufd mittels
eines phanomenol ogischen Modells beschrieben werden.

Im Rahmen des Clustermodells werden die am Ende eines Partonschauers auftreten-
den Gluonen in ein Quark-Antiquark-Paar aufgespalten. Dann werden farbneutrale qq-
Paare zu massiven Clustern zusammengefaldt, wobei darauf geachtet wird, dal3 die Paare
selbst im Phasenraum moglichst benachbart sind. Jedes dieser Cluster zerfallt abgese-
hen von zwei Ausnahmen in zwel Hadronen. Diese Ausnahmen sind notig, falls ein
Cluster entweder sehr schwer oder sehr leicht ist. Schwere Cluster missen zunachst in
leichtere Cluster aufgeteilt werden, die leichten Cluster konnen hingegen lediglich in
ein einziges Hadron zerfallen.

42 PHOJET 1.05c

Der Ereignisgenerator PHOQJET wurde mit dem Ziel entwickelt, eine einheitliche Be-
schreibung von Proton-Proton-, Photon-Proton- sowie Photon-Photon-Wechselwirkungen
zu ermoglichen. Im Bereich der Zwei-Photon-Physik liegt die Zielsetzung der Autoren
in der Beschreibung von Kollisionen zweier reeller Photonen. In [69] wurde jedoch ge-
zeigt, dal3 PHQIET sich in einem gewissen Rahmen sehr wohl auch zur Beschreibung
von einfach-markierten Zwei-Photon-Ereignissen eignet.

Die Wechselwirkungen werden in PHOJET innerhalb des Dual Parton Models [70] un-
ter Verwendung von Reggeon- und Pomeron-Austausch beschrieben. Dabei wird eine
Unterteilung der Wechselwirkungen anhand des Impulstibertrages in weiche und harte
Prozesse vorgenommen. Dies geschieht Uber die Einfuhrung eines Abschneideparame-
ters pSt°f fiir die Transversalimpulse der Partonen.

Der dualen Natur des Photonswird dadurch Rechnung getragen, dal3 die Wellenfunktion

1Da der Benutzer bei der Verwendung von HERW G die Moglichkeit hat, zwischen unterschiedlichen
Parametrisierungen fur F‘z’ zu wahlen, bedeutet dies effektiv, dal3 die Verzweigungswahrscheinlichkeiten
aus den x bzw. Q? Verteilungen des jeweils gewahlten Modells stammen.
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als Uberlagerung eines reinen Photonzustandes mit virtuellen hadronischen Zustanden
dargestellt wird. Hierzu werden zwei generische Hadronzustande (|qq ) und |qq®* ))
eingefuhrt, deren Quantenzahlen mit denen des Photons tUibereinstimmen. Der Zustand
lqq ) entspricht dabei der Uberlagerung der leichten Vektormesonen p°, w und @ so-
wie eines Tt 1T -Untergrundes. Der [qg* )-Anteil dient als Naherung fir hadronische
Zustande mit hoheren Massen. Insgesamt stellt sich damit die Zustandsfunktion des
physikalischen Photons as

|V )= W |Vbare ) +Ho|ad ) +Hslad” ) (4.1)

dar. Die Parameter | sind hierbei Normierungsfaktoren, wobei z.B. u% der Wahrschein-
lichkeit entspricht, ein Photon im Zustand |qq > zu finden.

Die Fragmentation des partonischen Endzustandes wird in PHQJET durch die Bildung
von farbneutralen “ Strings” zwischen den Partonen entsprechend des Farbflusses vor-
genommen. Hierzu kommt das Programm JETSET 7.3 [65] zum Einsatz.

4.3 Monte-Carlo-Generatoren zur Untergrund-
abschatzung

Zwei-Photon-Wechselwirkungen mit Ieptonischen Endzustanden werden mit Hilfe des
Programpaketes PHOT02 [66] simuliert. Hierbei handelt es sich um mehrere Einzelgene-
ratoren, die zusammen ein Modell fir die Beschreibung von QED-, QPM- sowie VDM-
Komponenten liefern. Fur QED-Prozesse kommt das auf Matrixelement-Berechnungen
basierende Program Vermaseren [67] zum Einsatz. Mit der Einfuhrung von Farbfakto-
ren kann dieses aber auch zur Beschreibung von QPM-Prozessen verwendet werden.
Die Fragmentation erfolgt wie im Falle von PHOJET durch JETSET.

Zur Abschatzung des Untergrundes aus Annihilationsprozessen kommen neben dem
bereits oben erwahnten Programm HERW G zusétzlich die Generatoren KORLZ [68] und
PYTHI A [65] zum Einsatz.



Kapitel 5

Die Messung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die hadronische Strukturfunktion des Photons, F , as
Funktion der Virtualitat Q2 und der Bjorken—Skalax zu messen. Hierzu miissen zunéchst
die fur diese Messung zu untersuchenden einfach-markierten Zwei—Photon Ereignis-
se ausgewahlt werden. Hat man nach dieser Selektion eine Menge solcher Ereignisse
vorliegen, konnen die zur Bestimmung der Photonstrukturfunktion bendtigten Grof3en
berechnet werden.

In diesem Kapitel werden zunéachst die benttigten Observablen definiert, bevor auf die
einzelnen Schritte der Ereignisauswahl eingegangen wird. Anschlief3end wird erlautert,
wie Untergrundereignisse aus der Menge der selektierten Ereignisse entfernt werden,
bzw. wie diese bei der weiteren Untersuchung Beriicksichtigung finden.

5.1 Dé€finition der M ef3grofden

Die Virtualitit Q° des Sondenphotons wurde in Gleichung 1.6 definiert. Neben der
Strahlenergie hangt Q% sowohl von der Energie Etag des gestreuten Elektrons als auch
von dessen Polarwinkel Oy ab. Beide Grofien konnen direkt aus den Informationen
der zur Identifizierung des Tag-L eptons verwendeten Luminositatsmonitore berechnet
werden.

Die Bjorken—Variable x wurde in Gleichung 1.10 fur Single-Tag-Ereignisse eingefihrt.
x hangt dabei von der Virtualitat Q? und der invarianten Masse W,y des Photon Paa-
res ab. In dem hier vorliegenden Fall muf diese aus den nachgewiesenen Teilchen aus
der y*y—Kollision bestimmt werden. Die so berechnete (sichtbare) invariante Masse Wiis
muf3 nicht notwendigerweise mit der wahren invarianten Masse W, e Ubereinstimmen.
W,is wird aus allen, nicht dem Tag-L epton zugeordneten Objekten, sowohl aus den Spu-
ren der geladenen Teilchen a's auch den neutralen Kalorimetereintragen gemal Glei-
chung 5.1 berechnet.
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Wis = 1/ (Eus)? — ()2 (5.1)

Die Tatsache, dal3 W,is und W, e in der Regel nicht Ubereinstimmen, hat mehrere Ur-
sachen. Zum einen kann es vorkommen, dal3 einige Hadronen des Endzustandes unter
zu kleinen Polarwinkeln erzeugt werden, um nachgewiesen zu werden. Zum anderen ist
die Energieauflosung desHCAL, wiein Kapitel 3 beschrieben, von der Grolenordnung
0.84/+E.

Insgesamt fuhrt dies dazu, dal3 die sichtbare invariante Masse im Mittel geringer ist als
Wue. Entsprechend ergibt sich fur den unter Verwendung von W,is berechneten Wert
fur die Bjorkenvariable x, dal3 dieser im Mittel grofer ist, as der wahre Wert von x.

5.2 Auswahl der Ereignisse

Als Ausgangsdatenmenge stehen 52.9 pb—!, aufgezeichnet mit dem AL EPH-Detektor
bel einer Schwerpunktsenergievon /s= 183 GeV, zur Verfugung. Alle mit dem ALEPH-
Detektor aufgezeichneten runs werden direkt nach der Speicherung hinsichtlich der Da-
tenqualitét in drei Gruppen eingeteilt: PERFECT, MAYBE * und Duck. Die in dieser
Analyse untersuchten Ereignisse stammen alle aus den ersten beiden Kategorien, PER-
FECT oder MAYBE.

