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Heavy—Flavor—-Production in ep—Collisions.
A Comparison between different

MC—-Eventgenerators.

Abstract

This thesis is split into two parts. In the first part the main production mech-
anisms for heavy flavors in ep—collisions at HERA-energies are presented,
namely the yg—fusion and the resolved photon processes. Estimates on their
cross—sections are given and the theoretical uncertainties in the calculation
of the cross—sections are discussed.

In the second part several MC-eventgenerators for heavy flavor production in
ep—collisions are presented, namely AROMA 1.2, HERWIG 5.1 and PYTHIA
5.6. The influence of initial and final state radiation and the ‘soft underlying
event’ on the event signatures are studied. For the yg—fusion the generators
AROMA and PYTHIA without initial state radiation are compared. For
the yg—fusion and the resolved photon processes PYTHIA and HERWIG are

compared.
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Einleitung

Im Laufe des Jahres 1991 wurde beim DESY! in Hamburg der Testbetrieb des
Elektron-Proton-Speicherrings HERA? aufgenommen. Bei HERA wird es zum er-
sten Mal méglich sein, hochenergetische Protonen mit Elektronen kollidieren zu las-
sen. Die Schwerpunktsenergie bei den Teilchenzusammenstoflen betrigt 314 GeV,
was Impulsiibertrige bis zu Q2,,. = 98400 GeV? zulift. Dies entspriche bei ei-
nem Experiment am ruhenden Target einer Elektronenstrahlenergie von 51 TeV.
Bislang konnten Elektronen nur an ruhenden Protonen bei einer Schwerpunktsener-
gie von bis zu &~ 20 GeV gestreut werden. Die bei HERA zur Verfiigung stehende
Energie erlaubt tiefere Einblicke in das Innere des Protons als je zuvor moglich wa-
ren, da hohere Schwerpunktsenergien kleineren Abstinden zwischen den beteiligten

Stofipartnern entsprechen.

Zur Untersuchung der bei HERA stattfindenden physikalischen Prozesse wurden
sowohl neue Monte-Carlo-Ereignisgeneratoren (MC) geschrieben als auch die phy-
sikalischen Prozesse bei ep-Kollisionen in bestehende Generatoren implementiert.
Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Ereignisgeneratoren zur Erzeugung
von schweren Quarks® in Elektron-Proton-Kollisionen vorgestellt und miteinander
verglichen. Zu Anfang dieser Arbeit wird ein kurzer Uberblick iiber den Speicher-
ring HERA, den Hl-Detektor und die Physik bei HERA gegeben. Die wichtigsten
Prozesse zur Erzeugung schwerer Quarks einschliefilich ihrer zu erwartenden Wir-
kungsquerschnitte werden in Kap. 4 vorgestellt. Dort werden auch die theoretischen
Unsicherheiten, die bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte auftauchen, dis-
kutiert. Die hierzu bendtigten theoretischen Grundlagen werden zuvor in Kap. 2
behandelt. Innerhalb der MC-Ereignisgeneratoren ist man auf phénomenologische
Modelle angewiesen, da es nicht méglich ist, die Erzeugung und Fragmentation von
Quarks und Gluonen in stabile Hadronen im Rahmen der QCD exakt zu beschrei-
ben. Einige dieser Modelle sind in Kap. 3 beschrieben. Anschliefend werden die in
dieser Arbeit verwendeten Generatoren vorgestellt und erliutert. In Kap. 7 werden
die Generatoren miteinander verglichen und der Einflu der unterschiedlichen Mo-
delle auf die Ereignissignaturen untersucht. Am Schluf werden dann noch die bei
H1 zu erwartenden Triggereffizienzen fiir Heavy-Flavor-Ereignisse angegeben.

!DESY ist die Abk. fiir Deutsches Elektronen SYnchrotron

2HERA ist die Abk. fiir Hadron-Elektron-Ring-Anlage

3¢c- und b-Quarks werden aufgrund ihrer Masse auch als schwere Quarks bezeichnet.
‘Heavy-Flavor-Ereignisse: Ereignisse, bei denen schwere Quarks erzeugt werden.
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Kapitel 1

HERA und das Hl1-Experiment

1.1 HERA

Anfang des Jahres 1992 wird am DESY in Hamburg der Elektron-Proton-Speicher-
ring HERA in Betrieb gehen. HERA besteht aus zwei Speicherringen, die einen Um-
fang von 6.3 km haben. In einem Ring werden Elektronen auf 30 GeV beschleunigt
und im anderen Ring werden Protonen auf 820 GeV beschleunigt, wobei die Magnete
fiir diesen Ring supraleitend sind. Der HERA-Speicherring mit den verschiedenen
Vorbeschleunigern ist in Abb. 1.1 dargestellt. Die Elektronen und Protonen werden
zu bunches (engl.: Paket, Biindel) zusammengefafit und konnen an vier Stellen zur
Kollision gebracht werden. An den Kreuzungspunkten treffen die Teilchen unter
einen Winkel von 0° aufeinander. Die Schwerpunktsenergie bei den Teilchenzusam-
menstSlen betrigt 314 GeV, was Impulsiibertrigen bis zu Q2 = 98400 GeV?
entspricht. Dabei wird es neben elastischen Prozessen auch inelastische Prozesse ge-
ben, die Aufschluf iiber die Struktur der Materie zulassen. Diese Wechselwirkungen
sollen mit Hilfe der Detektoren H1 und ZEUS untersucht werden. Die Elektron—
und Protonbunches werden alle 96 ns miteinander kollidieren, was einer Kollisions-
rate von 10 MHz entspricht. Dies ist ca. 200 mal 6fter als bei LEP!. Die geplante
Luminositidt betrigt 1.5 - 103'em 251,

1.2 Der Hl1-Detektor

Bei den Experimenten H1 und ZEUS handelt es sich um universelle Detektoren. Ihre
Aufgabe ist es, physikalisch interessante Ereignisse nachzuweisen und zu analysieren.
Dabei sollen die Impulse und Energien méglichst aller an dem Ereignis beteiligten
Teilchen gemessen werden. Da die Teilchen in alle Richtungen wegfliegen, sollen
die Detektoren einen méglichst grofen Raumwinkel iiberdecken. Bei einer Kolli-
sionsrate von 10 MHz und einem Speicherplatzbedarf von ca. 100-150 KByte pro
Ereignis, ist es nicht mehr maglich, alle Ereignisse auf Band zu schreiben. Aufgabe

!LEP: Large Electron Positron Collider (CERN)
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Abbildung 1.1: Ubersicht dber den Speicherring HERA und der zugehérigen Vorbe-

schleuniger

des Triggers ist es ,,physikalische“ Ereignisse’ mit hoher Effizienz zu akzeptieren.

Untergrundereignissse, wie z. B. Proton—-Gas—-Wechselwirkungen und Wechselwir-
kungen zwischen dem Protonen und dem Strahlrohr, hingegen sollen unterdriickt
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Energien der kollidierenden Teilchen, fliegen
die bei einer Wechselwirkung entstehenden Teilchen vorwiegend in den Vorwiartsbe-
reich des Detektors, d. h. in Richtung des einlaufenden Protons. Aus diesem Grund
sind die beiden Detektoren asymmetrisch aufgebaut. Sowohl H1 als auch ZEUS be-
stehen aus einer Reihe von Einzeldetektoren, die den Wechselwirkungspunkt scha-
lenartig umgeben. Die wichtigsten Komponenten des H1-Detektors sind in Abb. 1.2
zu sehen. Die groben Eigenschaften der einzelnen Detektorelemente werden im Fol-
genden kurz erliutert. Nihere Einzelheiten zum Aufbau des H1-Detektors sind in
[H1P86] zu finden. Von innen nach auflen ist der Detektor wie folgt aufgebaut:

(1) Strahlrohr Das Strahlrohr dient zur Strahlfiilhrung und ist evakuiert, um un-
erwiinschte Reaktionen mit Gasatomen zu unterdriicken.

(2) zentrale Spurenkammern Die zentrale Spurenkammer besteht aus einer in-
neren und einer dufleren Driftkammer. Mit Hilfe dieser Kammern werden
die Spuren von geladenen Teilchen verfolgt, die sich in der Nihe des Wech-
selwirkungspunktes im Winkelbereich von 25° < 6 < 155° befinden. Die
Kammern haben eine gute 7-¢-Auflésung, die bei o4 < 100 pm liegt. Die
Auflédsung in z-Richtung betrigt o, = 24 mm. Zur genaueren Bestimmung
der z-Koordinaten werden zwei weitere Driftkammern (,,Z-Kammern“) ver-
wendet, die eine Auflésung o, < 350 pm und 0,4 = 25 mm haben. Zuséitzlich

2Ereignisse, die aus Elektron-Proton-Wechselwirkungen stammen.
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Beam pipe and beam magnets
Strahirohr und Strahlmagnete
Central tracking chambers
Zentrale Spurenkammern

Forward tracking chambers and Transition radiators
Vorwirtsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodul

F & & E

Electromagnetic Calorimeter (lead)
Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) Liquid Argon

Hadronic Calorimeter (stainless steel) Flissig Argon

Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

Superconducting coil (1.2 T)
Supraleitende Spule (1,2 T)

Compensating magnet
Kompensationsmagnet

©

Helium cryogenics
Helium Kilteanlage

Muon chambers
Myon-Kammern
Instrumented Iron (iron stabs

+ streamer tube detectors)
Instrumentiertes Eisen ( Eisenplatten +
Streamerréhren-Detek toren)

Muon toroid magnet
Myon-Toroid-Magnet

fiq

Warm electromagnetic calorimeter
warmes elektromagnetisches Kalorimeter

Plug calorimeter (Cu, Si)
Vorwiérts-Kalorimeter

Congcrete shielding
Betonabsch/‘rmung

Liquid Argon cryostat
Flissig Argon Kryostat

Abbildung 1.2: Schema des H1-Detektors. Der Elektronenstrahl kommt in dieser
Darstellung von links unten und der Protonenstrahl von rechts oben. Aus [H1P86].
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gibt es zwei Vieldrahtproportionalkammern fiir das Triggersystem.

(4) Elektromagnetisches LAr-Blei-Kalorimeter In diesem Kalorimeter wer-
den Photonen und Elektronen vollstindig absorbiert. Man kann somit die
Energie der schauerbildenden Teilchen messen. Das Kalorimeter ist aus
mehreren Segmenten aufgebaut und deckt den Zentral- und Vorwirtsbe-
reich ab (4° < 6 < 150°). Die Energieauflésung wurde aus Testmessungen
zu AE/E ~ 0.13/+/E bestimmt.

(5) Hadronisches LAr-Eisen-Kalorimeter Dieses Kalorimeter dient zur Ener-
giebestimmung von Hadronen und Jets mittels hadronischer Schauerbildung.
Wie das elektromagnetische Kalorimeter ist es aus Segmenten aufgebaut und
deckt den Bereich zwischen 4° < 6 < 150° ab. Die Energieauflésung fiir
Hadronen und Jets wurde bei Testmessungen zu AE/E ~ 045 — 0.5/E

ermittelt.

(6) Spule Die supraleitende Spule erzeugt in ihrem Inneren ein homogenes zum
Strahlrohr paralleles Magnetfeld von 1.2 T'. Uber die Spurkriimmung ist es
mdglich, die Impulse von geladenen Teilchen zu bestimmen.

(10) Instrumentiertes Eisen Das Eisen dient zur Riickfiilhrung des magneti-
schen Flusses der Spule (6) und ist mit Streamerkammern bestiickt. Es
dient daher auch zur Myonidentifikation. Desweiteren kénnen die Reste von
hadronischen Schauern, die nicht mehr im Kalorimeter (5) registriert wer-
den, nachgewiesen werden. Dieser Teil des Detektors wird deshalb auch als
»Tail-Catcher” bezeichnet.

(9) Myonkammern Myonen kénnen sowohl das Kalorimeter als auch das instru-
mentiert Eisen (10) passieren und werden in den Myonkammern nachgewie-
sen. Bei H1 werden Streamerkammern verwendet und zur besseren Orts-
auflésung zusétzlich Streifendetektoren.

Zur Abdeckung des Vorwirtsbereiches des H1-Detektors (d. h. in Protonrichtung)
dienen die folgenden Detektorelemente:

(8) Vorwiirtsspurkammern Dieses System besteht aus einer ebenen und einer
radialen Driftkammer sowie einer weiteren Vieldrahtproportionalkammer.
Hier werden die Spuren von geladenen Teilchen verfolgt. Es liegt eine gute
Auflésung in r—¢-Richtung (¢ X 25%) vor. Die Winkelauflésung soll bei
04 < 1 mrad liegen. Die z-Koordinate l&ft sich iiber den Abstand r be-
stimmen.

(18) Vorwirtskalorimeter Hiermit soll die Energie von Teilchen gemessen wer-
den, die unter sehr kleinen Winkeln (1° < 6 < 3.6°) das Strahlrohr verlassen.
Das aktive Material ist Silizium-Halbleiter, die Absorberplatten bestehen
aus Kupfer.



(11) Eisentoroid Mittels einer weiteren Spule und den davor und dahinter auf-
gestellten Myonkammern kann der Impuls der Myonen im Vorwirtsbereich
ermittelt werden. Er deckt den Winkelbereich 5° < 8 < 20° ab.

Der Riickwirtsbereich (d. h. die Elektronrichtung) wird abgedeckt durch das Riick-

wartskalorimeter:

(12) Riickwirtskalorimeter Hierbei handelt es sich um ein Blei-Szintillator—
Kalorimeter, welches die Energie des gestreuten Elektrons unter kleinen

Winkeln mifit. Die Energieauflésung liegt bei o/E ~ 0.1/+/E.

Nicht abgebildet sind die Komponenten, die die Luminositit bestimmen sollen, sowie
Veto-Zéhler, die das Triggersystem bei der Erkennung von Untergrundereignissen
unterstiitzen sollen.

1.3 Physik bei HERA

Die Hauptaufgabe von HERA wird die Untersuchung der Quark— und Gluonver-
teilungen des Protons sein. Besonders im Bereich kleiner « (s. Tab. 4.1), wo die
Grenzen der perturbativen QCD sichtbar werden, stellt sich die Frage, nach der
Gluondichte im Proton. Um sie experimentell zu bestimmen, eignet sich besonders
der Prozeff der yg-Fusion in schwere Quarks (s. Kap. 4.2). Weiterhin kénnen die
Modelle zur Erzeugung und Fragmentation von schweren Quarks untersucht werden.
Aufgrund der hohen zu erwartenden Raten fiir c~Quarks, wird es moglich sein, die
Grenzen fiir seltene oder verbotenen Zerfille von Charm-Mesonen zu verbessern.
Dazu gehéren die Suche nach neutralen Strémen, bei denen sich der Flavor indert
(z. B. D° — e*e™, D° — p*p~) und nach Zerfillen, die die Lepton-Familien-Zahl
verletzt (z. B. D° — p*e~) und innerhalb des Standardmodells verboten sind. Wei-
tere Arbeitsgebiete bei HERA sind:

e Bestimmung der Photonstrukturfunktion
e Suche nach exotischen Teilchen (z. B. HIGGS, SUSY’s, Leptoquarks)

e Suche nach neuen Strémen (z. B. weitere Z"’s oder W's, Links-Rechtshindige
Strome)



Kapitel 2

Theoretischer Uberblick

2.1 Standardmodell

Die in der Natur vorkommenden Krifte kénnen durch die folgenden Wechselwirkun-
gen beschrieben werden:

die elektromagnetische Wechselwirkung
die schwache Wechselwirkung

die starke Wechselwirkung

die Gravitation

Wesentlich fiir die Entwicklung der Theorie der Elementarteilchen war das Kon-
zept der Feldquantisierung, das seit 1927 zunéchst fiir des elektromagnetische Feld,
und bald darauf auch fiir das Materiefeld verfolgt wurde. In den sechziger Jah-
ren. gelang es Glashow, Salam und Weinberg die schwache Wechselwirkung mit
der elektromagnetischen Wechselwirkung (QED) zu vereinheitlichen. Zusammen
mit der Eichtheorie der starken Wechselwirkung (QCD) bildet sie das sogenannte
Standardmodell der Hochenergiephysik. Die Gravitation ist bisher noch nicht auf
Quantenbasis entwickelt. Die Eichtheorien werden in vielen Lehrbiichern erliutert,
z. B. [HAL84, NACS6|.