Die Selektion ist ein mehrstufiger Prozef3, in dem zunachst Ereignisse verworfen wer-

den, die mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht von hadronischen Zwei -Photon-Wechselwirkungen
stammen. Aus der verbleibenden Menge werden dann Kandidaten selektiert, die als
Single-Tag-Ereignisseklassifiziert werden konnen. Dieverbleibende Ereignismenge wird
anschlief3end einer eingehenden Analyse unterzogen.

5.2.1 Vorsdektion

Ziel der Daten-Vorauswahl ist es, Ereignisse zu verwerfen, bei denen es sich entweder
nicht um hadronische Zwei-Photon-Prozesse handelt, oder solche, die fir eine weitere
Untersuchung nicht gentigend Information enthalten.

Zunachst wird verlangt, dald im Ereignis mindestens 3 gut vermessene Spuren (sie-
he Tabelle 5.1) vorhanden sind. Dies stellt sicher, dal3 die leptonischen Zwei-Photon-
Ereignisse yy— U~ sowie yy— ete  nicht weiter berlicksichtigt werden. Zusatz-
lich wird verlangt, dald im Ereignis kein Myon oder Elektron mit |cos®| < 0.8 und
E > 2 GeV identifiziert wurde.

IMit MAYBE werden runs klassifiziert, bei denen es kleinere Probleme mit einzelnen Detektorkom-
ponenten gegeben hat, die aber nicht zu einer Beeintrachtigung der Datenqualitat fiihren.
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Anzahl von Spurpunkten in der TPC Nrpc > 4
minimaler Abstand zur Strahlachse do/] < 1lcm
Abstand zwischen dem Punkt grofdter Annaherung

an die Strahlachse und Sollwechselwirkungspunkt in

z-Richtung lzof < 5cm
Cosinus des Polarwinkels |cos®] < 0.95

Tabelle 5.1: Definition einer “guten Spur”.

Weiter wird verlangt, dal? die im Detektor 2 deponierte Energie einen Wert von 60 GeV
nicht Ubersteigt. Dieses Kriterium dient dazu, Annihilationsereignisse des Z-Bosons mit
hadronischen Endzustanden zu verwerfen. 3

Da spater nur Single-Tag-Ereignisse untersucht werden sollen, wird in diesem Stadium
der Vorselektion verlangt, dal3 es in einem der beiden Luminositatsmonitore SICAL
oder LCAL mindestens ein Objekt mit mehr als 25 % der Strahlenergie (=~ 23 GeV)
gibt.

Damit in der endguiltigen Datenmenge keine Ereignisse auftreten, bel denen leichte Vek-
tormesonen in Resonanz erzeugt wurden, wird aus allen Energieflul3objekten, die dem
hadronischen Endzustand zuzurechnen sind, deren invariante Masse berechnet. Diese
muf3 mindestens 2 GeV betragen, wenn das Ereignisin der Menge verbleiben soll.

Anzahl gut gemessener Spuren Nerek > 3
Kein identifiziertes Elektron mit | cos®| < 0.8 und E > 2 GeV

Kein identifiziertes Myon mit | cos©| < 0.8und E > 2 GeV

Gesamtenergie im Ereignis Evis < 60GeVv
SICAL- oder LCAL-Objekt mit E > 23GeV
Minimale, invariante Masse des Ereignisses Wis > 2GeV

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Vorsel ektionskriterien fur einfach-markierte Zwei-
Photon-Ereignisse.

5.2.2 Auswahl von einfach-markierten Zwei-Photon-Ereignissen

In der nun folgenden Stufe der Ereignisauswahl werden aus den Kandidaten, diedie Vor-
sel ektion Uberstanden haben, solche ausgewahlt, die eindeutig als Single-Tag-Ereignisse

2Die in den Luminositatsdetektoren gemessene Energie wird hierbei nicht beriicksichtigt.

3Beim hadronischen Zerfall des Z-Bosons haben die Teilchen im Endzustand eine Gesamtenergie
entsprechend der Z-Masse von etwa 91 GeV. Bis auf die von Neutrinos getragene Energie wird diese
vollstandig im Detektor deponiert.
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anzusehen sind.

Wurde in der Vorselektion nur gefordert, dal3 im Ereignis mindestens ein Objekt mit
25% der Strahlenergiein einem der beiden Luminositatsmonitorevorhandenist, so wird
dieses Kriterium jetzt ausgeweitet.

Um auszuschlief3en, dal3 es sich bei den vorselektierten Ereignissen um solche handelt,
bei denen auch das zu untersuchende Photon eine deutlich von Null verschiedene Vir-
tualitat besitzt, wird folgendes verlangt:

e Esgibt im Ereignis genau ein Objekt in SICAL oder LCAL, mit mehr as 30%
der Strahlenergie.

¢ In der dem Tag gegenuberliegende Hemisphare findet sich kein Objekt mit mehr
als 15% der Strahlenergie in einem der beiden Luminositatsdetektoren.

Da zum Nachweis des gestreuten Elektrons (oder Positrons) zwei Detektoren (SICAL
und LCAL) verwendet werden, werden nach der Vorselektion die Ereignisse in zwel
Klassen aufgeteilt:

e Ereignisse mit SICAL-Tag
e Ereignisse mit LCAL-Tag.

Nach der Vorselektion verbleiben 4223 SICAL-Tag Kandidaten sowie 2040 mogliche
Ereignisse mit LCAL-Tag.

Bevor die endgultigen Datenmengen bestimmt werden konnen, missen Untergrundpro-
zesse, d. h. Ereignisse, die keine Single-Tag-Ereignisse sind, aber ahnliche Signaturen
im Detektor hinterlassen, berticksichtigt werden.

5.2.3 Untergrundereignisse

Es sind im wesentlichen die im Folgenden aufgefiihrten Prozesse, die zu dhnlichen Si-
gnaturen fihren, wie die eigentlichen Single-Tag-Ereignisse selbst:

Strahl-Restgas-Wechselwirkungen

Wechselwirkungen von Strahlteilchen mit Restgasmolekilen im Strahlrohr sind relativ
einfach dadurch auszuschlief3en, dal3 man fur das Ereignis einen rekonstruierten Wech-
selwirkungspunkt fordert, der dicht am Sollvertex liegt. Die Kriterien hierfir sind so
festgelegt, dal’d der Wechselwirkungspunkt nicht mehr als 5 cm in z-Richtung und nicht
mehr als 1 cmin radialem Abstand zum Sollvertex liegen darf.
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“ Off-M omentum” -Elektronen

Esist moglich, dai3 ein Strahlteilchen, welches sich nicht auf der Sollbahn in LEP be-
findet, in einen der beiden Luminositatsmonitore gestreut wird und damit die Existenz
eines Tag-Teilchen vortauscht. Diese Elektronen (oder Positronen) haben tiblicherwei-
se Energien von weniger als 50% der Strahlenergie, wahrend das Energiespektrum der
echten Tags sein Maximum in der Nahe der Strahlenergie hat und zu kleinen Werten
hin steil abfallt. Dieswird bel der Auswahl der endgultigen Datenmenge berticksichtigt
(siehe Abschnitt 5.2.4).

Single-Tag-Ereignisse mit leptonischen Endzustanden

Ereignisse der Art yy—ete und yy—p - konnen natirlich auch als Single-Tag-
Ereignisse vorkommen. Die Forderung, mindestensdrel Spuren von geladenen Teilchen
im Ereignis zu haben, reicht jedoch aus, um diese Ereignisse zu verwerfen. Anders sieht
diesbei yy—1" 1~ Ereignissen aus. Diese Ereignisse sind nicht einfach zu identifizieren
und die Signatur im Detektor stimmt oftmals mit der von hadronische Ereignissen tibe-
rein. Aus diesem Grunde wurden ca 400 000 Ereignisse mit dem Monte-Carlo PHOT02
generiert. Dies entspricht einer integrierten Luminositat von 950 pb~1 .

Untergrund durch Annihilationsprozesse

Um eine vollstandige Abschatzung aller moglichen Untergrundprozesse vorzunehmen,
muf3 untersucht werden, inwieweit Ereignisse aus Annihilationsprozessen nach der Vor-
selektion in der Datenmenge verblelben. Untersucht werden dieim folgenden aufgeftihr-
ten Prozesse:

ete” —qq

efe- -WHtwW-—

ete 1T

ete” —putu.

Ereignisse aus der Bhabha-Streuung e"e~ — e™e™ miissen hier nicht naher untersucht
werden, da diese bereits bei der Datennahme als solche eindeutig identifiziert und ge-
kennzeichnet werden.