Die elementaren Teilchen des Standardmodells sind die folgenden zwolf Fermionen
(Spin 1/2-Teilchen):

LGeneration] 1 ] 2 l 3 I

Leptonen Vf V’i V:
e |p |7

?

Quarks :il ¢ tb.

Sie treten in drei Generationen auf, wobei in jeder Generation ein Duplett von Lep-
tonen und ein Duplett von Quarks existiert. Das Top—Quark ist bisher noch nicht
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gefunden worden. Das untere Massenlimit liegt derzeit bei [ABE91]:
MTop > 91 GeV

Charm und Bottom-Quarks werden aufgrund ihrer hohen Masse als schwere Quarks
bezeichnet.

Die Austauschteilchen, die fiir die verschiedenen Wechselwirkungen verantwortlich
sind, sind die folgenden Bosonen (Spin 1-Teilchen):

QED | schwache Wechselwirkung QCD
Photon Z- und W-Teilchen Gluonen
Y ZO, W+,W— Gb,‘?, Gbg,...

2.2 Elektroschwache Wechselwirkung

Die elektromagnetische Wechselwirkung wird beschrieben durch die Quantenelektro-
dynamik (QED). Dabei handelt es sich um eine abelsche Eichtheorie. Das Eichboson
ist das masselose Photon. Alle elektrisch geladenen Teilchen kénnen an das Photon
koppeln, wobei die Kopplung proportional zur elektrischen Ladung ist. Da Photonen
elektrisch neutral sind, kénnen sie nicht untereinander wechselwirken.

Durch das Glashow—Salam-Weinberg-Modell, welches auf der nicht abelschen Yang-
Mills-Theorie beruht, wird die QED mit der schwachen Wechselwirkung vereinheit-
licht. Schwache Vorgiinge kénnen nur gemeinsam mit elektromagnetischen Vorging-
en konsistent beschrieben werden. Die Austauschteilchen W+, W~ und Z° erhalten
ihre Masse {iber den ,Higgs—-Mechanismus“, durch den die lokale Isospin-Symmetrie
verdeckt wird (,spontane Symmetriebrechung®). Ihre Massen héngen vom Wein-
bergwinkel 6y ab, der das Verhaltnis zwischen elektromagnetischer und schwacher
Kopplung angibt:

( TQ )_% 1
M =
W V2Gp® sinfy
1
Mmzo = Myy+
Cosen'
Gr : Fermikonstante

Desweiteren erhilt man aus der Theorie noch zwei weitere Teilchen: das Photon und
das Higgs-Teilchen. Fiir die Massse des Higgs gibt es keine genauen theoretischen
Vorhersagen. :

Die Kopplungskonstante o ergibt sich zu a = 757+ Beriicksichtigt man ,Strah-
lungskorrekturen, so findet man, daB a abhingig vom Impulsiibertrag Q? ist. Die
Korrekturen in 1. Ordnung zur Streuung eines Elektrons an einem #ufieren Potential
sind in Abb. 2.1 zu sehen. Die Beitriige der Selbstenergie und der Vertexkorrektur

addieren sich zu Null (,,Ward-Identitit“). Der Beitrag der e*e~—Schleife (,,Loop*)
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Abbildung 2.1: Feynman-Diagramme fiir die Strahlungskorrekturen der Ordnung o
zur Streuung eines Elektrons an einem duferen Potential. (a),(b) Selbstenergie, (c)

Vertezkorrektur, (d) Vakuumpolarisation. Aus [NACS6].

fithrt zur Abschirmung der reinen Ladung ey. Anschaulich wird die ,reine“ Ladung
eo von einer Wolke aus virtuellen e*e~-Paaren umgeben, wobei die virtuellen Po-
sitronen vom Elektron angezogen und die virtuellen Elektronen abgestoBen werden.
Dies ist das Analogon zur elektrostatischen Abschirmung durch ein Dielektrikum
(Qess = Q/e). Um die Ergebnisse der Stérungstheorie physikalisch zu interpre-
tieren, mufl man ey durch die physikalisch beobachtbare Grofie ersetzen. Dieser
Vorgang wird Renormalisierung genannt. Der Betrag der ete —Schleife ist diver-
gent. Durch die Umdefinition der Ladung durch ihre physikalischen (und damit
endlichen) Werte konnen die unendlichen Beitrige jedoch beseitigt werden, so daf
endliche Strahlungskorrekturen iibrig bleiben. Hierzu wird die Integration iiber den
Schleifenimpuls nur bis zum Abschneidewert Q% = u? durchgefiihrt. Dieser Punkt
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wird Renormalisierungspunkt genannt.

2 2
er=¢e |1 — —e—ln'u—
12 m?

Beriicksichtigt man ,Loop“~Korrekturen héherer Ordnung, so ergibt sich a zu:

2 2
2y _ ¢rR _ a(p?)
() =g =1 0|, & (2.1)

Hierbei wurden nur die e*e~~Schleifen mitberiicksichtigt. Bei sehr hohen Q2-Werten
liefern auch die Bi, 7T, uil,dd...~Schleifen Beitrige zu a. Das ,—“ Zeichen im Nen-
ner bewirkt, daf die Kopplungsstirke bei grofler werdenden Q?-Werten d. h. bei
kleineren Abstinden zunimmt.

2.3 Starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung wird im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD)
beschrieben. Hierbei handelt es sich um eine nicht abelsche Eichtheorie mit einer
SU(3)-Gruppenstruktur. Sie beschreibt dje Wechselwirkung von Quarks und Gluo-
nen. Quarks tragen die Farbladung rot (r), griin (g) oder blau (b); Gluonen tragen
Kombinationen von Farb-Antifarbzustinden:

= - 77 — bb 7 + bb — 2g3
rb,7g, bg, b7, g7, gb, :
g g) g'l‘,g \/i \/6

Da Gluonen selbst Triger von Farbe sind, kénnen sie auch untereinander wechsel-

Abbildung 2.2: Selbstwechselwirkungen des Gluons: (a) freies Gluon, (b,c) 3- und
4-Gluonvertex. aus [BET86].

wirken (s. Abb. 2.2b, c).
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2.3.1 ,,Rennende* Kopplungskonstante a;

Wie bei der QED ist auch die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung
von der verwendeten Skala Q? abhingig und wird daher als ,rennende“ oder ,lau-
fende” Kopplungskonstante bezeichnet [DUK85, ELL90, FAI90]. Der Verlauf von
a,(Q?) als Funktion von @? ist in Abb. 2.3 zu sehen. Mit steigendem Q? nimmt die

< 10
S . <— Confinement
1 asymptotische

F Freiheit

B —->

Illll' |- | IIIIHI [ | IHHII 1 ! lllllll 11 Pl

-1
10 1 10 10° 10°
Q% [GeVA

Abbildung 2.3: Verlauf von a,(Q?) als Punktion von Q*. Fir die Berechnung von
o,(Q?) wurde 2.2 verwendet mit A = 0.2 GeV und Ny = 5.

Kopplung ab (,asymptotische Freiheit*), wihrend sie fiir @Q? — 0 divergiert (,,Con-
finement“). Dies ist eine Folge der Gluonselbstwechselwirkung. Die Korrekturen
erster Ordnung zu «, sind in Abb. 2.4 veranschaulicht. Beitrige liefern die Quark-

Quark Gluon

pat O At N SE i

Quark Quark
Q b

Abbildung 2.4: Beitrdge in 1. Ordnung zu a,. Neben der Quarkschleife (a) tra-
gen auch die Gluonen zur Vakuumpolarisation bei (b) und bewirken dadurch eine

Antiabschirmung der Farbladungen. Aus [BETS6].

und die Gluonschleife. Da diese Beitrige divergent sind, integriert man nur bis zum
Renormalisierungspunkt —g¢? = p?. In erster Ordnung ergibt sich o, zu:

os(p?)
oy (2 2
14 2833 _ 2N,)In %

(@) =

11



127
= Q? (22)
(33-2N;)ln %

12x
2 _ 2 _
< = el )
Ny : Anzahl der Flavor

Der Skalenparameter A stellt anschaulich die Grenze zwischen quasifreien Quarks
und Gluonen und den gebundenen Zustinden d. h. den Hadronen dar. A ist abhingig
von der Zahl der Flavor'. Von daher ist es giinstiger A durch A(NY) zu ersetzen.
A1) erhalt man durch die Forderung, daB a,(Q?) an der Grenze, wo eine neue
Quarksorte erzeugt werden kann, stetig ist. Als Grenze benutzt man i. a. die Masse
des neu hinzugekommenen Flavors. Bei der Wahl von A tauchen folgende Probleme
auf:

¢ A ist abhingig vom Renormalisierungsschema.

e A ist davon abhingig, in welcher Ordnung a,(Q?) bestimmt wurde.

¢ Die Grenze zur Erzeugung eines neuen Flavors ist abhingig von der verwen-

deten Q?-Skala.

Die Quarkmassen sind nur ungenau bekannt und ihre Definition ist nicht ein-
deutig (s. Kap. 2.3.2).

Héufig wird das ,modified minimal subtraction“~Renormalisierungsschema (MS)
[YND83] benutzt. Dieses Schema ist eichinvariant und kann leicht auf Loopkorrek-
turen hoherer Ordnung erweitert werden. In diesem Schema wird a,(Q@?) bis zur
zweiten Ordnung entwickelt und man erhilt:

127 918 — 114 N, Int 1
(QY) = ——_ Jy_ T2yt = 2.
(@) 33—2th{ (33—2Ng)2 ¢t +0 t2 (2:3)
2
t = In Acg
MS
Aus experimentellen Daten erhilt man fiir A%:
100 MeV < AL < 250 MeV

MS

2.3.2 Quarkmassen

Eine Q*-Abhéngigkeit taucht auch bei der Bestimmung der Quarkmassen auf [FAI90,
GAS82]. Quarks sind von einer Wolke aus Gluonen und virtuellen gg—Paaren um-
geben. Die effektive Masse (,,constituent“~Masse) ergibt sich aus den reinen Quark-
massen m, (,current“~Masse) plus dem Korrekturterm ay. ay beinhaltet die Quark-
Gluon-Wechselwirkung und die Nullpunktsenergie des Quarks im Hadron.

M, =m,+ a0

Flavor ist ein Sammelbegriff fiir solche Quantenzahlen, wie Ladung, Isospin, usw., die zur
Kennzeichnung der verschiedenen Quarktypen u,d, s ... dienen.

12



I Flavor [ meurrent“—Masse I yconstituent“~Masse l

d 15 MeV 330 MeV
u 7 MeV 330 MeV
s 200 MeV 500 MeV
c 1.3 GeV 1.5 GeV
b 4.8 GeV 5.0 GeV
t 77 77

Tabelle 2.1: Quarkmassen. Aus [KANS87).

In niedrigster Ordnung Stérungstheorie erhilt man fiir die , current“~Masse:

(@) =my) (0 5)"

wobei m;(A) die invariante Masse innerhalb des Renormalisierungsschemas ist. Die
weurrent“—Masse ist stark abhingig von A [GAS82].
Fiir schwere Quarks wird vielfach die ,,Pol“~Masse verwendet, die man durch Lésen
der Gleichung:

Mq = W(QZ = MqZ )
erhélt. In Tabelle 2.1 sind die Werte der ,,current“— und ,,constituent“~Massen aufge-
listet. Die Werte kénnen sowohl von der Theorie her, als auch aus Experimenten nur
ungenau bestimmt werden und sind nur als ungefihre Werte zu verstehen. Bei leich-
ten Quarks spielen nichtperturbative Effekte eine grofie Rolle, da fiir Q? <1 GeV
die Stérungsrechnung nicht mehr anwendbar ist.

2.3.3 Protonstrukturfunktion

Im Rahmen der QCD ist es nicht mehr méglich, das Proton als ein Gebilde bestehend
aus drei Partonen anzusehen. Ein Proton besteht aus Quarks und Gluonen, wobei
die Gluonen in virtuelle gg-Paare (,,Seequarks“) aufspalten kénnen.

p= uud +gﬁ+d¢f—|—..}+g+g+..;
Valenzquarks  Seequarks Gluonen

Die Valenzquarks machen ca. 45 % des Protonimpulses aus. Der Rest steckt in
den Gluonen und zu einem kleinen Bruchteil in den Seequarks. Fiir die Partonver-
teilungsfunktionen lassen sich die Quarkstrukturfunktion Fy(z, Q?) und die Gluon-
strukturfunktion G(z, Q?) definieren. Sie geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark
bzw. Gluon mit dem Viererimpulsbruchteil z im Nukleon zu finden. In erster Ord-
nung von a, tragen zu Fy(z) neben den Gluonbremsstrahlungstermen die Prozesse
bei, bei denen das Gluon in ein ¢§-Paar aufspaltet.
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Jom ]

_ Ze?[ % {q,.(y,t) (5(1 ~ 3)) + “;7(:)10,,;.,9 (3) t

+o 0P () 1] (2.4

Q?
t=1nF

a,(t) := a,(Q?)

Hierbei sind ¢;(z,t),7 =1, ...,2 Ny die Quarkdichten und g(z, t) die (farbsummierte)
Gluondichte. Der longitudinale Impuls = des Tochterpartons ist stets kleiner oder
gleich dem longitudinalen Impuls des Mutterpartons (z < y < 1). P._4c(2) nennt
man ,Splittingfunktion“. Sie gibt die Wabhrscheinlichkeit an, im Teilchen o das
Parton b mit dem Impulsbruchteil z zu finden. Teilchen ¢ erhilt demzufolge den
Impulsbruchteil 1 — 2. Die Splittingfunktionen? ergeben sich zu:

Pogg(z) = g_l.l—tz: (2.5)
Pyge(2) = it ;(f(_l ;)Z))z (2.6)
Pogs(z) = ﬁ%l)z (2.7)
Poge(2) = Pygg(1 ~ 2) (2.8)

Die Strukturfunktionen sind nicht nur von z, sondern auch von @Q? abhingig. Bei
hdheren Q?-Werten passiert es hiufiger, dafl ein Quark oder Gluon ein Bremsstrah-
lungsgluon emittiert. Hieraus ergibt sich ein groferer Wert fiir die Protonstruk-
turfunktion bei kleinen Q2. Die Q*-Entwicklung der Partonverteilungsfunktionen
werden durch die Alta,relli—Parisi—Integro—Differentialgleichungen (AP) beschrieben.
In erster Ordnung von a, lauten sie:

dg(m7t) — Qs

dt “gfr—t) Z e /x 1 % { (Y, ) Pysgg G) + 9(y,t) Pysgq (3)} (2.9)

2 Ahnliche Funktionen tauchen in der QED im Zusammenhang mit der , Weizsicker—Williams—
Néherung* (s. Kap. 4.2 ) auf.
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dt 2r J, vy

dg(z,t) _ ou(t) ['dy {Ze? qi(y,t)pqﬁqg (1 — g—) %g(y,t)Pg—»gg ( )}
i (2.10)

Fir ¢ — 0 tauchen bei den Splittingfunktionen P, ., (1 — %) und Py_g0(%) Pole
erster Ordnung auf. Die Gluondichte g(z,t) ist somit fiir kleine z und damit auch
fir F3(z,@?) nicht berechenbar. Man ist deshalb auf Parametrisierungen der Pro-
tonstrukturfunktion angewiesen, wobei die Parameter aus experimentellen Daten
ermittelt wurden. Hierbei werden die Partondichten bei einem Q2-Wert3 entwickelt.
Fir die Parametrisierung der Gluonstrukturfunktion G(z,@?) kann man beispiels-
weise den Ansatz:

¢ G(z,Q%) = Ag z° (1 —2)" (1 +7¢x)

wéhlen. Je nach Verhalten der Gluonen bei kleinen z verindert sich der Verlauf der
Gluonstrukturfunktion G(z,Q?). In Abb. 2.5 ist dies fiir die Parametersitze:

1) : §=0,76 = 5,7¢.= 0, weiches® Gluon (AYL. = 100 MeV
Ui ”

M5
(2) : §=0,n16 =4,7¢ =9, ,hartes* Gluon (A% = 250 MeV)
(2) : 8=-0.5,16=4,76 = 9,1/+/z — Gluon (AL = 180 MeV)

zu sehen. Je nach Verlauf der Gluondichte bei kleinen & ergeben sich unterschiedliche
Werte fiir den Skalenparameter A, der in «, eingeht. Aus experimentellen Daten
kann man fiir z 20.25 die Protonstrukturfunktion Fy(z,Q?) und die Ableitung
dFy(z,Q?)/dIn Q? bestimmen, die sich nach GI. 2.4 zu:

dFy(z,Q? a,(Q*) z z
inar = 52 [ a{r.0) P (2) 460,09 P ()}
(2.11)
ergibt. Verindert man nun die ,Hirte* der Gluonstrukturfunktion, d. h. vergroflert
man G(y, Q%) Pg1q3(%), so muf sich der Wert von A &ndern, damit Gl. 2.11 erfiillt
wird.

Einige wichtige Parametrisierungen fiir die Protonstrukturfunktion sind:

EHLQ Eichten, Hinchliffe, Lane und Quigg [EIC84]

DO Duke und Owens [DUKS84]
MT Morfin und Tung [MORY0]
GRV Gliick, Reya und Vogt [GLU90]

DFLM Diemoz, Ferroni, Longo und Martinelli [DIE8S]

3Q3 sollte so gewihlt sein, daf O(a?)-Korrekturen vernachlissigbar sind.
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Abbildung 2.5: Verlauf der Gluonstrukturfunktion fir die Parametrisierungen 2.11
= 2.11 bei QF = 4 GeV. Aus [ROB90).

KMRS Kwiecinsky, Martin, Roberts und Stirling [KWI90]

Sie beruhen zum einen auf der @*-Entwicklung in den Altarelli-Parisi-Gleichungen
und zum anderen auf experimentellen Daten. Bei den ilteren Parametrisierungen
(EHLQ, DO) wird die Q*-Entwicklung nur in niedrigster Ordnung St&rungsrech-
nung durchgefiihrt. Bei den anderen oben genannten Parametrisierungen wird die
Q*-Entwicklung in der nichst héheren Ordnung in ¢ = In(Q?/A?) (,,next to leading
logarithm® (NLL)) gerechnet, wobei die Entwicklung vom verwendeten Renormali-
sierungsschema abhingt. Die grofiten Unterschiede zwischen den Parametrisierungen
kommen durch die unterschiedlichen Ansitze fiir das Verhalten der Gluonstruktur-
funktion bei kleinem z zustande.
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Kapitel 3

Phanomenologie der Parton
Fragmentation

In diesem Kapitel werden Modelle vorgestellt, welche die Erzeugung von Hadro-
nen in hochenergetischen Teilchenkollisionen beschreiben. Diesen Vorgang nennt
man , Fragmentation“. Bei ,harten“ Teilchenzusammenstdssen, d. h. bei Prozessen
mit hohen Energie- und Impulsiibertrigen, konnen die dabei entstehenden farbigen
Quarks und Gluonen als quasifrei betrachtet werden. Der Ubergang dieser Parto-
nen in die farbneutralen Hadronen wird als ,,Hadronisation® bezeichnet. Dies ist ein
Prozef bei dem kleine Q*-Werte dominieren. Es ist daher nicht méglich, die Frag-
mentation mit Hilfe der QCD exakt zu berechnen. Bei kleinen Impulsiibertrigen
(Q* X1 GeV) wird die starke Kopplungskonstante a,(Q?) 20.5 — 1 (s. Gl 2.2),
so daf} die Storungstheorie nicht mehr anwendbar ist. Deshalb ist man auf phéno-
menologische Modelle angewiesen, die den Fragmentationsprozef beschreiben. Ubli-
cherweise wird die Fragmentation in verschiedene Q2-Bereiche unterteilt. Dies ist
in Abb. 3.1 am Beispiel der ete~—Annihilation veranschaulicht. In der ersten Phase
kann stérungstheoretisch gerechnet werden. In dieser Phase findet der Vernich-
tungsproze ete” — g¢g statt. Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit kénnen
die erzeugten Quarks Energie durch Emission von Gluonen verlieren, welche dann in
gq-Paare aufspalten oder weitere Gluonen abstrahlen kénnen. Bei Impulsiibertrigen

2 X1 GeV setzt die zweite Phase ein. Die Farbkrifte sind nun so grof, daff die
erzeugten Partonen nicht mehr als frei betrachtet werden diirfen. Es bilden sich farb-
neutrale Systeme. In der dritten Phase findet der Zerfall der gebildeten Partonen in
stabile Teilchen statt. Da der Zerfall der Quarks in die Hadronen ein Prozef ist, der
bei kleinen Impulsiibertrigen stattfindet, haben die entsprechenden Hadronen be-
zogen auf die Quark-Richtung nur kleine Transversalimpulse. Diese Teilchenbiindel
nennt man Jets. :

Zur Beschreibung des ersten Gebietes werden in der Regel zwei verschiedene Nihe-

rungen benutzt, die im Folgenden vorstellt werden: der Matrixelementansatz und
die Partonschauermethode.
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Abbildung 3.1: Die verschiedenen Phasen der Partonfragmentation: (i) perturba-
twe Phase, (i) Bildung von farbneutralen Systemen, (iii) Zerfall der Partonen in
Hadronen. Aus [GARS85].

3.1 Niherungen der QCD

3.1.1 Matrixelementansatz

Bei diesem Ansatz werden die exakten Matrixelemente (ME) der QCD benutzt, um
die Parton-Entwicklung zu beschreiben. Bisher wurden die ME bis maximal dritter
Ordnung in a, berechnet. Es kénnen also maximal sechs Partonen im Endzustand
vorkommen, deren Viererimpulse und Richtungen durch die QCD festgelegt sind.
Somit kénnen maximal sechs Jets entstehen.
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Abbildung 3.2: Feynman-Graphen der ete”—Vernichtung 0. und 1. Ordnung in a,.
(a) Term 0. Ordnung, (b-d) Loop-Korrekturen 1. Ordnung, (e,f) Bremsstrahlungs-
terme. Aus [GARS8S].

Das Ergebnis der Storungsrechnung liefert einen endlichen Wert fiir das Matrixele-
ment, welches sich aus der Summe der einzelnen Feynman-Diagramme zusammen-
setzt. In Abb. 3.2 sind beispielsweise die Diagramme der ete”-Vernichtung in 0. und
1. Ordnung in e, zu sehen. Dennoch kénnen die Beitrdge von einzelnen Feynman-—
Graphen divergieren [NAC86, MARS8S]. Es treten ,kollineare Singularititen“ auf,
falls eines der Partonen in zwei Partonen aufspaltet, die fast in dieselbe Richtung
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fliegen. Sieht man sich beispielsweise den Beitrag des Diagramms 3.2c an, so erhalt
man fiir masselose Quarks eine Massensingularitit, falls eines der Quarks ein kolli-
neares Gluon abstrahlt. Die Summe iiber alle kollinearen Zustinde hingegen liefert
ein endliches Resultat. ,Infrarote Singularititen® treten auf, falls der Energiebruch-
teil des abgestrahlten Partons z = 0 ist. Sie sind eng mit der Emission von weichen
Gluonen' verbunden. Da Gluonen masselos sind, liefert beispielsweise der Feynman-
graph 3.2b ein unendliches Resultat. Summiert man jedoch iiber alle Diagramme,
so heben sich die Infrarotdivergenzen der Loop—Korrekturen gegen die Infrarotdiver-
genzen der Bremsstrahlungsterme weg.

Physikalisch gesehen bedeuten die oben erwihnten Singularititen, da8f es unméglich
ist ein isoliertes Quark von einem Quark zu unterscheiden, welches ein weiches oder
kollineares Gluon emittiert hat. In der QED gibt es den analogen Effekt bei der
Emission von Photonen.

3.1.2 Partonschaueransatz

Bei diesem Ansatz werden die Prozesse héherer Ordnung Stérungstheorie durch die
sleading-logarithm—-approximation® (LLA) angendhert, d. h. es werden von allen
Ordnungen der Stﬁrunzgsreihe jeweils die fithrenden Terme mitgenommen z. B. alle
Terme vom Typ [In %]" Die nichtfilhrenden Terme werden vernachlissigt. Im

R

Ps

Abbildung 3.3: schematische Darstellung der Partonschauerentwicklung bei der DIS.
Aus [BEN8S].

!Gluonen mit einer Energie, die verglichen mit der Skala des harten Prozesses klein ist.
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Gegensatz zum exakten ME kénnen die Partonen ,off-mass—shell“ d. h. Q* < 0
sein. Somit wird eine hohere Parton-Multiplizitit erreicht. Innerhalb dieses Mo-
dells zerfallen die bei einem harten Prozef} erzeugten Partonen iiber die Prozesse
q — q9, g — gg und g — ¢g. Die Partonschauerentwicklung ist in Abb. 3.3 darge-
stellt. Die Verzweigungen werden iiber die Altarelli-Parisi-Gleichungen (s. GI. 2.9)
bestimmt. Bei jeder Verzweigung nimmt die Virtualitit Q? ab. Der Partonschauer
endet, falls die minimale Parton-Masse @) erreicht wird. Qo muf so gewihlt werden,
daf Stérungsrechnung anwendbar ist. Weiterhin dient Qg als Abschneideparameter
fiir die kollinearen Singularititen. Auch ein Teil der infraroten Singularititen wer-
den hierdurch unterdriickt. Der Cut—off liegt fiir Quarks ungefihr bei der jeweiligen
Quarkmasse, fiir Gluonen bei einer fiktiven Gluonmasse, die so gewihlt wird, daf
das Gluon anschlieflend noch in ein ¢gg-Paar dissoziieren kann.

mﬁ;wf;i:i{fw

ox

3

84
(=}
Abbildung 3.4: ,Angular ordering® bei der Abstrahlung von Partonen. Aus [PODSS].

Durch die Abstrahlung von weichen Gluonen kommt es unter bestimmten Winkeln zu
einer destruktiven Interferenz. Ein dhnlicher Effekt taucht in der QED bei der Emis-
sion eines weichen Photons von einem der Elektronen eines ete ~Konversionspaares
auf. Dort ist die Einschrinkung des Abstrahlungswinkels als ,,Chudakov-Effekt* be-
kannt. Anschaulich kann man sich dies anhand Abb. 3.4 klarmachen. Wir nehmen
an, daff das Gluon g; unter dem Winkel 6’ > 6 abgestrahlt wird. Aufgrund der
Unschérferelation ist die Wellenlinge des Gluons g, gréfier als der Abstand zu g,
und g3. Das Gluon kann also die beiden Gluonen g, und g5 nicht auflésen und kann
dementsprechend nicht zwischen dem Gluon g; und der Summe g, +g; unterscheiden.
Da die Wahrscheinlichkeit der Gluonemission schon bei g; beriicksichtigt wird, kann
g4 nicht unter einem Winkel 6’ > 6 emittiert worden sein. Bei Beriicksichtigung
der infraroten Singularititen wird die Partonabstrahlung weiterhin durch sukzes-
sive Verzweigungen beschrieben, aber der vorhandene Phasenraum wird verkleinert
und die Teilchen werden in bestimmte Winkelbereiche emittiert, z. B. bei zeitarti-
gen Partonkaskaden wie in Abb. 3.4 nehmen die Emissionswinkel vom ersten bis
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zum letzten abgestrahlten Gluon ab. Auflerhalb dieser ,,angular ordered“~Bereiche
fiihrt die Kohdrenz der verschiedenen Emissionsdiagramme in »leading order“ zu
vollstindiger destruktiver Interferenz. :

3.2 Fragmentationsmodelle

Die zur Zeit erfolgreichsten Beschreibungen des Fragmentationsprozesses sind das
String-Modell, welches von der LUND-Gruppe entwickelt wurde und das Cluster—
Modell von Marchesini und Webber. Desweiteren gibt es noch das Independent—
Fragmentation-Modell, welches als erstes erfolgreich in Monte-Carlo~Studien Ver-
wendung fand. Heutzutage ist dieses Modell unpopulir geworden, da es gewisse
Schwichen aufweist, auf die spiter eingegangen wird. Ubersichten iiber diese Mo-

delle sind in [GAR85, MAT88, POD88, SJO88] zu finden.

3.2.1 Independent-Fragmentation

Das Independent Jet Modell (IF) basiert auf Annahmen von Field und Feynman
[FEY78], die die Quarkfragmentation als einen hierarchischen Prozef} ansehen. Es
wurde von Hoyer et al. [HOY79] und Ali et al. [ALI80] weiterentwickelt.

Q-ﬁm'w+ — > }qﬁ',

C - remainder

Abbildung 3.5: Meson—Erzeugung im Modell von Field und Feynman. Aus [GARS85].

Ausgangspunkt dieses Modells ist ein isoliertes Quark ¢y mit der Energie E, (s. Abb.
3.5). Im Farbfeld dieses Quarks wird ein g:gi~Paar aus dem Vakuum erzeugt. Nun
kann sich das Meson My(qog;) bilden, welches den Anteil 2 der Energie E, davontrigt.
Dieses Meson nennt man ,,1st rank“ oder »leading particle“. Ubrig bleibt das Quark
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¢; mit der Energie (1 — z)Ey. Jetzt kann wiederum im Feld dieses Quarks ein q;q;—
Paar erzeugt werden, und der Vorgang wiederholt sich. Dies dauert so lange an
bis das n-te Quark g, nicht mehr geniigend Energie besitzt, um ein weiteres qq-
Paar zu erzeugen. Dieses n—te Quark wird entweder vernachlissigt oder aus den
tibriggebliebenen Quarks von verschiedenen Jets wird ein weiches Hadron gebildet.
Das Grundpostulat dieses Schemas ist das sogenannte Rekursionsprinzip. Es besagt,
daB der Jet, der durch das Quark g¢; entsteht, die gleiche Struktur besitzt wie der Jet,
der mit dem urspriinglichen Quark g verbunden ist, sofern man die unterschiedliche
Energie beriicksichtigt. Dieses Prinzip wird durch die Primarmesonenverteilungs-
funktion F*(z) in das Modell implementiert. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf
das Quark ¢; in das Hadron h zerfillt, welches den Energieanteil z erhilt. Fh(z)
erfiillt die Integralgleichung:

1
P = s+ [ s m (2) (3.1)
z=(E +pj) : Bruchteil der urspriinglichen Quarkenergie, die
auf das Meson iibertragen wird.
f(2) : Fragmentationsfunktion (Wahrscheinlichkeit,
daf} das ,1st rank“~Meson den Energiebruchteil
z erhilt.)
f(1—n) : Wahrscheinlichkeit, daff der ,Restjet“ den Ener-
giebruchteil 7 erhilt.