Diein Tabelle 5.3 aufgefuihrten Ereignisse werden nun dersel ben Vorselektion unterzo-
gen, wie die Daten. Dies geschieht in den zwei oben eingefihrten Klassen, getrennt fur
Ereignisse mit SICAL- bzw. LCAL-Tag.

Bevor die Ergebnisse der Simulation mit den Daten verglichen werden konnen, missen
diese auf die Luminositat der Datenmenge normiert werden. Ist N die Anzahl der
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Prozef3 Generator N9 | g[pb]
yy—ete" PHOTO2 | 11100000 | 3760
VY— PHOTO02 | 2980000 | 3420
yy—1r1 PHOTO02 400000 | 421
ete —qq HERWIG 50000 | 103

ete” —utu KORLZ 500000 | 8.86
ete” —»1thT KORLZ 900000 | 8.90
efe" -WHTW~ | PYTHIA 148 000 | 14.94

Tabelle 5.3: Zusammenstellung der Simulationen moglicher Untergrundprozesse.

generierten Ereignisse fur einen bestimmten Prozef3 k und oy der entsprechende Wir-
kungsquerschnitt, dann erhdt man fir die integrierte Luminositét Lyc x der Monte-
Carlo-Datenmenge:

el
Lmck = o (5.2

Haben insgesamt MJ™" Ereignisse des betrachteten Prozesses die Vorselektion passiert,
dann ist der vorhergesagte Beitrag in den Daten gegeben durch:

L
Nigk = My Lh::k' (5.3)

In den Tabellen 5.4 und 5.5 sind die Ergebnisse dieser Studie aufgefiihrt.

Prozel3 Mmoen Ng’fj&
yy—ete" 700 | 126 £ 0.51
YY— U 23| 1.4+032
yW—TTT- | 1500 | 84.0 + 2.22
ele —qq 58 | 6.30 + 0.83

e —ptp 8 | 0.01 + 0.00
ete” -1t 1863 | 0.98 + 0.02
ete = WTW~— 0| 0.00 £ 0.00

Tabelle 5.4: Abgeschéatzte Untergrundbeitrage fur SICAL-Tag-Ereignisse nach der Vor-
selektion.
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Proze Maen NSk,
yy_ete 776 | 14.03 + 0.50
VY 14| 084+ 023
Wttt | 1747 | 97.27 + 2.33
ete —qq | 409 | 4457+ 2.20

ete —utu 19 | 0.02+0.00
ete” —1t1~ | 1009 | 0.53 & 0.02
ete - WTW~— 9| 0.05+ 0.02

Tabelle 5.5: Abgeschétzte Untergrundbeitrage fur LCAL-Tag-Ereignisse nach der Vor-
selektion.

5.2.4 Dieendgultige Datenmenge

Bevor die eigentlichen Mef3grofen, die fur die Messung der Photonstrukturfunktion F\z’
bendtigt werden, berechnet werden kdnnen, mul? sichergestellt sein, dal3 hierfur nur
solche Objekte herangezogen werden, die gewisse Mindestanforderungen erfillen. Um
sicherzustellen, dal3 eine Spur vom Ereignis selbst und nicht etwa von einem Strahlun-
tergrundteilchen stammt, werden nur Spuren beriicksichtigt, deren zo-Wert # kleiner ist
as25cm.

Photonen und neutrale Pionen werden dann beriickichtigt, wenn sie entweder in einem
Polarwinkel bereich mit | cos®| < 0.9 gemessen wurden und ihre Energie grof3er ist as
250 MeV oder, falls sie unter kleineren Winkel nachgewiesen wurden, ihre Energie
mindestens 600 MeV betragt.

Die vorselektierten Ereignisse werden nun einer weiteren Auswahl unterzogen. DieKri-
terien sind dabel so gewahlt, dal3 zum einen noch mogliche Randeffekte berticksichtigt
werden, zum anderen die in der vorselektierten Datenmenge noch vorhanden Unter-
grundereignisse moglichst verworfen werden.

Ereignisse mit SICAL-Tag

Da das SICAL sehr dicht am Strahlrohr montiert ist, reichen die in der Vorselektion
angebrachten Schnitte nicht aus, um strahlinduzierte Untergrundereignisse vollstandig
zu verwerfen. Vielmehr muf3 eine Mindestenergie fur das Tag-Elektron von 60 GeV
gefordert werden. Da sich der Hauptanteil des Off-Momentum-Untergrundesin der ho-
rizontalen Ebene befindet, wird fur den Azimutwinkelbereich von 2.9 bis 3.2 rad eine
Mindestenergie von 70 GeV fir den Tag gefordert, sofern dieser im Polarwinkelbereich
unterhalb von 49 mrad liegt. Als nachstes wird der Q?-Bereich festgelegt, in dem die
zu untersuchenden Ereignisse liegen sollen. Dieser definiert sich aus Polarwinkel- und

4zur Definition dieses Wertes siehe Tabelle 5.1.
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Energiebereich des Tag-Elektrons. Bei einer Mindestenergie von 60 GeV sowie einem
Winkelbereich von 35 bis 54 mrad erstreckt sich der sinnvolle Q2-Bereich von 7 bis
24 GeV?. Insgesamt 1235 Ereignisse erfilllen die erwahnten Bedingungen. Von allen
betrachteten Untergrundprozessen spielt lediglich der Prozef3 yy—1 1~ noch eine Rol-
le. Mit Monte-Carlo-Rechnungen wurde abgeschatzt, dal3 27 Ereignisse dieser Art die
Selektionskriterien ebenso erfillen wie die Daten. Dies wird spater bel der Berechnung
der Strukturfunktion berticksichtigt.

Ereignisse mit LCAL-Tag

Zusatzlich zu den Kriterien der Vorselektion wird eine Mindestenergie fur das Tag-
Elektronvon 50 GeV verlangt. Der Q2-Bereich erstreckt sich von 17 bis200 GeV2wenn
man einen Polarwinkelbereich von 60 bis 155 mrad zul&l3t. Insgesamt 913 Ereignisse
verbleiben in den Daten. Zusétzlich zu 40 vorhergesagten Untergrundereignissen aus
dem ProzeR yy—111~ verbleiben 12 Annihilationsereignisse mit hadronischem End-
zustand in den Daten. Wie im Falle der SICAL-Tag-Ereignisse werden auch hier die
Untergrundvorhersagen bel der Berechnung von F\Z’ mitberticksichtigt.

5.3 Auflosung ver schiedener Mef3gr 63en

In diesem Abschnitt werden die Auflosungen der zur Messung von F\z’ erforderlichen
GrofRen untersucht. Diese Studien basieren auf simulierten Ereignissen, die mit dem
HERW GM onte-Carlo generiert wurden, wobei als Parametrisierung diejenige von Glick,
Reya und Vogt verwendet wurde. Die Abbildungen 5.1 bis 5.7 beziehen sich auf Er-
eignisse, bel denen das Tag-Elektron im SICAL nachgewiesen wurde. Entsprechende
Diagramme fur LCAL-Tag-Ereignisse sind in den Abbildungen 5.8 bis 5.14 dargestelt.

Da Auflosungseffekte eng mit der Detektorakzeptanz sowie der M ef3genauigkeit zusam-
menhangen, ist hier die Wahl der Strukturfunktionsparametrisierung nicht von entschei-
dender Bedeutung.

Aus den Abbildungen 5.1 und 5.2 ist ersichtlich, dal? sowohl die Energie als auch der
Polarwinkel des Tag-Elektrons gut zu messen sind. Dementsprechend gut ist auch die
vorhergesagte Auflosung fur Q? (siehe Abbildung 5.3).

Im Gegensatz zu den direkt von dem Tag-Elektron gewonnen Grof3en ist fur die Mes-
sung der invarianten hadronischen Masse mit einer wesentlich schlechteren Auflosung
zu rechnen, wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich ist. Da die Bjorkenvariable x zusatzlich
zuW auch von Q? abhangt, ist hier die Auflosung etwas besser (Abbildung 5.5).