FP (E> :  Wabhrscheinlichkeit, daf$ der ,,Restjet“ ein Hadron
n

mit dem Anteil § der urspriinglichen Quarkener-
gie erzeugt.

Fiir leichte Quarks ist 2 klein (s. Abb. 3.6), so da F!*(z) £ ist. Fiir die Frag-
mentationsfunktion erhélt man dann die parabolische Lésung:

f(z)=1-a+3a(l-2)? (3.2)

Aus experimentellen Daten wurde o &~ 0.88 ermittelt. Fiir schwere Quarks gilt die
Néherung nicht mehr, da Hadronen, die c- oder b-Quarks enthalten, einen grofieren
Anteil der urspriinglichen Energie wegtragen (s. Abb. 3.6). Nach Peterson et al.
[PET83] gilt fiir schwere Quarks:

I )]-l (33)

2
my
o~ (57)

m; = leichte Quarkmasse des Hadrons i

M; = schwere Quarkmasse des Hadrons i
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Abbildung 3.6: Fragmentationsfunktionen fiir leichte und schwere Quarks. Aus
[PODS8S8].

Vergleicht man die Vorhersagen des Field und Feynman Modells mit experimentellen

Daten, so ergeben sich die folgenden Verhiltnisse:

¢ Aufgrund der gréferen Masse werden s5 und cé-Paare nicht so héufig aus dem
Vakuum erzeugt. Die Wahl des Flavors des qg-Paares wird geregelt iiber das
empirische Verhiltnis:

uﬁ:dJ:sE:c'c‘:bE*-l:1:0.33:10_11:0

¢ Das Verhiltnis von Vektor- zu Pseudoskalarteilchen ergibt sich aus den mégli-
chen Spineinstellungen zu:
T= I
¢ Die transversale Impulsverteilung der entstehenden Quarks und Antiquarks
wird durch eine Gaufiverteilung der Breite o beschrieben.

o =350 MeV

Sie ist eine Folge der Unschirferelation.

¢ Die Baryonproduktion wird bestimmt durch die Diquark-Antidiquark-Erzeu-
gung. Das Verhiltnis von Diquark- zu Quarkpaarerzeugung ist aufgrund der
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unterschiedlichen Massen durch folgenden Faktor unterdriickt:

@ = 0.09

Im urspriinglichen Modell von Field und Feynman wird nur die Fragmentation eines
isolierten Quarks beschrieben. Eine Modifikation des Modells ist die Gluonfragmen-
tation. Hierbei spaltet das Gluon in ein gg-Paar auf, wobei die Flavorquantenzahlen

e
-
-
” B q

Abbildung 3.7: Drei Jet Ereignis im IF-Modell. Die Pfeile geben die Richtung der
Impulse der Hadronen an; die gestrichelten Linien dir Impulsrichtung der Partonen.

Aus [GARSS].

u,d,s mit derselben Wahrscheinlichkeit vorkommen. Je nach verwendeten Schema
wird entweder die gesamte Gluonenergie auf ein Quark iibertragen (d. h. Gluonfrag-
mentation = Quarkfragmentation) oder die Energie wird nach den Altarelli-Parisi—
Gleichungen (s. Gl 2.9) auf die Quarks verteilt.

Mit Hilfe des IF~Modells werden experimentelle Daten gut beschreiben. Es treten
aber auch einige Probleme auf. Innerhalb des Modells werden Korrelationen zwi-
schen den Jets nicht mitberiicksichtigt. Somit kann den ,,String-Effekt* [PET80],
der im ndchsten Abschnitt erldutert wird, nicht reproduziert werden. Auflerdem
ist das Modell nicht lorentz-invariant und die Flavor-, Energie-, und Impulserhal-
tung folgt nicht automatisch, sondern wird in der Regel nach der Fragmentation
wiederhergestellt. v

3.2.2 String—Fragmentation

Ausgangspunkt des String-Fragmentations—-Modells (SF) ist das Farbfeld, welches
sich zwischen gg-Paaren ausbildet. Dies wird als ,,String® aufgefaft, der ein masse-
loses, relativistisches Gebilde ohne transversalen Freiheitsgrad ist (s. Abb. 3.8). Er
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Abbildung 3.8: Farbfeldlinien zwischen einem Quark und einem Antiquark. Aus
[STO88].

beschreibt den Energie- und longitudinalen Impulsflul zwischen zwei Partonen. Die
Energie, die in einem String enthalten ist, ist proportional zur Linge.

U=¢xl (3.4)

wobei die Konstante x aus der Untersuchung von Charmonium— und Bottomon-
umspektren zu k & 1 GeV/fm ~ 0.2 GeV? bestimmt wurde.

Die Stringfragmentation beruht auf dem Modell von Artru und Mennessier [ART74].
Die Kinematik ist in Abb. 3.9 im Raum-Zeit-Diagramm zu sehen. Das Quark g, und
das Antiquark g, welche bei z = ¢t = 0 erzeugt werden, bewegen sich in entgegen-
gesetzte Richtung. Schliefilich ist die potentielle Energie des Strings so grof}, daf es
energetisch giinstiger ist, wenn der String aufbricht und bei z(t1,21) das q§;—Paar
erzeugt. Dies geschieht typischerweise bei einer Entfernung zwischen den Quarks
von 2 - 5 fm. Analog zur Kopplung eines gleichférmigen konstanten elektrischen
Feldes an ein Teilchen, 1aft sich die gg-Paar Erzeugung als Tunnelprozefl verstehen
mit der Tunnelwahrscheinlichkeit:

2 2 2
exp (— W:'L) = exp <—- WT ) exp <—%) (3.5)

my =4/m?+4p? : transversale Masse des erzeugten qg—Paares

Der Faktor exp(—-"T”‘z) gibt die Unterdriickung von s5 und cé-Paaren aus dem Va-
kuum an und macht Vorhersagen fiir die Baryonproduktion. Es bilden sich nun
Strings zwischen gog; und ¢, aus, die wiederum aufbrechen und weitere g:gi—Paare
bei z(t;,2;) bilden. An den Kreuzungspunkten der Quarks ¢; und §;;; im Raum-
Zeit-Diagramm bilden sich die Hadronen. Dieser Prozef} dauert so lange bis die po-
tentielle Energie im String nicht mehr ausreicht, um noch weitere gg-Paare zu erzeu-
gen. Die im Meson M; enthaltenen Quarks fithren dann im Raum-Zeit—-Diagramm
Oszillationen um ihren Schwerpunkt aus. Die Energie und der Impuls der Hadronen
ist gegeben durch:

E(q,qi+1) = & (2ip1 — z) (3.6)
P(g;Gi+1) = & (tig — ) (3.7)

Um ein Hadron der Masse m zu bilden, miissen aus Energie- und Impulserhal-
tungsgriinden die Punkte, an denen der String aufbricht, auf einer Hyperbel im
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Abbildung 3.9: Raum-Zeit-Diagramm eines qg-Paares im String-Modell. Aus
[GARS8S].

Raum-Zeit-Diagramm liegen, mit:

2
m
(zip1 = 2)" = (b — 1) = — (3.8)

Fiir die Fragmentationsfunktion ergibt sich aufgrund der eindimensionalen Gleich-
férmigkeit:
—bm?

f(z) = 27" exp (3.9)

Verlangt man zusétzlich Links-Rechts—Symmetrie, so erhilt man die symmetrische
Fragmentationfunktion:

f(z) = & ;z)a exp T2 (3.10)

z
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- (E +P'II)M
(E+py)q

Die Lichtkegelvariable z ist invariant unter einer longitudinalen Lorentztransforma-
tion. Die Parameter a und b werden aus experimentellen Daten bestimmt. Diese
Funktion geniigt dem Rekursionsprinzip und gilt auch fiir schwere Quarks. Bei der
Hadronisation schwerer Quarks werden experimentelle Daten aber durch die Frag-
mentationsfunktion von Peterson et al. (s. GL 3.3) besser beschrieben.

Im SF-Modell bleiben die Quantenzahlen (Energie, Impuls, Flavor ...) an jeder Stelle
des Fragmentationsprozesses erhalten. Desweiteren ist der Prozef lorentz—invariant.
Die ,phinomenologischen® Parameter dieses Modells sind dieselben wie bei der IF:

® Unterdriickung der schweren Quarks:
uit :dd:s5:c6:bb=1:1:0.33:10"11:¢
® Breite des p;~Spektrums der erzeugten Hadronen: o, = 350 eV

e Verhiltnis von Vektor— zu Pseudoskalarteilchen: r — %

¢ Diquark zu Quark-Rate: i?) = 0.09

In Abb. 3.10 ist die Gluonfragmentation dargestellt. Ein Gluon wird als Anregung
des Strings verstanden. Er wird gewdhnlich als ,,Knick* auf dem String dargestellt.

9 9, 9, g,

Abbildung 3.10: Gluonfragmentation im LUND Modell. Aus [GARS8S5].

Entlang der Stringstiicke entstehen qg-Paare, so dafl der ,Knick“ auf ein Feldseg-
ment isoliert wird, wobei dieses Segment die Masse eines physikalischen Teilchens
haben mufl. Die verbliebenen Stringstiicke zerfallen nun Jeweils in ihrem Ruhesystem
d. h. bezogen auf das Laborsystem sind sie in Bewegung. Der damit verbundene Lo-
rentzboost fithrt zu einer asymmetrischen Teilchenverteilung. Dies ist in Abbildung
3.11 zu sehen. Man findet eine groflere Teilchendichte zwischen den Quark- und
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Abbildung 3.11: Drei Jet Ereignis tm SF-Modell. Die Pfeile geben die Richtung der
Impulse der Hadronen wieder. Die gestrichelte Linie reprasentiert den Verlauf der
Strings zwischen den Partonen. Aus [GARS85].

Gluon-Jets als zwischen den Quark-Jets. Dies wird als ,String-Effekt“ bezeichnet.
Er wurde erstmals 1980 von der JADE-Kollaboration beobachtet [PET80]. Die-
ser Effekt kann durch das IF-Modell nicht reproduziert werden. Wie in Abb. 3.7
dargestellt, ist im IF~Modell die Teilchendichte zwischen den Quark- und Gluonjet
genausogrofl wie zwischen den Quarkjets.

3.2.3 Cluster-Fragmentation

Bei der Cluster-Fragmentation miissen als erstes die an dem »wPhysikalischen“ Prozef
beteiligten Gluonen in gg-Paare zerfallen. Anschlieend bilden sich aus benachbar-
ten Quarks und Antiquarks farbneutrale Cluster. Dies wird als wPreconfinement®
bezeichnet. Ein Cluster kann als String betrachtet werden, der zwischen den bei-
den Quarks des Systems gespannt ist. Ist die Clustermasse grofler als die maximal
zuldssige Masse M7, zerfillt das System iiber gg-Erzeugung in zwei Cluster. Die-
ses Aufspalten ist notwendig, da der Ansatz des Clusterzerfalls fiir grofle Massen
ungiiltig ist. Bottom- und Topquarks zerfallen erst iiber die schwache Wechsel-
wirkung (s. Abb. 3.13), bevor die endgiiltigen Cluster gebildet werden, d. h. die
Farbsinguletts, die anschliefend in die Hadronen fragmentieren, enthalten nur u,
d, s oder c-Quarks. Hierbei zerfillt jedes dieser Systeme isotrop entsprechend dem
verfiigbaren Phasenraum und den méoglichen Resonanzen. Dabei wird ein Quarkpaar
oder ein Diquarkpaar iiber ein statistisches Modell erzeugt. Die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten der verschiedenen Flavor wird iiber die Quarkmassen geregelt. Die
wichtigsten Parameter dieses Modells sind:

¢ Skalenparameter Agcp

29



A A4 Aqax

(i) (iGii)  (v)

Abbildung 3.12: Der Clusterzerfall: (i) Schauer-Entwicklung, (i) erzwungene
Gluonaufspaltung g — q9, (i1t) Clusterbildung und (tv) Clusterzerfille. Aus [SJO88].

hadrons

l+
wt

Abbildung 3.13: Zerfall von schweren Quarks iber die schwache Wechselwirkung.
Aus [GARSS].

¢ minimale Masse Q,
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e maximale Clustermasse MJ}%Z,
¢ Quarkmassen m,

Dieses Modell benétigt keine phinomenologischen Parametrisierungen wie die Frag-
mentationsfunktion und weniger Annahmen als das IF- oder SF~-Modell. Der String-
Effekt wird durch Interferenz weicher Gluonen (s. Abb. 3.11) erzeugt. Es ist das
einzige Modell, in dem der Transversalimpuls der Hadronen langsam mit der Schwer-
punktsenergie steigt.

31



Kapitel 4

Erzeugung schwerer Quarks

In diesem Kapitel werden als erstes die kinematischen Gréflen der tiefinelastischen
Lepton-Nukleon-Streuung (engl.: deep inelastic scattering (DIS)) erldutert. An-
schliefend werden die wichtigsten Prozesse zur Erzeugung von schweren Quarks in
Elektron-Proton-Kollisionen vorgestellt.

4.1 Tiefinelastische Streuung

L 4
-

YY ¥

Yy v

SN G

Abbildung 4.1: Feynman—-Graphen der DIS der Ordnung, (@) im neutralen und
geladenen Strom. Aus [ING87].

Die Feynman-Graphen der tiefinelastischen ep-Streuung in niedrigster Ordnung
(O(a?)) sind in Abbildung 4.1 zu sehen. Der Vorgang 1aft sich mit Hilfe des Quark—
Parton-Modells (QPM) beschreiben. In diesem Modell wird das Proton als ein Sy:
stem aus drei Partonen mit drittelzahliger Ladung beschrieben. Das Elektron strahlt
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virtuelle Photonen, Z° oder W~-Bosonen ab, welche mit einem der Partonen des
Protons wechselwirken kénnen, wobei die restlichen Partonen nicht beeinfluflt wer-
den. Die Emission von Z°- oder W~-Bosonen ist allerdings aufgrund ihrer hohen
Masse stark unterdriickt. Handelt es sich bei dem Austauschteilchen um ein neutra-
les Teilchen (v, Z°), so spricht man von einem Ereignis des neutralen Stroms (engl.:
neutral current (NC)):

e +g—e +gq (4.1)

Wird ein geladenes Teilchen (W*) ausgetauscht, so handelt es sich um ein Ereignis
des geladenen Stroms (engl.: charged current (CC)):

e +qg—ve+dq

Hierbei mu8 sich aufgrund der Ladungserhaltung der Flavor des gestreuten Quarks
dndern.

Die wichtigsten kinematischen Grofien dieser Reaktionen sind in Tabelle 4.1 zu fin-
den. Die Kinematik wird durch drei unabhingige Variablen festgelegt. Ein Freiheits-
grad fillt allerdings weg, da die Schwerpunktsenergie durch den Beschleuniger vor-
gegeben ist. Die kinematischen Gréflen hingen bei Vernachlissigung der Elektron—
und Protonmasse durch folgende Beziehungen voneinander ab:

Q= szy

w? = sy(l—:c)zl—

T

sz

Der Wirkungsquerschnitt fiir die tiefinelastische Streuung 1Bt sich iiber folgende
Formel berechnen:

o(Q)=>_ V3, o(q)
mit

o(Q) : Wirkungquerschnitt der tiefinelastischen Streuung eines Quarks
mit Flavor Q
Voq : Cabbibo-Kobayashi-Maskawa—Matrixelement (CKM) fiir den

["Ibergang eines Quarks mit Flavor q in ein Quark mit Flavor Q

Aufgrund der kleinen Mischungswahrscheinlichkeit zwischen leichten und schweren

Quarks [GIL90]:

| Via| = 0.204 +0.017
| V| = 0.005 4 0.003

ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von schweren Quarks in niedrigster
Ordnung vernachlissigbar klein.
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Grofle Bezeichnung der Grofle

Ey; M Energie und Masse des Protons

P Viererimpuls des einlaufenden Protons

{ Viererimpuls des einlaufenden Elektrons

U Viererimpuls des gestreuten Leptons

E = % Energie des einlaufenden Elektrons im Laborsystem
E = —;}—I Energie des gestreuten Leptons im Laborsystem

o Streuwinkel des Leptons im Laborsystem
(© bezieht sich auf die Protonrichtung)

g=1-0 Viererimpulsiibertrag vom Elektron zum Proton
P.
v="1_g_p Energieiibertrag im Laborsystem

M
Q*=—-¢’ =4 E E' sin® (g) Quadrat des Viererimpulsiibertrages

W2 = (P + q)? Invariantes Massenquadrat der Hadronen im End—
zustand
QZ
T = 2 Pq Bjorkens Skalenvariable (0<z<1):

Bruchteil des Viererimpulses des Protons, welches

an der Wechselwirkung teilnimmt

y= -I;—g = -u-fz—:{iz Energietibertrag (0 < y < 1):
relativer Energieverlust des Elektrons bei der
Wechselwirkung im Ruhesystemn des Protons
s=(I+P)’~4E,E, Quadrat der Schwerpunktsenergie

Tabelle 4.1: Kinematische Gréflen der Elektron~Proton-Streuung

4.2 Boson—Gluon—Fusion

Die groBte Quelle fiir die Erzeugung von schweren Quarks bei HERA ist die Boson-
Gluon-Fusion (BGF). Die entsprechenden Feynman-Graphen sind in Abbildung 4.2
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dargestellt. Dies ist ein Prozeff der Ordnung O(a,a?), d. h. ein ProzeB in niedrigster

e,V

Y/z,W

Ol
Ol

P (s

Abbildung 4.2: Feynman-Graphen niedrigster Ordnung fiir den Prozef der Boson—
Gluon—Fusion in schwere Quarks. Aus [ALI88].

Ordnung, in dem QCD-Effekte auftreten kénnen. Hierbei spaltet ein Gluon (mit
Viererimpuls g), welches vom Proton abgestrahlt wurde, in ein schweres Quark-
Antiquark-Paar auf. Handelt es sich um ein Ereignis des neutralen Stroms,

e(le) +p(P) = €'(I') + Qs(ps) + Qs(p}) + X (4.2)

so haben das erzeugte Quark und Antiquark denselben Flavor. Der Anteil der Er-
eignisse, bei dem das Austauschboson ein Z°-Teilchen oder eine v/Z°~Interferenz
ist, ist vernachldssigbar klein. Der Prozefl wird durch den Austausch von Photonen
dominiert. Wie man in Abbildung 4.3 sehen kann, ist in den meisten Fillen Q* = 0,
d. h. die Photonen sind ,,quasireell“. Daher spricht man bei der Boson-Gluon—Fusion
auch von direkter Photoproduktion. Bei einem Ereignis des geladenen Stroms

e(le) +p(P) — v(l') + Qs(ps) + Q7 (p)) + X (4.3)

miissen die erzeugten Quarks aufgrund der Ladungserhaltung unterschiedliche Fla-
vor haben. Im Vergleich zu Ereignissen des neutralen Stromes ist der Wirkungsquer-
schnitt vernachldssigbar klein.

Der Prozefl der Boson-Gluon-Fusion ist durch fiinf Freiheitsgrade gekennzeichnet.
Zur Charakterisierung der Ereignisse werden die kinematischen Variablen der tief-
inelastischen Streuung iibernommen. Dadurch kénnen aber nur zwei unabhéngige
Variablen festgelegt werden. Die weiteren Parameter sind:
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Abbildung 4.3: Q?-Verteilung fiir (a) b6~ und (b) cc-Ereignisse

® der Impulsbruchteil z, des Gluons vom Proton.

Wahlweise kann man die Mandelstamvariable 3 verwenden,

g

=z, P

welche das invari-

ante Massenquadrat des Quark-Antiquark-Untersystems angibt.

§

(pr +p})?

2 Zg—2
Q z

e der Winkel zwischen der Q@Q-Achse und der Boson-Gluon-Achse im Boson—
Gluon-Schwerpunktsystem.

o der Azimuthwinkel zwischen der Le

z

Schwerpunktssystem,

Hierbei ist 5 der Impuls des Gluons.

_ P.pf
Pgq

pton und Hadronebene im Boson-Gluon—

cos § — (1:><£e) (pﬂx £1)
[P x| |pxpy|

[

Ein Satz von unabhéngigen Variablen ist demnach:

y,Q27wg7z7¢
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Den Wirkungsquerschnitt fiir die BGF;erhz'ilt man durch Integration des Wirkungs-
querschnittes fiir den Prozefl eg — €'QQ multipliziert mit der Gluondichte im Proton
(s. Kap. 2.3.3).

o(er—QQx) = [dy [a@? [z, [ s [ b gla0M2) (0, @% 20,2,9)

(4.4)
g(zg, M?) : Gluondichte im Proton
M g2 : verwendete Massenskala in g(z,, M, 92 )
6 : Wirkungsquerschnitt fiir den Prozefl eg — €'QQ
Fiir die kinematischen Grenzen ergeben sich nach [ALI8S]:
' 2 — W2)2 _ 22
Yraemin = WLV = W = mi Wy (4.5)
’ 2(s + m2)
W12 = (mf + my + mp)2 - mf, (46)
2
2 2 Y
= 4.7
mmn me 1 _ y ( )
2w = Yys— W2 (4.8)
2 2
Lgmin — (mf + i ) + Q (49)
Yys .
Lgmaz = 1 (4.10)
§+m}—m £, /(6 —mf —md,) — 4mim?,
Zmaz,min = = (411)
23
Pmin = 0 (4.12)
d’mam = 27 (413)

Die Berechnung des Integrals 4.4 wird in [SCH88] durchgefiihrt. Dabei werden bei
der Rechnung die Massen der schweren Quarks und die elektroschwache Struktur
der Wechselwirkung mitberiicksichtigt.

Die BGF wird durch den Photonaustausch bei kleinen Q?-Werten dominiert. Der
Wirkungsquerschnitt 1i8t sich auch iiber die ,equivalent photon approximation®
(EPA) berechnen. Hierbei vernachlissigt man den Beitrag der virtuellen skalaren
Photonen und nimmt an, dal die Photonen ,,on-mass-shell (d. h. Q% — 0) sind.
Der Wirkungsquerschnitt kann somit in zwei Prozesse faktorisiert werden:

e Wahrscheinlichkeit fiir das Aussenden eines quasireellen Photons vom Elektron
(e =€)

o Wirkungsquerschnitt ,(5) der Gamma-Gluon-Fusion (yg — Q;Q ) (s. An-
hang B).

37



Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/(dQ?dy) fiir e — €'y lautet [COU91]:

do(e o ey)  a 14(1—y)? _1_+m§
dQdy 2« Y @ Q!

Integration iiber Q? und y liefert fiir o(ep — e'QQ):

 (4.14)

= ! Qras do(e — €' ! .
o(er— Q@)= [ ay [T agr TEED) [T e 12) 6,6 = yage
Ymin 3,“’" y Tgmin
(4.15)

Integriert man do(e — e'y)/(dQ%dy) iiber Q2, so erhilt man die Wahrscheinkich.
keit P,(y), ein Photon mit Bruchteil y vom Elektronimpuls im Elektron zu finden.
Vernachléssigt man Terme der Ordnung O(m?), so erhilt man:

1 __ 2 2

2w Yy rzm'n

Py(y) =

Nimmt man weiterhin an, dafl es sich um reelle Photonen handelt (d. h. @* = 0),
die in die yg-Fusion einlaufen, so erhilt man die » Weizsicker-Williams-Nzherung®!

(WWA). Fiir Q? = 0 vereinfachen sich die Ausdriicke fiir y und z, zu:

W2
y:—-—
s
$
T, = —
g ¥

Der Wirkungsquerschnitt o(ep — e’ QQ) berechnet sich nach:

1 1
w(r — Q)= [ dyP) [ da, olep M?) 6,06 = yoys) (416)
Ymin Tg min
i = gt Myt mp)?
S
2
tgmin = M)

ys

Die Grenzen der Anwendbarkeit der EPA und WWA sind in Abb. 4.4 aufgezeigt.
Dort ist der Wirkungsquerschnitt fiir cc-Ereignisse als Funktion des Abschneidepa-
rameteres Q2 aufgetragen. Man erkennt, daf}i die EPA eine gute Néherung ist.

Die Abweichung des Wirkungsquerschnittes von den exakten Werten liegt bei eini-
gen Prozent. Ab Q2. ~ 10 GeV nimmt die Steigung do/dQ?* ab und man erhilt

max

'In der Literatur wird oftmals nicht zwischen der EPA und WWA unterschieden und beide Nihe-
rungen als WWA bezeichnet. In dieser Arbeit ist bei Benutzung der WWA immer die ,kollineare®
Néherung (Q? = 0) gemeint.
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Abbildung 4.4: Abweichung der WWA und EPA vom ezakien ME. Die Wirkungs-
querschnitte fiir den Prozefl eg — €'ct sind als Funktion von Q2 aufgetragen. Der
Wirkungsquerschnitt o(Q?2 ,.), den man bei Verwendung des ezakten ME erhdlt, wur-
den mit dem AROMA-Generator (s. Kap. 5.1.1) ermittelt. Bei den anderen beiden

Kurven wurde fiir das ME der yg—Fusion die Formel aus Anhang B benutzt.

einen flachen Verlauf von o(Q?2,,), falls man das exakte ME oder die EPA verwen-
det. Dies ist eine Folge der kinematischen Einschrinkungen. Bei hohen Q?-Werten
kann es vorkommen, dafl

_ (my+mp) +Q?

Ty min = ys >1

ist, und somit ein unphysikalisches Ereignis liefern wiirde. Der Beitrag hoher Q-
Werte zum totalen Wirkungsquerschnitt wird also entsprechend kleiner. Benutzt
man die WWA, so ist der Wirkungsquerschnitt o(yg — QQ) unabhingig von Q2.
Die einzige Q*~Abhingigkeit steckt in o(e — €y). Somit ist

o(eg — €QQ) o Py(y) o lnQ},,

und der Wirkungsquerschnitt fiir die yg-Fusion steigt auch bei grofen Q?-Werten
weiterhin an. Ab Q? > 10 GeV ist die Annahme, dafl es sich um ein quasireelles Pho-
ton handelt, nicht mehr aufrecht zu erhalten und die WWA wird ungiiltig. Nimmt
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man Q2. = 10000 an und vergleicht die Wirkungsquerschnitte mit den Wirkungs-

querschnitten, die iiber die EPA berechnet wurden, so erhilt man fiir b5-Ereignisse
Abweichungen von ca. 35 % und fiir cc-Ereignisse von ca. 45 %.

Korrekturen der Ordnung O(ce,) zur BGF liefern die Prozesse
19-QQyg

und
Y9—Q Q q.

Die zugehérigen Feynmangraphen sind in Abbildung 4.5 zu sehen. Diese Prozesse

\\7\\ g Y
g

>

)jjj'/ Q Q
g g
, (a) o (b)
g
a Q
q q

(c)

Abbildung 4.5: Korrekturen der Ordnung O(a,) zur BGF: (a) und (b): v¢ — QQg;
(c): 79 — QQq.

liefern zusitzliche Beitrige zum totalen Wirkungsquerschnitt. Die Wirkungsquer-
schnitte, wurden von Ellis und Kunszt [ELL88] mit der WWA berechnet. Zur Ver-
meidung von Divergenzen wurde fir das schwere Quarksystem ein Mindesttrans-
versalimpuls von pT**(QQ) = 5 GeV gefordert. Die Wirkungsquerschnitte fiir die
Prozesse yg — bbg und yg — bbg sind verglichen mit ¥g — bb um den Faktor
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10 bzw. 100 unterdriickt. Man erwartet dementsprechend, dafi der sogenannte K-
Faktor entsprechend klein ist. Unter dem K-Faktor versteht man das Verhéltnis der
gemessenen Wirkungsquerschnitte zu den theoretischen Erwartungen in niedrigster
Ordnung Stérungstheorie, wobei der Wert von mg/4/s abhingig ist. Er gibt den
Einflul von Korrekturen hoherer Ordnung auf die Wirkungsquerschnitte an. Bei
HERA erwartet man fiir die Bottom—Quarkproduktion einen K-Faktor von ca. 1.5.

Verlangt man hingegen nur p7"(bb) ~ 1.5 GeV, so ist der totale Wrkungsquer-
schnitt der O(a,)-Korrekturen genausogrof wie der Wirkungsquerschnitt in nied-
rigster Ordnung. Fiir cc-Ereignisse ist der totale Wirkungsquerschnitt der O(a;,)-
Korrekturen mit dem Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung vergleichbar, falls
man pT" = 1 GeV verlangt.

4.3 Resolved Photon Prozesse

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von schweren Quarks sind die Resolved
Photon Prozesse. Hierbei zerféllt das Photon in ein leichtes gg—Paar, wobei die
erzeugten Quarks wiederum Gluonen abstrahlen konnen. Schwere Quarks werden
somit iiber die Prozesse:

qé—*QC:?
99— QQ

erzeugt. Dies sind Prozesse der Ordnung O(a’a,). Die zugehérigen Feynmangra-
phen sind in Abbildung 4.6 zu sehen und die zu erwartenden Wirkungsquerschnitte
in Tabelle 4.2. Sie liegen ca. um den Faktor zehn unterhalb denen der direkten Pho-
toproduktion.

Die Strukturfunktion des Photons gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark, Anti-
quark oder Gluon im Photon zu finden. Zur Herleitung dieser Funktion gibt es zwei

Vorgehensweisen [ABR91]:

e Die Strukturfunktion wird in einen ,punktartigen® Teil (F}L) und einen ha-
dronischen Teil (FF4P) aufgeteilt.

FJ = FPL 4 pHAD

FJL 1aBt sich iiber QCD-Stérungsrechnung bestimmen und wurde von Duke
und Owens [DUK82] parametrisiert. Bei F//*0 hingegen ist die Stérungsrech-
nung nicht anwendbar und somit,modellabhéngig. Es basiert i. a. auf dem
Vektor-Dominanz-Modell? (VDM). Die ,,punktartige® Struktur dominiert fiir

2VDM: Die Kopplung von Hadronen und Photonen geschieht iiber den Austausch eines Vek-
tormesons mit denselben Spin—, Paritdts— und C-Parititsquantenzahlen wie beim Photon (J7C =
1-7).
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Abbildung 4.6: Feynman-Graphen fiir Resolved Photon Prozesse: (a) 97 —» QQ
(b-d) g9 — QQ

grofle @>~Werte. Aber auch in diesem Bereich darf man die hadronische Kom-
ponente nicht vernachlissigen, da FFL bei ¢ = 0 singuldr ist. FJ10 wird
bendtigt, um diese Singularitit zu beseitigen.

¢ Ein anderer Ansatz zur Parametrisierung der Photonstrukturfunktion stammt
von Drees und Grassie [DRES5]. Analog zur Strukturfunktion des Protons
lésten sie in erster Ordnung in a, die AP-Gleichungen, welche aufgrund der
wpunktartigen“ Kopplung des Photons inhomogen sind. Die Anfangsbedin-
gungen wurden aus experimentellen Daten bestimmt3.