Wie eingangs erwahnt, hangt die Mef3genauigkeit der invarianten Masse des Zwei-
Photonsystems eng mit Detektoreffekten zusammen. Die Moglichkeit, ein Hadron zu
identifizieren, beginnt im ALEPH-Detektor bei einem Polarwinkel von etwa 17°. Unter-
halb von 35 mrad (~ 2°) werden tiberhaupt keine Teilchen nachgewiesen. Aus diesem
Grunde wird an dieser Stelle die Variable E;7 eingefiuhrt. Hierbel handelt es sich um
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Abbildung 5.1: Streudiagram fir die Energie des Tag-Elektrons im SICAL (links) sowie ein Ma
fur die Auflosung (rechts). Die Punkte geben jeweils den Mittelwert im betrachteten Bin der wahren
Verteilung an, die eingezeichneten Fehler entsprechen der mittleren Streuung in diesem Bin.
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Abbildung 5.2: Streudiagram und mittlere Auflosung des Polarwinkels © des Tag-Elektrons fiir

SICAL-Tag-Ereignisse.

die gesamte, im Detektor unterhalb eines Polarwinkelsvon 17° nachgewiesene Energie,
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Abbildung 5.3: Virtualitat Q?fur SICAL-Tag-Ereignisse.
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Abbildung 5.4: Dargestellt sind Streudiagram und mittlere Auflosung der invarianten hadronischen
Masse W. Man erkennt, dal3 die Werte fir die gemessene invariante Masse im Mittel stets kleiner sind,
as die zugrundeliegenden wahren Werte.

sofern sie nicht dem Tag-Elektron zuzurechnen ist. Je mehr Energie in diesem Bereich
gemessen wird, um so schlechter wird die Messung von W sein. Diesist aus Abbildung
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Abbildung 5.5: Streudiagram und mittlere Auflosung der Bjorkenvariablen x. Die Tatsache, daR die
wahren und gemessenen Werte von x im Mittel wesentlich besser miteinander Ubereinstimmen, als dies
bei der invarianten Masse der Fall ist, liegt an der vergleichsweise guten Messung der Virtualitat Q2.
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Abbildung 5.6: Streudiagram und mittlere Auflosung der im Detektor unterhalb eines Polarwinkels
von 17° deponierten Energie .

5.7 deutlich zu ersehen. Die Auflosung von Ez7 selbst ist der Vollstandigkeit halber in
Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Dargestellt sind jeweils Streudiagramme der Bjorkenvariablen x (links) sowie die
Auflosung (rechts) und zwar in Abhangigkeit der Variablen E17. @) Ei7 < 50 MeV, b) 50 MeV <
E17 <5GeV c¢) 5 GeV < Ej7 < 15 GeV, d)E17 > 15 GeV.
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LCAL-Tag-Ereignissen.
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Abbildung 5.12: Streudiagram und mittlere Auflosung der Bjorkenvariablen x.
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von 17° deponierten Energie .
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Abbildung 5.14: Dargestellt sind jeweils Streudiagranme der Bjorkenvariablen x (links) sowie die
Auflosung (rechts) und zwar in Abhéngigkeit der Variablen E 17. @) Ej7 <50 MeV, b) 50 MeV < Ej7 <
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Kapitel 6

Vergleich der Daten
mit Monte-Carlo-Vor her sagen

In diesem Kapitel werden Verteilungen der wichtigsten kinematische Variablen mit den
Vorhersagen der in Kapitel 4 vorgestellten Monte Carlo Modelle verglichen. Die Abbil-
dungen 6.1 bis6.10 beziehen sich auf Ereignissemit SICAL—Tag. DieVertellungen 6.11
bis 6.20 zeigen den Vergleich der Daten im hoheren Q?—Bereich (LCAL—Tag) mit den
Vorhersagen. Um einen direkten Vergleich zu ermoglichen, wurden die ssimulierten Er-
eignisse den gleichen Auswahlkriterien wie die Daten unterworfen (siehe Kapitel 5).
Die in der endgultigen Datenmenge verbliebenen Untergrundereignisse sind in den je-
weiligen Verteilungen entsprechend der im vorigen Kapitel durchgefiihrten Ermittiun-
gen berticksichtigt.

6.1 Eregnisse mit SICAL-Tag

In der Verteilung der Energie des Tag—Elektrons (Abbildung 6.1) im SICAL erkennt
man eine gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und den Vorhersagen. Zur Be-
rechnung von Q? muR neben der Energie des Tag—Elektrons auch dessen Polarwinkel
© gemessen werden. In Abbildung 6.2 erkennt man, dal3 die Daten von den beiden, auf
dem HERW G Monte Carlo basierenden Modellen (GRV- bzw SaS- Parametrisierung der
Strukturfunktion) gut beschrieben werden.

Die Verteilung des Azimutwinkels ® des Tag—Elektronsist in Abbildung 6.3 zu sehen.
Wie erwartet, ist diese Verteilung innerhalb der Mef3genauigkeit flach.

Abbildung 6.4 zeigt den Vergleich der aus den Daten berechneten Q?-Verteilung mit
den Vorhersagen fur SICAL—Tag Ereignisse. Auch hier ist die Ubereinstimmung gut.

Um die Bjorkenvariable x und damit die Strukturfunktion F\z’(x, Q?) berechnen zu kon-
nen, mul3 die sichtbare invariante M asse des hadronischen Endzustandes W, ;s gemessen
werden. Aus Abbildung 6.5 wird ersichtlich, daf3 die Daten fir SICAL—Tag Ereignisse
am besten durch die HERW G -Vorhersage mit SaS—Parametrisierung beschrieben wer-
den.
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Abbildung 6.1: Energie des Tag-Elektronsim SICAL, normiert auf die Strahlenergie.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Daten mit den Vorhersagen firr die sichtbare invariante Masse des
hadroni schen Endzustandes fir SICAL—Tag Ereignisse.

In den Abbildungen 6.6, 6.7 und 6.8 sind die Verteilungen fir die Anzahl aler im De-
tektor nachgewiesen Objekte, die Anzahl der nachgewiesenen geladenen Objekte sowie
deren Transversalimpulse dargestellt. Die Daten werden in allen dieser drei Verteilun-
gen gut von den Vorhersagen beschrieben.

In Abbildung 6.9 ist die Verteilung der sichtbaren Bjorkenvariablen x,s dargestellt. Fur
Werte von x,is > 0.1 stimmen die Daten recht gut mit den Vorhersagen tUberein. Fur
kleinere Werte von x,is werden die Daten lediglich durch die HERW G -Vorhersage mit
der SaS—-Parametrisierung gut beschrieben.

In Abbildung 6.10 ist ein Vergleich von Daten und Vorhersagen der in Kapitel 5 ein-
gefuhrten Variablen E;7 gezeigt.

Insgesamt &3t sich zu den Ereignissen mit SICAL—Tag sagen, dal die Daten gut von
den drei betrachteten Modellen beschrieben werden. Lediglich bel der Verteilung der
sichtbaren invarianten Masse sind deutliche Abweichungen der PHOJET-Vorhersage von
den Daten erkennbar, was sich wiederum unmittelbar auf die daraus abgeleitete xy;s-
Vertellung auswirkt. Die beste Beschreibung der Daten liefert das HERW G -Modell mit
der Parametrisierung von Schuler und Sjostrand fir F).
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6.2 Eregnissemit LCAL-Tag

Im fol genden werden nun Verteilungen von Variablen in einem hdheren Q2-Bereich un-
tersucht. Die Abbildungen 6.11 und 6.12 zeigen die Verteilungen der Energie sowie des
Polarwinkels des Tag—Elektrons im LCAL. Insbesondere die Vorhersage von PHOJET
fur die Energieverteilung des Tag—Elektrons weicht hierbei recht deutlich von den Da-
ten ab.

Abbildung 6.13 zeigt die Azimutwinkelverteilung der im LCAL nachgewiesenen Elek-
tronen. Die beiden Einbriiche bei ® = rtund 3msind auf Akzeptanzlticken des L CAL—
Detektorsin der Vertikalen zurtickzuftihren.

Abbildung 6.14 zeigt die aus Energie und Polarwinkel berechnete Virtualitat Q? des
Tag—Elektrons.

In Abbildung 6.15 st die Verteilung der sichtbaren invarianten MasseW,is fur Ereignisse
mit LCAL—Tag gezeigt. Man erkennt, dal3 sich die Vorhersage von PHQIET hier deutlich
sowohl von den Daten als auch von den anderen Vorhersagen unterscheidet.

In Abbildung 6.16 fallt auf, dai3 die Verteilung der Anzahl aller nachgewiesenen Ob-
jekteim Ereignis, die von PHQIET vorgesagt wird, gegeniiber den tibrigen Vorhersagen
zu hoheren Werten hin verschoben ist. Die von PHQIET vorhergesagte Verteilung der
Anzahl der geladenen Spuren (siehe Abb. 6.17) stimmt hingegen sowohl mit den Daten
als auch mit den HERW G-Vorhersagen Uberein.

Die in Abbildung 6.18 dargestellte Verteilung der Transversalimpulse der geladenen
Teilchen zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und den betrachteten
Vorhersagen.

In Abbildung 6.19 ist die xjs-Verteilung der Ereignisse mit LCAL—Tag dargestellt. Hier
zeigt sich, dal3 es zwischen den Daten und der Vorhersage von PHQJET quasi keine
Ubereinstimmung gibt. Am besten werden die Daten in diesem Fall von HERW Gmit der
Parametrisierung von Gliick, Reya und Vogt beschrieben.

Abbildung 6.20 zeigt einen Vergleich der Daten mit den Vorhersagen fir die Variable
E17. Im Gegensatz zu Ereignissen mit SICAL—Tag unterscheidet sich auch hier die Vor-
hersage von PHQJET von den Ubrigen.
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Abbildung 6.11: Energie des Tag-Elektronsim LCAL, normiert auf die Strahlenergie.
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Abbildung 6.14: Vergleich der aus Energie und Polarwinkel des Tag—Elektronsim LCAL berechne-
ten Virtualitat Q2 mit den Vorhersagen.
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Abbildung 6.17: Verteilung der Anzahl der Spuren von geladenen Teilchen in Ereignissen mit
LCAL-Tag. Auch hier werden nur solche Spuren beriicksichtigt, die dem hadronischen Endzustand
zuzurechnen sind.
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Abbildung 6.18: Verteilung des Transversalimpulses der nachgewiesen geladenen Teilchen in
LCAL-Tag Ereignissen.
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Kapitel 7
Entfaltung

Um aus der gemessenen Verteillung der Grol3e xis auf die wahre Verteilung der Bjor-
kenvariablen x zu schlief3en, mul’ die gemessene Verteilung durch Entfaltung korrigiert
werden. In dieser Arbeit wird eine Entfaltungsmethode verwendet, die auf dem “Prin-
zip maximaler Entropie” beruht. Die Anwendung von Entfaltungsmethoden ist erfor-
derlich, um die gemessenen x-Verteilungen hinsichtlich begrenzter Detektoraufldsung
und -akzeptanz zu korrigieren. Die Notwendigkeit dieser Korrekturen wird aus den Ab-
bildungen 5.5 und 5.12 in Kapitel 5 ersichtlich.

Wiahrend die Variable Q% gut gemessen ist, erkennt man aus den Streudiagrammen
fur die Bjorkenvariable x, dal3 gemessener und wahrer Wert oft deutlich voneinander
abweichen. Ursache hierfr ist die oft schlechte Rekonstruktion der invarianten Masse
des yy-Systems.

Die der Entfaltung zukommende Aufgabe besteht also darin, Schatzfunktionen fur die
wahre x-Verteilung dN /dx zu konstruieren. Hieraus erhalt man den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt dc/dxdQ? und zusammen mit der Information tber den PhotonfluR?
schlieRlich die Strukturfunktion F}.

Die Entfaltung der x-Verteilung wird fir die beiden Q?-Bereiche, die in dieser Arbeit
untersucht werden, getrennt vorgenommen. Die Parameter, die mit Hilfe der Entfaltung
abgeschatzt werden sollen, sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte d?c/dxdQ?,
gemittelt {ber den jeweiligen Bereich in Q2und jedes Binin x.

Da der Entfaltung in dieser Arbeit eine besondere Rolle zukommt, wird im Folgen-
den auf die wesentlichen Aspekte der verwendeten Methode eingegangen. Eine sehr
ausfuhrliche Darstellung findet sich in [71].

7.1 Formulierung des Entfaltungsproblems

Wie oben ausgefiihrt, besteht unsere Aufgabe darin, die Wahrscheinlichkeitsdichte einer
Zufalsvariablen (hier die Mef3grofie x) zu bestimmen. Dabel ist zu berticksichtigen, dal3
bei der Messung von x die beschrankte Akzeptanz unseres Detektors, Nachwei swahr-
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scheinlichkeiten kleiner 1 sowie das Auftreten von Untergrundereignissen zu einer Si-
gnifikanten Verschmierung fuhren. Jedes beobachtete Ereignis kann durch zwei Grofsen
charakterisiert werden: einen wahren Wert y und einen gemessen Wert x. Fur den Fall,
daid nicht jedes Ereignis auch zu einem Mef3wert fuhrt, haben wir es mit Nachwei swahr-
scheinlichkeiten £(y) kleiner eins zu tun, wobei die Wahrscheinlichkeit, ob ein Ereignis
Zzu messenist, in der Regel von seinem wahren Wert y selbst abhangt.

Angenommen, die wahren Werte y folgen der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
firue(y), welche durch ein normiertes Histogram mit M Bins dargestellt werden kann.
Die Wahrscheinlichkeit pj, y in Bin j zu finden ist gegeben durch,

pi= | fruely)dy. (71)

Bin j
Die Anzahl der Ereignisse in unserem Experiment insgesamt sei myq;, wobel nicht jedes
dieser Ereignisse notwendigerweise zu einem Mef3wert fuhren mul3. Der Erwartungs-
wert von Mgt Sei ot = E[Miet], SO dald sich der Erwartungswert fur die Anzahl der
Ereignissein Bin j zu

Hj = Heot - Pj (7.2)
ergibt.
Im Folgenden wird der Vektor L= (Mg, Ko, ..., m) a's das “wahre Histogram” bezeich-
net.

Die Menge der gemessenen Werte von x kann dementsprechend durch ein Histogram
mit N Bins dargestel It werden, oder in Vektorschreibweisealsti= (n1,ny, ..., nN), wobei
N = M keine notwendige Voraussetzung ist.

Die Erwartungswerte der n; bezeichnen wir im Folgenden mit v, aso
Vi = E[nj] (7.3)

und entsprechend kdnnen wir das zugehdrige Histogram als vV = (v1, V2, ...,vn) schrei-
ben.
Die Erwartungswerte v; konnen dargestellt werden als,

Vi = ot / dx / dys(x|y) e(y) firue(y) (7.4)

Bini

wobei s(x|y) die bedingte Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines Mef3wertes x an-

gibt, unter der Voraussetzung, das der wahre Wert y war und dal3 das Ereignis Ulberhaupt
gemessen wurde. Der Ausdruck

r(xly) = s(Xly)e(y) (7.5)

wird als Antwortfunktion bezeichnet. Man sagt, die wahre Vertellung ist mit der Ant-
wortfunktion gefaltet, woraus sich der Begriff Entfaltung fur die Aufgabe, Schatzfunk-
tionen fur die wahre Verteilung zu konstruieren, ableitet.
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7.2 Die Antwortmatrix

Teilt man das Integral Uber y in Gleichung 7.4 in eéine Summe uber die M Bins auf,
die die wahre Verteilung reprasentieren, kann man die v; mittels einer Antwortmatrix [
folgendermal3en definieren:

M Jgini9X Jgin j AYT(XY) firue(y)

vVi=2 15 Hi

1 ot (7 6)

Fur die Matrixelemente [J; selbst erhalt man unter Verwendung der Gleichungen 7.1
und 7.2:

o Jidx [; dyr(xXy) firue(y)
e f| dy ftrue(V)

Wieaus Gleichung 7.7 ersichtlich, hangt die Antwortmatrix selbst von der unbekannten
(und gesuchten) Funktion fyue(y) ab. Wenn jedoch die Bins der entfalteten Verteilung
hinreichend klein sind, so daf? die Antwortfunktion r(x|y) Uber den y Bereich eines
Bins al s konstant angenommen werden kann, hebt sich die Abhangigkeit von fiue(y) in
Gleichung 7.7 auf.