Fir die Photonstrukturfunktionen existieren die folgenden Parametrisierungen:

DO Duke und Owens [DUK82]
DG Drees und Grassie [DRESS5]
LAC Abramowicz, Charcula und Levy [ABR91]

3Aus Mangel an experimentellen Daten konnten bei der DG-Parametrisierung ([DRES85] die 13
freien Parameter nur mit 7 Datenpunkten bei einem Q2-Wert bestimmt werden.
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4.4 Wirkungsquerschnitte
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Abbildung 4.7: Wirkungsquerschnitte fir die Erzeugung von Bottom—-Quarks in ep-
Kollisionen als Funktion der Schwerpunktsenergie. Die Beitrdge der Prozesse 4.17-

4.21 sind separat aufgetragen.

Die wichtigsten Prozesse zur Erzeugung von schweren Quarks bei HERA sind:

Y9
Y9
79
99
949
Y9
99

—

L

QQ
QQg
QQq
QQ
QQ
J/Y g
JY g

(4.17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)
(4.22)
(4.23)



bb cc
Prozefl o [pb] | o [pb]
vY9— Q Q| 468000 | 3200
gg—QQ | 77000 560
73—Q0Q | 6100| 120

Tabelle 4.2: Erwartete Wirkungsquerschnitte der wichtigsteq, Prozesse zur Erzeugung
von schweren Quarks bei HERA. Fir die Prozesse 79 — QQg und vg — QQq wurde
pL(QQ) > 5 GeV verlangt.

Grofle Wert
m. = 1.5GeV
Quarkmassen my = 5.0GeV
Protonstrukturfunktion EHLQ1
Photonstrukturfunktion DG
Ausdruck fiir a, 1. Ordnung

Anzahl der Flavor in o,(Q?) Ny=5
Q°-Skala in o,(Q?) und
der Protonstrukturfunktion

Berechnung von o EPA

Q* = miQ

Tabelle 4.3: Parameter bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte

In Abb. 4.7 sind die Wirkungsquerschnitte der Prozesse 4.17-4.21 in Abhingigkeit
von der Schwerpunktsenergie /s dargestellt. Man erkennt, dafl mit zunehmender
Energie die Prozesse gg — QQ und 79 — QQg an Bedeutung gewinnen. Die
Wirkungsquerschnitte fiir die yg-Fusion und die Resolved Photon Prozesse 4.20 und
4.21 bei HERA-Energien sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die dabei verwendeten
Parameter sind in Tabelle 4.3 zu finden.

Als nichstes werden die theoretischen Unsicherheiten bei der Bestimmung des to-
talen Wirkungsquerschnittes fiir die Prozesse zur Erzeugung von schweren Quarks
diskutiert. Vergleicht man die Wirkungsquerschnitte, die man mit verschiedenen
Programmen erhilt (s. Tab. 4.4), so ergeben sich insbesondere fiir cc-Ereignisse grofie
Unterschiede. Diese werden hauptsichlich durch die unterschiedlichen Eingangspa-
rameter wie z. B. Quarkmassen, Ausdruck fiir a,, Q?-Skalen hervorgerufen. Die
gréfte Unsicherheit bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes kommt
durch die Unkenntnis der Gluondichte im Proton 9(z, Q%) (s. 2.3.3) zustande.
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ProzeB ME+EPA | PYTHIA | HERWIG | AROMA
7 g — cc | 468000 pb | 582000 pb | 236000 pb | 327000 pb
gg—cc| 77000 pb | 128000 pb | 32000 pb
gg—cc 6100 pb 7500 pb 3100 pb
79—bb| 3200pb| 4700 pb| 2800 pb | 3700 pb
gg—bbd 560 pb | 1020 pb 470 pb
gg—bbd 120 pb 163 pb 112 pb

Tabelle 4.4: Wirkungsquerschnitte fir die Erzeugung von schweren Quarks bei
HERA-FEnergien. Es sind die Wirkungsquerschnitte aufgelistet, die mit verschiede-
nen Programmen berechnet wurden. ME-+EPA bedeutet, daf fir die Berechnung der
Wirkungsquerschnitte die EPA benutzt wurde und fiir das ME die Terme aus Anhang
B. Bei den anderen Programmen handelt es sich um Monte-Carlo—Generatoren, die
in 5 erldutert werden. Bei den Generatoren wurden Jewezls die Standardeinstellun-
gen verwendet. Fir die Protonstrukturfunktion wurde bes allen Programmen EHLQ1
verwendet und fiir die Photonstrukturfunktion DG.

— Wahl der Protonstrukturfunktion

Wie in Kap. 2.3.3 schon erwihnt, ist die Gluondichte bei kleinen z,~Werten unbe-
kannt. Je nach Verhalten der Gluondichte fiir z — 0 fithrt dies teilweise zu grofien
Unterschieden bei den verschiedenen Parametrisierungen der Protonstrukturfunk-
tion. Weiterhin geht der Skalenparameter A, der bei der Parametrisierung verwendet
wurde, als Skala in a, ein. Im Folgenden soll der Einflufl der Protonstrukturfunktion
auf den Wirkungsquerschnitt grob abgeschitzt werden. Wahlt man unterschiedli-
che Parametrisierungen?, so ergeben sich fiir die Wirkungsquerschnitte die relativen
Abweichungen:

o(Protonstrukturfunktion) — o(EHLQ1)
o(EHLQ1)

Ao
— =
wenn man den Wirkungsquerschnitt mit der Protonstrukturfunktion EHLQ]1 als Re-
ferenzskala verwendet. Die Werte fiir die maximalen Anderungen sind in Tab. 4.5 zu
finden. Fiir bb-Ereignisse liegen die Unsicherheiten bei ca. 30 %. Extreme Ande-
rungen ergeben sich fiir cz-Ereignisse®.

1EHLQ Sitze 1 und 2, DO Satz 1 und 2; MT Sitze S1, B1, B2, E1; GRV Sitze LO, HO
®Zur Vermeidung von divergenten Termen bei den Parametrisierungen wird Q2 > Q2,;, verlangt,

Ist @ < QZ,, wird Q* = Q2 gesetst. Bei cc-Ereignissen kann dies zu Problemen bei der
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bb c¢
ProzeB Ac;max [%] Aamaz [%]
19— QQ -15 +30 -23 +216
DO1 GRVLO| DO1 GRVLO
g9—QQ =27 +37 -19 +37
GRVHO DO2 DO1 DO2
q3—QQ -6 79 -18 171
MT E1 DO2 |MTE1I DO2

Tabelle 4.5: Mazimale Abweichung bei Verwendung verschiedener Protonstruktur-
funktionen. Weiterhin wird die Parametrisierung angegeben, bei der die mazimalen
Abweichungen auftreten. Die Wirkungsquerschnitte wurden mit PYTHIA 5.6 er-
mattell, wobei bei PYTHIA die Standardeinstellungen benutzt wurden und fir die
Quarkmassen my = 5 GeV und m, = 1.5 GeV angenommen wurde.

— Quarkmassen
Die Massen der schweren Quarks sind nicht eindeutig definiert (,,current“— oder

bb cc

Aamam

Prozef

[%]

vyg—Q Q -19 23 | -40 80
gg—QQ |-23 31 | -49 95
43— QQ |-17 28 | -42 93

Tabelle 4.6: mazimale Abweichungen bei Variation der Quarkmassen um +0.3 GeV.
Die Wirkungsquerschnitte wurden mit PYTHIA 5.6 ermittelt.

nconstituent“~Masse) und nur ungenau bestimmt (s. Kap 2.3.2). Die Massen der
schweren Quarks gehen in die Matrixelemente und damit in die Wirkungsquer-
schnitte der yg~, gg- und gg-Fusion explizit ein (s. Anhang B). Nimmt man fiir
schwere Quarks die Massen my = 5 GeV und m, = 1.5 GeV an, und variiert diese

Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiihren, bei bb-Ereignissen hingegen ist die Bedingung Q2 >
Q2,;, bei allen Parametrisierungen erfiillt.
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Massen um 30.3 GeV, so erhilt man fiir die maximalen Abweichungen Ao az/0
die Werte aus Tabelle 4.6. Besonders grofl sind die Unsicherheiten bei der Charm-
Masse'. Die Abweichungen liegen bei 80 % - 100%. :

— verwendete Massenskalen
In den Ausdruck fiir o,(Q?) und in die Entwicklung der Strukturfunktion Fy(z,, @?)

bb cc
Prozeﬁ Ao’maz [%] Aa"rma:c [%]
Yyg—-QQ| -2 +1 0 +29
@Skl |(3) () 3)

gg—QQ |-24 +11 |-11 +8

@*-Skala | (3) (1) |(3) (2
gg—QQ |-11 420 |-24 +26

Q-Skala [(3) (1) [(8) ()

Tabelle 4.7: mazimale Abweichungen bei Verwendung unterschiedlicher Q*-Skalen
in a,(Q?) und Fy(zy,Q?). Weiterhin wird die Q*-Skala angegeben, bei der die ma-
zimale Abweichung auftritt. Dabei bedeutet (1) Q* = (25td)/(8* + 2 + 4%); (2)
Q%= min(—f, —); (3) Q* = 5. Die Wirkungsquerschnitte wurden mit PYTHIA 5.6

ermittell.

geht die Massenskala Q? ein. Von der Theorie her ist Q? nicht eindeutig definiert.
Berechnungen von Loop-Korrekturen weisen jedoch darauf hin, dafl bei der Kopp-
lungskonstanten a, die Skala Q? = p? verwendet werden sollte [BAS83]. Aus Kon-
sistenzgriinden sollten sowohl in a,(Q?) als auch in Fy(z4, @*) dieselben Skalen ver-
wendet werden. Die relativen Unsicherheiten in den Wirkungsquerschnitten, die man
durch die Wahl unterschiedlicher Q?-Skalen? erhilt, sind in Tabelle 4.7 aufgelistet.
Als Referenzskala wurde @? = (m2, + m?,)/2 benutzt. Die Unsicherheiten liegen
bei ca. +30%.

— Ausdruck fiir o,(Q?)
In Kap. 2.3.1 wurde bereits erliutert, wie a,(Q?) berechnet wird. Wird der Wir-
kungsquerschnitt in niedrigster Ordnung Stérungsrechnung berechnet, sollte a,(Q?)

1Bei PYTHIA wird m, = 1.35 GeV benutzt und bei HERWIG m, = 1.8 GeV. Aufgrund dieser
unterschiedlichen Massen éndert sich der Wirkungsquerschnitt um den Faktor 2 (!).
28t m? | + m? VR .
2Q2 — (égizﬁg); Q2 — L1 5 .L2; Q2 — mm(—-t, _u) ; Q2 = §
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Ordmung | N | oo e | e |7 T
0 2371 3510
1 5 MOM* 2784 3250
1 abh. von Q2 MOM 2788 3250
2 5 MOM 2352 2790
2 abh. von @Q? MOM 2244 2700
2 abh. von Q2 MS 2360 2800

* MOM: ,,momentum subtraction scheme®
** MS: ,minimal subtraction scheme“

Tabelle 4.8: Wirkungsquerschnitte fir den Prozef vg — QQ fiir verschiedene Formel
fir o,(Q*). Die Werte wurden mit HERWIG 5.1 ermittelt. Zur Berechnung der
Wirkungsquerschnitte wird das ezakte ME der eg—Fusion verwendet.

in erster Ordnung benutzt werden. Der Ausdruck sollte weiterhin konsistent mit der
Parametrisierung der Protonstrukturfunktion sein. Neben dem Skalenparameter A,
der durch die Strukturfunktion vorgegeben wird, sollte auch dasselbe Renormalisie-
rungsschema und dieselbe Ordnung Stérungsrechnung verwendet werden. Um einen
Eindruck zu erhalten, wie sich a,(Q?) auf die Wirkungsquerschnitte auswirkt, sind
in Tab. 4.8 die Wirkungsquerschnitte der Gamma-Gluon—Fusion fiir verschiedene
Formeln von a,(Q?) aufgelistet. Fiir die Q>~Skala in a, wurde Q% = § benutzt.

— Photonstrukturfunktion

Da die Photonstrukturfunktion bis jetzt nur sehr ungenau bestimmt werden konnte,
tauchen bei den Resolved Photon Prozessen weitere grofle Unsicherheiten auf. Wihlt
man fir die Photonstrukturfunktion (LAC [ABR91], DG [DRES85], DO [DUKS2))
unterschiedliche Parametrisierungen, so ergeben sich fiir die Wirkungsquerschnitte
Abweichungen um einen Faktor zwei bis drei.

4.5 Zusammenfassung

Schwere Quarks werden bei HERA hauptséchlich iiber folgende Prozesse erzeugt:

79 - QQ (4.24)
79 - QQyg (4.25)
79 - QQgq (4.26)
99 - QQ (4.27)
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bb c@
maxr A max
Prozef Amaz g Smaz (g
99—QQ | £0 +310| +0 4233
LAC3 DO1
93— QQ|+0 33 | 4 303
LAC2 | LAC3 DO1

Tabelle 4.9: Mazimale Abweichung be: Verwendung verschiedener Photonstruktur-
funktionen. Es wurden die Parametrisierungen DO Sdtze 1 und 2; DG und LAC
Sdtze 1-3 (s. Kap. 4.3) benutzt. Fir cc-Ereignisse wurden die Parametrisierungen
LACI und LAC2 nicht verwendet, da dort QL. > 4 GeV verlangt wird, was fir
cc-Ereignisse nicht immer zutrifft. Weiterhin wird die Parametrisierung angegeben,
bei der die mazimalen Abweichungen auftreten. Die Wirkungsquerschnitte wurden
mit PYTHIA 5.6 ermittelt, wobei bei PYTHIA die Standardeinstellungen benutzt
wurden und fir die Quarkmassen my = 5 GeV und m, = 1.5 GeV angenommen

wurde.

7¢ - QQ (4.28)
79 — Jbg (4.29)
99 — Jltg (4.30)

Den dominierenden ProzeB bildet die Gamma-Gluon-Fusion (Prozesse 4.24, 4.25,
4.26 und 4.29). Hieriiber mdchte man bei HERA die Gluonstrukturfunktion bej klei-
nen z bestimmen. Dazu kann man die ,,offene“~Charm oder Bottom—-Produktion
verwenden oder den gebundenen Zustand des J/¥’s. Die Protonstrukturfunktion
a8t sich experimentell iiber den Wirkungsquerschnitt bestimmen. Neben experi-
mentellen Unsicherheiten tauchen bei den Wirkungsquerschnitte theoretische Unsi-
cherheiten (Quarkmassen, Q*-Skala in a, und der Protonstrukturfunktion, Ausdruck
fir a,) auf. Eine weitere Quelle zur Erzeugung von schweren Quarks sind Resolved
Photon Prozesse 4.27, 4.28. Die Wirkungsquerschnitte liegen ungeféhr eine Gréflen-
ordnung unterhalb denen der direkten Photoproduktion. Hieriiber erhofft man sich,
die Photonstrukturfunktion besser bestimmen zu kénnen. Desweiteren bilden sie
einen UntergrundprozeB zur BGF. Die Wirkungsquerschnitte zur Erzeugung von
schweren Quarks {iber die DIS ist vernachlissigbar klein. Dasselbe gilt fiir die BGF,
falls es sich bei dem Austauschteilchen um ein W*,Z" oder eine Z'/y-Interferenz
handelt [ALI88]. Weitere Mechanismen zur Erzeugung von schweren Quarks sind:

¢ Intrinsische Charm—Komponente im Proton

e diffraktive Erzeugung von schweren Quarks
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Diese Mechanismen sind momentan nicht gut verstanden und werden im Folgenden
nicht beriicksichtigt.
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Kapitel 5

Ereignisgeneratoren

Im Folgenden werden verschiedene Monte-Carlo-Ereignisgeneratoren vorgestellt, mit
denen es unter anderen méglich ist, Heavy-Flavor-Ereignisse in ep-Kollisionen (s.
Kap. 4) zu erzeugen. Mit Hilfe dieser Generatoren wird die Kinematik von physika-
lischen Ereignissen auf Vierervektorebene simuliert und die zugehérigen Wirkungs-
querschnitte berechnet. Die Generatoren bestehen aus den folgenden drei Hauptbe-
standteilen.