Lassen wir letztlich noch das Auftreten von Untergrundereignissen 3; in unserem Da-
tensample zu, so erhalten wir folgende Relation:

(7.7)

M
vi= > OijHj+Bi (7.8)
=1

beziehungsweise in Vektorschreibweise:

V=0p+p (7.9)

7.3 Inversion der Antwortmatrix

Vorausgesetzt, die Inverse der Antwortmatrix, 0 1, existiert, dann ist
p=0"*V-B) (7.10)

die gesuchte L dsung unseres Problems.

Offensichtlich konnen wir die gemessenen Daten als Schatzfunktionen fur die v; ver-
wenden,

vV =h, (7.12)
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so dal3 wir als Schéatzfunktionenen fir die wahre Verteilung ft

i=0"1(1-p) (7.12)

erhalten.

Es kann gezeigt werden, dal3 die aus Gleichung 7.12 erhaltene L dsung derjenigen ent-
spricht, die man erhdt wenn man die log-Likelihood Funktion

logL (i leogP Ni, Vi (7.13)

maximiert. P(nj,v;) steht hierbei fur eine Binomial- oder Poissonverteilung.

In Abbildung 7.1 sind die oben eingefiihrten Grof3en anhand eines hypothetischen Bei-
spiels anschaulich dargestellt.

7.4 Regularisierung

Die Schatzfunktionen, die im vorigen Abschnitt mit Hilfe der Matrixinversion erhalten
wurden, sind aufgrund ihrer grof3en Varianzen und der Oszillationen, die zu unphysikali-
schen Losungen fuhren konnen, sicherlich nicht optimal. Trotzdem sei eine Eigenschaft
dieser Losungen hervorgehoben, namlich die Tatsache, dal3 sie keine Verzerrung besit-
zen und von allen nicht-verzerrten Losungen digjenigen sind, die die kleinste Varianz
aufwelsen.

Unter der Verzerrung ist die Differenz zwischen dem Erwartungswert einer Variablen
und der Variablen selbst zu verstehen,

bj = E[l] — 1. (7.14)

Die Verzerrung b; der Schatzfunktion fur ;, die sich aus der Matrixinversion ergibt,
|&l3t sich darstellen als:

N
bj :_Zl(Dl)" i —Bi] -
3 (0 -l 719

=Hj —Hj
=0

Die Idee der Regularisierung besteht nun darin, ein Mal3 der Glattheit fur die Schatz-
funktion fur L einzufiihren. Da die Methode der Matrixinversion der Maximierung der
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Abbildung 7.1: Beispiel fiir die Anwendung der Matrixinversion [71]. a) eine hypothetische wahre
Verteilung, b) die entsprechenden Erwartungswerte, ¢) Darstellung der gemessenen Daten und d) Schétz-
funktionen, die mit Hilfe der Matrixinversion bestimmt worden sind.

log-Likelihood Funktion entspricht, kann eine Glattung nur erreicht werden, wenn man
fur die Schatzfunktion zul &, dald sie etwas vom Maximalwert der |og-Likelihood Funk-
tion abweicht und somit eine “kleine Verzerrung” besitzt.

Anstelle der reinen log-Likelihood Funktion tritt in dem zu formulierenden Maximie-
rungsproblem somit eine Kombination auslogL und einer noch naher zu bestimmenden
Regularisierungsfunktion S(fi) auf. Der Ausgleich zwischen Varianz und Verzerrung
wird hierbel Uber den Regularisierungsparameter a reguliert. Unter Entfaltung mit Re-
gularisierung verstehen wir also die Maximierung von

N
Ntot — ZVi
i=

wobei A ein Lagrange-Multiplikator ist und der letzte Term in Gleichung 7.16 sicher-

O(LA) = alogL(P) + S + A , (7.16)
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stellt, dal3 die Losung

> Vi= > LijHj = o (7.17)
[ 1]

erfullt, d.h. die Normierung hinsichtlich der Anzahl von gemessenen Ereignissen erhal-
ten bleibt.

In dieser Analysewird als Regularisierungsfunktion die Shannon- oder Informati onsen-
tropie [72] verwendet:

; < WK
S| = —121@'09(@) (7.18)

Der in Gleichung 7.18 auftretende Quotient [ /ot entspricht nach Gleichung 7.2 der
Wahrscheinlichkeit p;, den wahren Wert y eines Ereignissesin Bin j zu finden.

Diese Methode ist unter der Bezeichnung Prinzip maximaler Entropie oder kurz (Ma-
XEnt) bekannt und findet insbesondere in Bereichen der Bildrekonstruktion sowie der
Astronomie Anwendung. Man kann zeigen, dal3 die Shannon-Entropie dann ihren Ma-
ximalwert besitzt, wenn alle Bins des betrachteten Histograms die gleiche Anzahl von
Eintragen aufweisen (siehe [71]). Insofernist diese Grofe als ein Mal3 fur die Glattheit
einer Verteilung zu verstehen.

Einer der grof3en Vorteile bel der Verwendung der Shannon-Entropie als Regularisie-
rungsfunktion liegt darin, daf’ die relative Position eines Bins innerhal b des Histograms
keine Beruicksichtigung findet. Somit kommt einem Bin am Rande das gleiche Gewicht
zu, wie einem Bin aus der Mitte der Verteilung.

Einweiterer und wahrscheinlich entscheidender Vorteil ist aber, dal3 die Shannon-Entropie
direkt auf mehrdimensionale Verteilungen angewandt werden kann. Auf diesen Aspekt
wird weiter unten ausfuhrlicher eingegangen.

7.5 DieWahl desRegularisierungsparameters

Fur die Wahl des in Gleichung 7.16 eingefihrten Regularisierungsparameters a gibt
es keine allgemeingultige Vorschrift. Eine sinnvolle Wahl von a besteht jedoch darin,
zunéchst Schéatzfunktionen fur die Werte der Verzerrung by = E[i] — i zu konstru-
ieren und dann zu verlangen, dal3 diese innerhalb ihrer statistischen Fehler mit Null
vertraglich sind (siehe auch [71]). Diese Forderung ist dann erfullt, wenn gilt

b=y ——— =M. (7.19)
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7.6 Erweiterung auf zwel Dimensionen

Wie bereits oben angesprochen, eignet sich die Anwendung der Shannon-Entropie be-
sonders dazu, Verteilungen in mehreren Dimensionen zu entfalten. Im Falle von zwel
Dimensionen muf3 hierzu lediglich die urspriingliche Verteilung auf ein eindimensiona-
les Histogram projiziert werden. Enthalt etwa eine solche zu entfaltende Verteilung 5
Binsin der einen und 4 Binsin der anderen Dimension, so hat die eindimensional e Pro-
jektion 4 x 5 = 20 Bins. Die zugehorige Antwortmatrix hétte in diesem Fall die Gestalt
einer 20 x 20 Matrix.

Im konkreten Fall dieser Analyse, bel der es darum geht, die wahre Verteilung der Bjor-
kenvariablen x zu ermitteln, kann die Einfuhrung einer zweiten Variablen zur Konstruk-
tion einer zweidimensionaen Verteilung genutzt werden, um auf diese Weise mehr In-
formation zu verwenden. Nach erfolgreicher Entfaltung kann dann die erhatene Ver-
teilung in jedem Bin von x Uber die zweite Variable einfach aufsummiert werden. Die
Einfuhrung von mehr Information dient gleichzeitig auch der Verringerung der Abhangig-
keit von dem zur Konstruktion der Antwortmatrix verwendeten Modell. Die in dieser
Analyse verwendete Variable zur Erzeugung einer zweidimensionalen Vertellungist die
in Kapitel 5 eingefuhrte Grofie E;7.

7.7 Entfaltungs-Tests

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von Entfaltungstest vorgestellt. Dabei wer-
den mit Monte Carlo Modellen zunachst Testdatensatze erzeugt, deren Statistik der der
spater zu entfaltenden Daten entspricht. Anschlief3end werden diese Testverteilungen
unter Zuhilfenahme von Antwortmatrizen entfaltet, die auf dem gleichen, aber auch auf
anderen Modellen beruhen. Die den Testdatensatzen zugrundeliegenden wahren Ver-
teilungen sind bekannt, so dal3 ein direkter Vergleich zwischen der wahren Verteilung
und der durch Entfaltung gewonnen Schatzfunktionen fir selbige vorgenommen werden
kann.

Als Regularisierungsfunktion dient in allen Fallen die Shannon-Entropie. Die Wahl des
Regularisierungsparameters a beruht auf dem in Gleichung 7.19 eingefiihrten Kriteri-
um.