¢ Berechnung des Wirkungsquerschnittes und die Generierung der Kinematik
des harten Prozesses.

o (eventuell) Partonschauerentwicklung
¢ Hadronisierung

Da die analytische Berechnung der Wirkungsquerschnitte oftmals zu kompliziert ist,
werden die Wirkungsquerschnitte durch numerische Integration des differentiellen
Wirkungsquerschnittes do/(dz;...dz,) innerhalb der kinematischen Grenzen ermit-
telt. Zur Bestimmung der Kinematik eines Ereignisses werden die kinematischen
Groflen z;(i = 1...n) gewiirfelt, wobei die Verteilung einer grofen Anzahl von z;-
Tupeln dem Wirkungsquerschnitt folgt. Ist die Kinematik des harten Prozesses
festgelegt, ist es in der Regel mdglich, Prozesse hoherer Ordnung in der LLA zu
simulieren. Anschlieflend zerfallen die Partonen in Hadronen.

Mit Hilfe dieser Generatoren ist es moglich, Ereignissignaturen von Heavy-Flavor-
Ereignissen zu studieren. Man kann untersuchen, inwieweit theoretische Vorhersagen
(z. B. iiber die Gluon— oder Photonstrukturfunktionen) rekonstruiert und vom Un-
tergrund getrennt werden kénnen. Liegen experimentelle Daten vor, ist es méglich,
diese Daten mit den theoretischen Vorhersagen zu vergleichen. Dabei ist es sinnvoll
mehrere Generatoren zu verwenden, um sicherzustellen, dafl man nicht nur das vom
Generator verwendete Modell testet. '
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5.1 Generatoren

5.1.1 AROMA

Mit diesem Ereignisgenerator kénnen schwere Quarks iiber den Prozef} der Elektron—
Gluon-Fusion in ep-Kollisionen erzeugt werden. Hierzu wird das exakte Matrixele-
ment der Elektron-Gluon-Fusion in erster Ordnung von o, verwendet. Das Ma-
trixelement beinhaltet die Massen der schweren Quarks und die elektroschwache
Struktur der Wechselwirkung [SCHS88]. Bei neutralen Strémen kénnen ct, bb oder ti-
Ereignisse generiert werden und bei geladenen Strémen b, sé, sf oder bt-Ereignisse.
Das Gluon, das am harten Prozef teilnimmt, wird kollinear von einem Quark des
Protons emittiert. Ein geringer Transversalimpuls wird durch das intrinsische P1
des Protons hervorgerufen. Anschlieend wird fiir die so erzeugten schweren Quarks
eine Partonschauerentwicklung durchgefiihrt, wobei der Schauer nach ¢ — In( '/’\‘—;)
entwickelt wird und die Verzweigungen iiber die Sudakov-Formfaktoren bestimmt
werden (s. Anhang A). Der Schauer endet, falls die Partonmasse m unterhalb der
minimalen Masse m,,;,, = 2 GeV liegt. Zu diesem Zweck definiert man die effek-

tive Masse mss,y = M /2 fiir Gluonen und Meffq = 4/Miin/4 4+ m? fiir Quarks.

Der minimale Wert liegt somit fiir Gluonen bei Mming = 2Meffg = Myin und fiir
Quarks bei My, = mey fg + Megypq. Fiir die bei der Schauerentwicklung maximal
zuldssige Virtualitit der schweren Quarks wird analog zu gg — g7 Prozeflen bei
Hadronkollisionen

Qmam = (m.Lq/ + m.Lci)2

verwendet. ,,Angular ordering* wird durch Einschrinkung der Massen und z—Werte
einer Verzweigung erreicht. Anschliefend zerfallen die Partonen iiber die String-
Fragmentation in Hadronen. Die Valenzquarks des Protons werden hierbei in ein
Diquark und ein einzelnes Quark aufgeteilt. Die Energie des Protonrestes wird nach
einer bestimmten Verteilung auf das Diquark und Quark verteilt. Wie in Abb. 5.1
zu sehen ist, bildet sich ein String zwischen dem Diquark vom Proton und einem der
schweren Quarks und ein String zwischen dem Quark vom Proton und dem anderen
schweren Quark. Die bei der Schauerentwicklung entstandenen Gluonen werden als
»Knick auf dem String mitberiicksichtigt.

5.1.2 PYTHIA

PYTHIA ist ein Programm, das urspriinglich fiir Hadron-Hadron-Kollisionen ge-
schrieben wurde und fiir ete~— und ep-Kollisionen erweitert wurde. Mit diesem Ge-
nerator konnen eine Vielzahl von physikalischen Prozessen erzeugt werden. Schwere
Quarks kénnen sowohl iiber den direkten Prozefi der Gamma-Gluon-Fusion erzeugt
werden als auch iiber die Resolved Photon Prozesse. Zur Erzeugung dieser Ereignisse
wird die WWA benutzt. Hierbei werden die Matrixelemente der Prozesse 79 — QQ,
93 — QQ und g9 — QQ in erster Ordnung von a, benutzt, wobei die Massen der
schweren Quarks explizit mitberiicksichtigt werden. Resolved Photon Prozesse wer-
den realisiert, indem man die Wahrscheinlichkeit, ein Photon im Elektron zu finden,
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Abbildung 5.1: Feynman-Graph der BGF mit einer mdéglichen Stringkombination.
Aus [BARS87].

mit der Photonstrukturfunktion (s. Kap. 4.3) faltet. Da bei PYTHIA die WWA
benutzt wird, hat das gestreute Elektron und das von Elektron abgestrahlte Photon
zunéchst keinen Transversalimpuls. Bei direkten Photon Prozessen jedoch wird dem
Photon wihrend der Partonschauerentwicklung im Anfangszustand nachtriglich ein
Impulsiibertrag Q? zugewiesen, der innerhalb des erlaubten kinematischen Berei-
ches liegt (EPA) [SJO91]. Somit erhalten das Elektron und das Photon bei direkten
Prozessen einen Transversalimpuls. Wird der Partonschauer im Anfangszustand
unterdriickt, so bleibt Q% = 0.

Nach der Generierung des harten Prozesses findet sowohl fiir die schweren Quarks, als
auch fiir das einlaufende Gluon oder Quark, welches vom Proton stammt, eine Par-
tonschauerentwicklung statt. Der zeitartige Partonschauer fiir die schweren Quarks
wird nach demselben Prinzip wie beim AROMA-Generator entwickelt und abgebro-
chen. Das einlaufende Parton wird vom harten Prozef bis zu seinem Herkunftsort
zuriickverfolgt. Die Verzweigungen werden mit Hilfe der Sudakov-Formfaktoren fiir
raumartige Partonschauer (s. Anhang A) beschrieben. Nach jeder Verzweigung
a — bc wird das Ereignis so geboostet und rotiert, daB das Teilchen a in z-Richtung
fliegt. Somit fliegt auch das Gluon, welches vom Proton emittiert wurde, in z-
Richtung. Am Ende der Schauerentwicklung wird der Protonrest hinzugefiigt, wobei
die Energie vom Protonrest nach einer bestimmten Verteilung auf das Quark und
Diquark verteilt wird. Aufgrund des intrinsischen p, erhalten das Quark und Di-
quark vom Protonrest und das Gluon, welches vom Proton abgestrahlt wurde, einen
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Abbildung 5.2: mégliche Stringkombination bei Resolved Photon Prozessen.

kleinen Transversalimpuls. Bei der Schauerentwicklung im Anfangszustand bleiben
die kinematischen Variablen der DIS (s. Tab. 4.1) z und Q? nicht erhalten. Nach
der Partonschauerentwicklung zerfallen die Partonen iiber die String-Fragmentation
in Hadronen. Im Falle der BGF werden die Strings wie in Abb. 5.1 gebildet. In
Abb. 5.2 ist jeweils eine méogliche Stringkombination fiir die Resolved Photon Pro-
zesse dargestellt.

5.1.3 HERWIG

HERWIG ist ein Generator fiir Jetfragmentation von Hadronen in harten Prozes-
sen. Schwere Quarks konnen auch hier entweder iiber die Elektron-Gluon-Fusion
oder iiber Resolved Photon Prozesse generiert werden. Zur Erzeugung von Heavy-
Flavor-Ereignissen iiber den Mechanismus der eg-Fusion wird, wie beim AROMA-
Generator, das exakte Matrixelement in erster Ordnung in a, benutzt. Bei Resolved
Photon Prozessen wird die WWA benutzt. Nach der Generierung des harten Pro-
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zesses wird eine zeitartige Partonschauerentwicklung fiir die so erzeugten schweren
Quarks durchgefiihrt. Der Schauer stoppt, wenn die minimale Masse @, erreicht
wird. Im Falle von Quarks liegt sie bei

Qo = m(q) + 0.48 GeV
und im Falle von Gluonen bei

Qo = 0.81 GeV

Desweiteren erzeugen die in den harten Prozefl einlaufenden Partonen einen raum-
artigen Partonschauer, wobei das Parton eine negative Virtualitit bis zur GroBen-
ordnung 3§ erhalten kann. Bei HERWIG wird der Schauer nicht wie bei PYTHIA

nach Virtualitdten entwickelt, sondern nach der ,, Winkelvariablen® ¢, mit:

Q: = E &

: k;
‘T E B

~ 1 — cos; 0,

falls die Virtualititen im Vergleich zu den Energien klein sind. Der Zusammenhang
zwischen §; und der Virtualitit Q? ergibt sich aus:

Q=Q +Q2+2E,; E ¢

Hierdurch werden die infraroten Singularititen mitberiicksichtigt. Zur korrekten Be-
handlung der ,angular-ordering® muf der Anfangswert, d. h. der maximal zuldssige
Winkel, festgelegt werden. Im Falle der yg-Fusion ist dies der Winkel zwischen
dem schweren Quark oder Antiquark und dem Gluon (mit dem dieses Quark iiber
die Farbe verkniipft ist). Da der Winkel bei der zeitartigen Schauerentwicklung bei
jeder Verzweigung abnehmen mu8, breitet sich der Quarkjet in einem Kegel aus,
der durch den Quark- und Gluonimpuls definiert ist (s. Abb. 5.3). Im Gegensatz
hierzu wird beim AROMA- und PYTHIA-Generator ,,angular—ordering® erst nach
der ersten Verzweigung mitberiicksichtigt. Bei der Schauerentwicklung bleibt der
Wert der DIS-Variablen  und Q? erhalten.

Nach der Schauerentwicklung wird der Protonrest hinzugefiigt. Dies geschieht am
Ende des Schauers des Teilchens, welches von der Protonseite her in den harten
Prozefl einlduft. Je nachdem, ob es sich bei dem letzten Teilchen um ein Gluon oder
Quark handelt, wird dies folgendermafien realisiert:
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Abbildung 5.3: Farbflufdiagramm fir den Prozef V*g —»QQ’'. Aus [ABBJ30)].

e Beim Gluon ist die letzte Verzweigung der Streuprozef:
/
9—4q99

Anschlieflend wird das gestreute Quark ¢’ mit dem Quark des Protonrestes
gleichgesetzt und das Quark g wird mit dem Diquark gq,g, identifiziert, wo-
bei Energie- und Impulserhaltung fiir den gesamten Prozef mitberiicksichtigt
werden, d. h. bei einem Protonviererimpuls p = (E,, 0,0, Pp):

pz(9) — po(qig2)
ry(9) — p01a2)
p:(9) — pq192) = pp — p.(q)
E(‘I) - E(‘1192)=EP—E(‘1)

Die mégliche Diquarkkonstellation (ud) mit Spin 1 kommt nicht vor.
* Handelt es sich um ein Quark, so gibt es zwei Moglichkeiten:
— Beim Quark ¢ handelt es sich um ein Valenzquark des Protons:
q9—4q

Eines der Quarks wird unter Beriicksichtigung der Energie- und Impuls-
erhaltung durch das Diquark ersetzt.

— Es handelt sich um ein virtuelles Quark ¢; aus dem Dirac-See:
g — q(a:q)

Die Quarks g und ¢’ werden wie beim Gluon durch das Quark und Diquark
vom Protonrest ersetzt.
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Zusétzlich zum intrinsischen p; wird das Gluon bzw. Quark mit einem gewissen
Transversalimpuls vom Proton abgestrahlt (s. Abb. 5.4d), was ein Effekt der Riick-
wirtsentwicklung ist. Bei der Verzweigung a — bc wihrend des Partonschauers im
Anfangszustand wird das System nicht so geboostet und gedreht, daB das Teilchen
a in z-Richtung fliegt. Nach der Partonschauerentwicklung zerfallen die Partonen
iiber die Clusterfragmentation in Hadronen. Bottom (Top)-Quarks zerfallen iiber
die schwache Wechselwirkung (s. Abb. 3.13), wobei diese Wechselwirkung als weite-
rer harter Prozefl angesehen wird mit einer méoglichen Partonschauerentwicklung.

Weiterhin ist es beim HERWIG-Generator mdoglich, sogenannte | soft underlying
events“ (SUE) zu simulieren. Dies ist ein Modell, welches aus pp-Kollisionen stammt
[ALN87]. Es beruht darauf, daff parallel zur Fragmentation der Partonen des har-
ten Prozesses, weitere Wechselwirkungen stattfinden, die durch die Zuschauerjets
hervorgerufen werden. Es handelt sich dabei um Wechselwirkungen mit kleinen
Energie- und Impulsiibertrigen. Beispielsweise kann es passieren, daB Zuschau-
erteilchen aneinander gestreut werden. Hierdurch werden ,weiche* Hadronen mit
geringen Transversalimpuls erzeugt. Zur Beschreibung dieses Phinomens wird bei
HERWIG angenommen, daf es sich um , weiche“ Kollisionen zwischen den Clustern,
die die Zuschauerpartonen enthalten, handelt [MARSS]. Gibt es nur ein solches Zu-
schauercluster, so findet die Kollision zwischen diesem Cluster und dem benachbar-
ten Cluster statt. Bei der Kollision entstehen Cluster, die nur u- und d-Quarks
enthalten bzw. deren Antiteilchen. Sie haben geringe Transversalimpulse und eine
flache Rapidititsverteilung und zerfallen in ,weiche® Hadronen.

Unterschiede in der Partonschauerentwicklung bei PYTHIA und HERWIG liegen
in der Wahl der Eingangsparameter, die den Schauer kontrollieren. Diese Parame-
ter und einige andere theoretische Unsicherheiten werden in den nichsten beiden
Abschnitten anhand von BGF-Ereignissen diskutiert.