Die in den Abbildungen 7.2 bis 7.5 gezeigten Beispiele entsprechen dem QZ2-Bereich
der SICAL-Tag-Ereignisse; die Testdatensatze fur die in den Abbildungen 7.6 bis 7.9
dem fur LCAL-Tag.

Aus den gezeigten Beispielen wird deutlich, wie die Modellabangigkeit durch die Ein-
fuhrung einer zweiten Variablen und damit gleichzeitig mehr Information reduziert
wird.
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Abbildung 7.2: Gezeigt ist das Ergebnis einer eindimensionalen Testentfaltung fir SICAL-Tag-
Ereignisse. Der Testdatensatz sowie die Antwortmatrix beruhen auf dem HERW G -Modell mit GRV-
Parametrisierung. Im rechten Bild ist die Abweichung zwischen entfalteter und waher Verteilung an-
gegeben.
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Abbildung 7.3: In diesem Beispiel wird der selbe Testdatensatz wie im vorigen Beispiel entfaltet,
jedoch basiert die Antwortmatrix diesmal auf dem HERW G-Modell mit SaS-Parametrisierung.
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Abbildung 7.4: Beispiel einer zweidimensionalen Entfaltung firr SICAL-Tag-Ereignisse. Sowohl Test-
datensatz als auch die Antwortmatrix wurden mit Hilfe von HERW G-GRV erzeugt.

x 10

WAX

1200

}U\%T»\\\I\J

1000

800

600

400

:

200

—e— SAS Matrix 2d
— GRV true W/Ax

o

Ap[ %]
(]
o

N
o
\H‘H\‘H\‘\H‘\H‘\—DF‘\H‘\H‘H\‘H\

+

-100

o

Abbildung 7.5: Entfaltung des selben Testdatensatzes wie in Abbildung 7.4, jedoch mit HERW G-SaS-

Matrix.
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Abbildung 7.6: Gezeigt ist das Ergebnis einer eindimensionalen Testentfaltung, diesmal im Fall von
LCAL-Tag-Ereignissen. Der Testdatensatz sowie die Antwortmatrix beruhen auf dem HERW G -Modell
mit GRV-Parametrisierung. Im rechten Bild ist die Abweichung zwischen entfalteter und waher Vertei-
lung angegeben.
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Abbildung 7.7: In diesem Beispiel wird der selbe Testdatensatz wie im vorigen Beispiel entfaltet,

jedoch basiert die Antwortmatrix diesmal auf dem HERW G-Modell mit SaS-Parametrisierung.
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Abbildung 7.8: Beispiel einer zweidimensionalen Entfaltung fiir LCAL-Tag-Ereignisse. Sowohl Test-
datensatz als auch die Antwortmatrix wurden mit Hilfe von HERW G-GRV erzeugt.
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Abbildung 7.9: Entfaltung des selben Testdatensatzes wie in Abbildung 7.8, jedoch mit HERW G-SaS-

Matrix.



Kapitel 8

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Messung der Photonstrukturfunktion F\Z’
vorgestellt.

Bevor auf diese Ergebnisse eingegangen wird, sei noch kurz erlautert, wie die Wahl der
Bingrof3en in den x-Verteilungen erfolgt. Ausgehend von der Tatsache, dal3 zur Entfal-
tung die Shannon-Entropie al's Regularisierungsfunktion verwendet wird, ist es sinnvoll
(aber keinesfalls zwingend) die Bingrof3en so zu wahlen, dal3 in jedem Bin der zur Bil-
dung der Antwortmatrix verwendeten wahren Verteillung in etwa gleichviele Eintrage
vorhanden sind. Dieses Kriterium kann allerdings bel der zweidimensionalen Entfaltung
nicht streng angewandt werden, da aufgrund von Phasenraumargumenten ansonsten der
Fall auftreten kann, dal? in der wahren Verteilung fur ein gegebenes Modell einzelne
Bins keine Eintrage aufweisen. Dies wiederum fuhrt zu Singularitéten in der Losung
von Gleichung 7.16.

Der Einflufd der Wahl der Bingrenzen wurde im Rahmen der Untersuchung moglicher
systematischer Fehler berlicksichtigt. Hierbei zeigte sich jedoch, dal3 die dadurch auf-
tretenden Verschiebungen im Ergebnis im Vergleich zu den anderen moglichen Fehler-
guellen zu vernachlassigen sind.

In Abildung 8.1 sind furr die Ereignisse mit SICAL-Tag die Ergebnisse der Entfaltung
der x-Verteillung dargestellt, wahrend die gleiche Verteillung fur LCAL-Tag-Ereignisse
in Abbildung 8.2 zu sehen ist.

Die Strukturfunktion F\Z’ kann aus der x-Verteilung gemal3 Gleichung 8.1 berechnet wer-
den:

dN
FY (%, (Q) ) meas = ((dd_N% B (% Q) res (8.1)
dx / ref

Der Index “ref” in Gleichung 8.1 kennzeichnet die Parametrisierung fiir F, diein dem
Modell zur Erzeugung der Antwortmatrix verwendet wird; “meas’ steht entsprechend
fur die aus der Messung nach der Entfaltung erhaltenen Werte.
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Abbildung 8.1: Ergebnisse der Entfaltung fir Ereignisse mit SICAL-Tag.

Die endgultigen Verteilungen fur F\Z’ werden durch Mittelwertbildung der Ergebnisse,
die unter Verwendung der unterschiedlichen M odelle zustande kommen, gebildet, wobei
lediglich Ergebnisse der zweidimensionalen Entfaltung berticksichtigt werden.

Im Falle von SICAL-Tag-Ereignissen werden die Antwortmatrizen aus den Model-
len HERW G-GRV, HERW G-SaS sowie PHQJET konstruiert. Hingegen kommt aufgrund
der nicht sehr guten Ubereinstimmung zwischen den Daten mit den Vorhersagen von
PHQIET dieses Modell bei LCAL-Tag-Ereignissen nicht zur Anwendung. Hier werden
lediglich die beiden HERW G Modelle zur Entfaltung verwendet.

In Tabelle 8.1 sind die Endergebnisse fur F\Z’ im Q?-Bereich von 7 bis 24 GeV? ange-
geben. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 8.3 bzw. 8.4 dargestellt.

Tabelle 8.2 gibt die Ergebnisse fur F; aus LCAL-Tag-Ereignissen im Q?-Bereich von
17 bis 200 GeV? an. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 8.5 bzw. 8.6 zu sehen.
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Abbildung 8.2: Ergebnisse der Entfaltung fur Ereignisse mit LCAL-Tag.

x-Bereich | F}/0em | stat. Fehler | syst. Fehler
0.003-0.023 | 0.28 +0.02 +0.02
0.023-0.092 | 0.34 +0.03 +0.02
0.092-0.213 | 0.34 +0.04 +0.03
0.213-0.386 | 0.35 +0.04 +0.05
0.386-0.786 | 0.43 +0.05 +0.05

Tabelle 8.1: Ergebnisse fur F\Z’ aus SICAL-Tag-Ereignissen.
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Abbildung 8.3: Darstellung von F} fiir SICAL-Tag-Ereignisse. Die inneren Fehlerbalken entsprechen
dem statistischen Fehler, die auReren Fehlerbalken der quadratischen Summe aus statistischem und sy-

stematischen Fehlern.

x-Bereich | F)/0em | stat. Fehler | syst. Fehler
0.009-0.053 | 0.48 +0.03 +0.02
0.053-0.216 | 041 +0.04 +0.10
0.216-0.484 | 0.38 +0.07 +0.07
0484-0974| 054 +0.07 +0.14

Tabelle 8.2: Ergebnisse fur F\Z’ aus LCAL-Tag-Ereignissen.
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Abbildung 8.5: Darstellung von F} fiir LCAL-Tag-Ereignisse. Die inneren Fehlerbalken entsprechen
dem statistischen Fehler, die auReren Fehlerbalken der quadratischen Summe aus statistischem und sy-
stematischen Fehlern.
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Abbildung 8.6: Wie Abbildung 8.5, jedoch mit logarithmischer x-Achsendarstellung.
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Diein den Tabellen 8.1 und 8.2 angegebenen systematischen Unsicherheiten beinhalten
folgende mogliche Fehlerquellen:

e Falsche Energieeichung der zum Nachweis der Tag-Elektronen verwendeten Lu-
minositatsmonitore:
Die gesamte Analyse wurde unter der Annahme wiederholt, dal3 die gemessene
Energie in den betrachteten Kalorimetern um 4+2% verschoben ist.

¢ Falsche Energieeichung im Gesamtdetektor:
Hier wurde die Analyse unter der Annahme wiederholt, daf3 die im Zentral detek-
tor gemessene Energie um +1% verschoben ist.

e Falsche Impulsmessung:
Fur ale Spuren von geladenen Teilchen in einem Polarwinkel bereich von | cos®| <
0.8 und mit einer Energie von mehr als 1 GeV wurde die Analyse mit um konstant
+1% verschobener Impul smessung wiederholt.

e Modellabhangigkeit der entfalteten x-Verteilungen:
Hier geht der halbe Abstand zwischen den Ergebnissen der mit unterschiedlichen
Modellen entfalteten Daten ein.

e Abhangigkeit der Ergebnisse von der Wahl des Regularisierungsparametersa:
Da die Kriterien zur Wahl des Regularisierungsparameters o letztlich nur auf
Plausibilitatsargumenten beruhen, wird die Entfaltung unter der Bedingung x% =
2M wiederholt. Dies entspricht einer im Vergleich zur Forderung von X% =M
starkeren Regularisierung.

Aufgrund der Tatsache, dal? die Ergebnisse fir F\Z’ durch Entfaltung der gemessenen
Verteilungen gewonnen wurden, sind die Ergebnisse korreliert. In den Tabellen 8.3
und 8.4 sind daher die entsprechenden Korrel ationskoeffizienten angegeben.

x-Bin| 1 2 3 4 5
1 1.00 | -0.42 | 0.23 | -0.05 | -0.28

2 1.00 | -0.57 | -0.10 | -0.04
3 1.00 | -0.28 | -0.26
4 1.00 | -0.62
5 1.00

Tabelle 8.3: Korrel ationskoeffizienten der Ergebnisse fur F\Z’ aus SICAL-Tag-Ereignis-
sen.

In den Abbildungen 8.7 bis 8.10 werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit unterschiedli-
chen theoretischen Vorhersagen verglichen.
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x-Bin| 1 2 3 4
1 1.00 | -0.47 | 0.16 | -0.04

2 1.00 | -0.70 | 0.26
3 1.00 | -0.57
4 1.00

Tabelle 8.4: Korrelationskoeffizienten der Ergebnisse fur Fg aus LCAL-Tag-Ereignis-
sen.
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Abbildung 8.7: Vergleich der gemessen Werte fiir F3 im unteren Q2 -Bereich mit theoreti-
schen Vorhersagen.

In Abbildung 8.11 werden die Ergebnisse dieser Arbeit fir F} mit anderen Ergebnissen
der LEP Experimente verglichen.

Abbildung 8.12 zeigt alle derzeit verfugbaren Ergebnisse fur die hadronische Struktur-
funktion F} wahrend Abbildung 8.13 eine Zusammenfassung bereits verdffentlichter
und vorlaufiger Ergebnisse fur die Q?-Abhangigkeit von F\Z’ in unterschiedlichen x-
Bereichen zeigt.



100

KAPITEL 8. ERGEBNISSE

1.4
£
2 2 2
2 Q" [ 56.5 GeV
Q12 —e— ALEPH Daten
5 — GRVLO
>
or Sas 1d
1
LAC 1

0.2

Oiuum‘ \ \ \
0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

X

Abbildung 8.8: Vergleich der gemessen Werte fir F3 im oberen Q?-Bereich mit theoreti-
schen Vorhersagen.
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Abbildung 8.9: Wie Abbildung 8.7, jedoch mit logarithmischer x-Achsendarstellung.
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Abbildung 8.11: Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit (bezeichnet mit ALEPH prl. (13.7) bzw.
ALEPH prl. (56.5)) mit anderen Messungen von F\Z’ bei LEP. Die eingezeichneten Kurven beziehen sich
auf die Vorhersagen von GRV bei den in Klammern angegebenen mittleren Q2 -Werten. (Siehe [73] und
darin aufgefiihrte Verweise.)
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tic prediction for F\Z’. Naheres hierzu findet sich in [73].



Kapitel 9
Zusammenfassung

Mit dem ALEPH-Detektor wurden im Jahre 1997 Daten entsprechend einer integrierten
Luminositat von 52.9 pb~1 bei einer Schwerpunktsenergie von 183 GeV aufgezeichnet.

Aus dieser Datenmenge wurden insgesamt 2081 einfach-markierte Zwei -Photon-Ereig-
nisse mit hadronischem Endzustand selektiert, wobei das Tag-Elektron in 1208 Ereig-
nissen im SICAL-Detektor und in 873 Ereignissen im LCAL-Detektor nachgewiesen
wurde. Fur die Ereignisse mit SICAL-Tag, bel denen das Elektron in einem Polarwin-
kelbereich von 35 bis 54 mrad nachgewiesen wurde, liegt die Virtuaitat Q2 im Bereich
von 7 bis 24 GeV?, mit einem Mittelwert von 13.7 GeV?2. Fiir Ereignisse, bei denen
das gestreute Elektron im LCAL und damit in einem Polarwinkelbereich von 60 bis
150 mrad detektiert wurde, liegen die Werte fir Q% zwischen 17 und 200 GeV?2. In
diesem Fall betragt die mittlere Virtuditat 56.5 GeV?.

Die gemessenen Verteilungen von kinematischen Variablen wurden mit verschiedenen
Vorhersagen verglichen. Hierbei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der Daten mit
den auf dem HERW G-Monte-Carlo basierenden Modellen, bel denen die Photonstruk-
turfunktion gemal3 den Parametrisierungen von Gliick, Reya und Vogt (GRV) bzw. von
Schuler und Sjostrand (SaS) implementiert waren.

Im Bereich hoherer Virtualitét zeigte sich, dal3 das ebenfalls untersuchte Model| PHQIET
Schwierigkeiten hat, die Daten richtig zu beschreiben.

Aus den selektierten Ereignissen wurde die hadronische Strukturfunktion F‘Z’(x, Q?) des
Photons getrennt in den beiden genannten Q?-Bereichen berechnet. Da die gemessenen
Vertellungen der Bjorkenvariablen x aufgrund von Akzeptanz- und Auflosungseffekten
stark verzerrt waren, mufdten diese Verteilungen zunachst entfaltet werden.

Zur Durchfulhrung der Entfaltung wurde das Prinzip maximaler Entropie in zwel Di-
mensionen verwendet. Hierzu wurde die Variable E;7 eingefiihrt.

Diese Grofie beschreibt die unterhalb eines Polarwinkels von 17° gemessene Energie.
Es konnte gezeigt werden, dal? die Auflosung der Bjorkenvariablen x stark von dieser
Grof3e abhangt. Der Grund fur diese Abhangigkeit ist darin zu sehen, dal esin diesem
Polarwinkel bereich keine Moglichkeit gibt, Hadronen a's solche zuidentifizieren.
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Durchgefuihrte Test-Entfaltungen ergaben, dal3 sich das Verfahren der zweidimensio-
nalen Entfaltung gegeniber eindimensionalen Methoden vor allem durch eine deutlich
reduzierte Abhangigkeit der Ergebnisse von den verwendeten Modellen auszeichnet.

Die Ergebnissefir F; wurden mit verschiedenen theoreti schen Vorhersagen verglichen.
Es zeigte sich, dal3 die Daten gut mit den Parametrisierungen GRV-LO und SaS 1d ver-
traglich sind. Diese Aussage gilt fir die beiden betrachteten Q?-Bereiche.

Hingegen zeigten die Daten den von Levy, Abramowicz und Charcula LAC 1 vorher-
gesagten Anstieg der Strukturfunktion bel kleinen Werten von x nicht, den ein hoher
Gluongehalt im Photon zur Folge hétte.

Im Vergleich zu Ergebnissen anderer Messungen von F\Z’ zeigte sich, dal3 der Einsatz
der zweidimensionalen Entfaltungsmethode wie erwartet zu einer signifikanten Verrin-
gerung der systematischen Fehler fuhrte.

Fur die Q?-Entwicklung von F\Z’ ergab sich eine gute Ubereinstimmung der M essergeb-
nisse mit den Vorhersagen.
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