5.2  Wahl der Parameter fiir den Anfangsparton-
schauer

Der grofite Unterschied in der Behandlung des Anfangspartonschauers bei HERWIG
und PYTHIA kommt dadurch zustande, dafl bei PYTHIA nach Jeder Verzweigung
a — bc das Parton a in z-Richtung fliegt. Wie sich dies beim Prozef vg — bb auf
die Energie- und Impulsverteilung des Gluons auswirkt, wird anhand der Bilder in
Abb. 5.4 veranschaulicht. Auf den oberen zwei Bildern ist die Energie- und Impuls-
verteilung des Gluons, welches in die BGF eingeht, dargestellt. Da an dieser Stelle
die Protonstrukturfunktion (hier EHLQ1) entwickelt wird, ist die Energieverteilung
fiir beide Generatoren &hnlich. Die Unterschiede kommen hauptsichlich durch die
unterschiedliche Wahl der @?-Skala in der Protonstrukturfunktion zustande. Bei
PYTHIA wird standardmifig eine andere Q*-Skala in a,, der Protonstrukturfunk-
tion und der maximalen Virtualitit bei der Schauerentwicklung gewahlt. Fiir cc—
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Abbildung 5.4: (a) Energie des Gluons, das in die BGF eingeht, (b) pr des Gluons,
das in die BGF eingeht, (c) Energie des Gluons, das vom Proton emittiert wird, (d)
p1 des Gluons, das vom Proton emittiert wird

Ereignisse sind die Unterschiede in der Energieverteilung des Gluons, das in die
BGF eingeht, aufgrund der Q?-Skala weitaus grofler (s. Tab. 5.1). Bei PYTHIA, wo
(mi@ +m,/2) als Skala verwendet wird, ist die Energie des Gluons kleiner als bej
HERWIG, wo § als Skala verwendet wird. Der Einflul der Wahl der Q2-Skala auf
die Ereignissignaturen wird im nichsten Abschniti untersucht. Die p,—Verteilung
des Gluons, welches mit dem Photon fusioniert, ist bei PYTHIA verglichen mit
HERWIG zu kleineren Werten hin verschoben, obwohl bei PYTHIA in der Regel
mehr Gluonen im Anfangszustand abgestrahlt werden (s. Tab. 5.1). Dies ist die
Folge der unterschiedlichen Vorgehensweise bej der raumartigen Partonschauerent-
wicklung. Bei PYTHIA wird nach jeder Verzweigung a — bc das Ereignis so gedreht,
daf das Teilchen a in z—-Richtung fliegt. Das Gluon, welches vom Proton abgestrahlt
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bb c¢
HERWIG | PYTHIA | HERWIG | PYTHIA

< || abgestrahlte Gluonen im 1.6 2.1 0.5 1.3
Anfangszustand >
Haéufigkeit von Gluonbremsstrahlung

1 63
im Anfangszustand [%)] 78 m 3
< | abgestrahlte Gluonen im 0.2 0.4 0.11 0.4
Endzustand >
<Energie des Gluons, das in die 39.9 374 95.7 38.5

BGF eingeht > [GeV]
< p, des Gluons, das in die BGF

4. 2.9 2.3 1.8
eingeht > [GeV] 3
< Energie des Gluons, das vom
Proton abgestrahlt wird > [GeV] 121. 153. 08. 134.
< py des Gluons, das vom Pro- 9.4 0.4 9.9 0.4

ton abgestrahlt wird > [GeV]

verwendete Massen: my = 5.2 GeV; m, = 1.8 GeV

Tabelle 5.1: Mittelwerte fiir die Anzahl der abgestrahlten Gluonen im Anfangs— und
Endzustand, die Energie und den Transversalimpuls des Gluons, das in die BGF
eingeht und die Energie und der Transversalimpuls des Gluons, welches vom Proton

abgestrahlt wird. Die Werte wurden mit HERWIG 5.1 und PYTHIA 5.6 ermittelt.

wurde, hat demzufolge nur einen kleinen Transversalimpuls aufgrund des intrinsi-
schen p, . Dies ist in Abb. 5.4d zu sehen. Bei HERWIG hingegen wird das Ereignis
nach einer Verzweigung nicht rotiert und geboostet, und das Gluon wird demzufolge
mit einem gewissen p; vom Proton abgestrahlt. Bei bb-Ereignissen, die mit HER-
WIG generiert wurden, erhilt man zwischen 1 und 3.5 GeV einen flachen Verlauf in
der Gluon-p, —Verteilung. Bei ca. 3.5 GeV entsteht ein Knick im Verlauf mit einem
anschlieBenden steilen Abfall. Dieser Knick wird durch den Abschneideparameter
des Partonschauer hervorgerufen. Dieser Knick ist auch in der p 1—Verteilung des
Gluons, welches mit dem Photon fusioniert, zu sehen (s. Abb. 5.4b). In Abb. 5.4c
ist die Energieverteilung des Gluons, welches vom Proton abgestrahlt wurde, darge-
stellt. Bei Ereignissen, die mit PYTHIA generiert wurden, trigt das Gluon einen .
groBeren Bruchteil der Protonenergie als bei HERWIG. Der Grund hierfiir ist, daf bei
PYTHIA der raumartige Partonschauer bei einem kleineren Wert fiir den Abschnei-
deparameter @)y abgebrochen wird als bei HERWIG, so da$f wihrend der Schauer-
entwicklung mehr Gluonen emittiert werden (s. Tab. 5.1).
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5.3 Theoretische Unsicherheiten

Innerhalb der Generatoren gibt es einige theoretische Unsicherheiten (Protonstruk-
turfunktion, Quarkmassen, Q*-Skalen, ...), die durch die QCD nicht exakt fest-
gelegt sind. In Kap. 4.4 wurde bereits der Einfluff dieser Unsicherheiten auf die
Wirkungsquerschnitte untersucht. Verwendet man die Standardeinstellungen der
Ereignisgeneratoren, so ergeben sich aufgrund dieser Unsicherheiten teilweise grofle
Unterschiede in der Berechnung der Wirkungsquerschnitte (s. Tab. 4.2). In diesem
Kapitel wird aufgezeigt, wie sich die unterschiedlichen Eingangsparameter bei den
Generatoren auswirken, wobei insbesondere der Einflu auf die Ereignissignaturen
untersucht wird.

5.3.1 Wahl der Q?>-Skala

Die Massen-Skala Q? geht in den Ausdruck fiir o, und in die Entwicklung der Struk-
turfunktionen ein. Weiterhin wird sie als Skala bei der Partonschauerentwicklung
verwendet. Von der Theorie her ist Q2 nicht eindeutig definiert. Untersuchungen

S E
§ o _ Q2=(mnz+mtzz)/2
a .
X F ——— =4
£
% 10 =
Z -
~ B
-2 '
10 B L=
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Abbildung 5.5: p, - Verteilung des cc-Systems bei Verwendung unterschiedlicher Q?-
Skalen. Die Ereignisse wurden mit PYTHIA 5.6 generiert.

iiber Kohirenzeflekte weisen jedoch darauf hin, dafl bei der Verzweigung a — bc das
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p} der Teilchen b und ¢ ausschlaggebender ist als die Masse von Teilchen a [AMASO].
Dementsprechend sollte p? in die Q*-Skala eingehen. Als Q2-Skala in @, und den
Strukturfunktionen wird bei :

PYTHIA: Q%= (m?“%”—i?—)

HERWIG, AROMA: (Q%=3

benutzt. Die maximale Virtualitst, die bei der Schauerentwicklung auftreten darf,
wird folgendermaflen gewahlt:

PYTHIA: 2 2 (m3, +m?k,)

mazr

HERWIG: @2,
AROMA: 2z = (m2; +m?,)

mazx

§

Den Einflufl der Wahl von Q? auf die Ereignissignaturen sieht man in Abb. 5.5. Dort
ist die p,~Verteilung des cz-Systems bei Verwendung unterschiedlicher Q?-Skalen
dargestellt. Verwendet man Q* = 5 anstelle von Q* = (m?,+m2,)/2, so ist der Peak
in der p, ~Verteilung zu einem héheren Wert hin verschoben. Der Grund hierfiir ist,
daf bei Q% = § die maximal zuldssige Virtualitit bei der Partonschauerentwicklung
grofer ist als bei Q* = (m]; + m?,)/2, da m?, + m2,/2 < 5. Von daher ist die
Schauerentwicklung bei Q? = § stirker ausgepragt und das p; des Gluons, das mit
dem Photon fusioniert, ist grofier.

5.3.2 Wert der Koplungskonstante a;

Eng mit der Wahl der Q?-Skala verkniipft, ist die Wahl des Ausdrucks fiir die Kopp-
lungskonstante o,. Beim PYTHIA-Generator wird der Ausdruck in erster Ordnung
in ln(ﬂ—_%Q—?) mit @* = (m3}, + m?,)/2 benutzt. Bei HERWIG wird o, im MS—
Schema bis zur zweiten Ordnung in (In(§/Az5)) entwickelt. Man erhilt fiir a,
kleinere Werte als bei PYTHIA. Dies ist zum einen ein Effekt der yhext to leading
order“~Terme (NLO) und zum anderen ein Effekt der Wahl der @?-Skala. Wahlt
man Q% = (mi, + mi,)/2 statt 3, so wird a, grofer, da m?, + m2,/2 < 3. Der
Einflul der Wahl des Ausdruckes fiir a, und des zugehdrigen Argumentes wird in
Abbildung 5.6 aufgezeigt. Dort ist der Wert fiir a,(3) gegeniiber der Skala § fiir
verschiedene Formeln von o, aufgetragen. Grofle Bedeutung hat der Wert von a,
bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte (s. dazu Kap. 4.4).

5.3.3 Behandlung des Protonrestes

Wie die Energie des Protonrestes auf das Quark und Diquark verteilt ist, ist in Ab-
bildung 5.7 zu sehen. Bei HERWIG ist die Quarkenergie in der Regel viel hoher als
bei PYTHIA, und die Energie des Diquarks ist entsprechend kleiner. Verglichen mit
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Abbildung 5.6: a,(8) vs. § fir verschiedene Ausdricke von a,.
(a) a,(3) in 2. Ordnung im MS-Schema (HERWIG)
(t) a,((1—2)(mi, +m?,/2)) in 1. Ordnung (PYTHIA)
(c) o.((1—2)8) in 1. Ordnung (PYTHIA)

PYTHIA findet man allerdings bei HERWIG mehr Diquarks mit einer hohen Ener-
gie. Bei PYTHIA ist weiterhin die Energie des Protonrestes grofler als bei HERWIG,
da das abgestrahlte Gluon einen h&heren Energiebruchteil vom Proton forttrigt.

5.3.4 Wahl der Protonstrukturfunktion

In Kap. 2.3.3 wurde bereits der Einflu der unterschiedlichen Parametrisierungen
der Quark- und Gluondichte im Proton auf die Wirkungsquerschnitte aufgezeigt.
Der Einfluf auf die Ereignissignatur ist in Abb. 5.8 anhand der p1—Verteilung des
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Abbildung 5.8: p, -Verteilung des cc-Systems fir die Protonstrukturfunktionen
EHLQ1 und GRV LO.

cc-Systems aufgezeigt. Fiir die Protonstrukturfunktion wurden EHLQ1 und GRV
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LO gewidhlt. Mit GRV LO ergaben sich in Kap. 4.4 die gréfiten Anderungen im
Wirkungsquerschnitt verglichen mit der Parametrisierung EHLQ1. Man erkennt,
daf} das p, des cé-Systems bei GRV LO in der Regel kleiner ist als bei EHLQ1.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen Generatoren (AROMA, PYTHIA, HER-
WIG) vorgestellt, die die Prozesse zur Erzeugung von schweren Quarks in ep-
Kollisionen beinhalten. Beim AROMA-Generator kénnen schwere Quarks nur iiber
den direkten Prozef der yg-Fusion erzeugt werden. Ein Nachteil dieses Generators
ist, da keine Partonschauerentwicklung fiir das Gluon stattfindet. Die Bedeutung
des Partonschauers im Anfangs— und Endzustand auf die Ereignissignaturen wird
in Kap. 3.3 diskutiert. Bei PYTHIA und HERWIG kénnen schwere Quarks sowohl
iiber den direkten Prozefl als auch iiber Resolved Photon Prozesse generiert wer-
den. Bei beiden Generatoren findet eine Partonschauerentwicklung im Anfangs-
und Endzustand statt. Die Schauerentwicklung verliuft bei PYTHIA anders als bei
HERWIG. Die wichtigsten Eigenschaften der drei Generatoren sind in Tabelle 5.2
zusammengefasst. In der darauffolgenden Tabelle sind einige unterschiedliche Para-

meter bei PYTHIA, AROMA und HERWIG aufgelistet.

AROMA HERWIG PYTHIA

= exaktes ME der | exaktes ME der *
79 = QQ () () WWA
9 gg WWA WWA
Partonschauer im in o o Hk
Anfangszustand ne . .
Partonschauer im o o o
Endzustand . J .
Fragmentation String Cluster String
S;g:gé::a;i:zm Proton kollinear L kollinear

* Bei der Schauerentwicklung im Anfangszustand wird dem Photon nachtriglich ein
Q?-Wert und damit ein p1 zugeordnet.
** Die Schauerentwicklung verlauft anders als bei HERWIG.

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Ergenschaften der Generatoren AROMA, HER-
WIG und PYTHIA
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PYTHIA HERWIG AROMA

Abschneide-Parameter des 1 GeV 2.5 GeV

Anfangspartonschauers

Q*-Skala in a, und

2 2 o .
Strukturfunktionen (ml;, +mi,)/2 8 3

max. Virtualitit bei der

9 (m?2 2 5 2
Partonschauerentwicklung (miy +mi,) g (m+mas)

a((1-2)Q%) | a(@)irs | a((1-2)Q%)

Ausdruck fir a, 1. Ordnung 2. Ordnung | 1. Ordnung

b—Masse 5.0 GeV 5.2 GeV 5.0 GeV

c—-Masse 1.35 GeV 1.8 GeV 1.6 GeV

Tabelle 5.3: einige wichtige Parameter bei PYTHIA, HERWIG und AROMA.
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Kapitel 6

Einfliisse auf die
Ereignissignaturen

In diesem Kapitel werden die Einfliisse des Partonschauers im Anfangs— und End-
zustand und des ,soft underlying event (SUE) auf die Ereignissignaturen am Bei-
spiel der BGF untersucht. Im darauffolgenden Kapitel werden die eben vorgestell-
ten Heavy-Flavor-Generatoren miteinander verglichen. Bei den folgenden Analysen
wurden immer die Einstellungen aus Tab 6.1 benutzt. Ansonsten wurden die Stan-
dardeinstellungen des jeweiligen Generators [MARY1, BEN91, ING88] verwendet,
falls nichts weiteres angemerkt wird. Bei den Ereignisgeneratoren wurden die fol-

m. = 1.8 GeV
mp = 5.2 GCV

Protonstrukturfunktion | EHLQ1
Photonstrukturfunktion | DG

Quarkmassen

Tabelle 6.1: einige verwendete Parametereinstellungen bei den Generatoren.

genden Versionen benutzt:
e AROMA 1.2
e HERWIG! 5.1
e PYTHIA 5.6

Fiir den Partonschauer im Endzustand und dje Hadronisation wird bei AROMA
1.2 das Programmpaket JETSET 6.3 [SJO86] verwendet und bei PYTHIA 5.6 die
JETSET Version 7.3 [SJ0O90].

'Hierbei handelt es sich um eine modifizierte HERWIG 5.1-Version. In der Originalversion
werden die Resolved—Photon—-Prozesse gg, gigi — QQ falsch gewichtet.
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6.1 Einflul des Partonschauers

Im Folgenden wird der Einfluf} des Partonschauers im Anfangs— und Endzustand auf
die Ereignissignaturen untersucht. Durch den Partonschauer werden Prozesse héhe-
rer Ordnung zu den Resultaten in niedrigster Ordnung Stérungstheorie mitberiick-

S [
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Abbildung 6.1: p, -Verteilung des bb-Systems bei der yg—Fusion. Es werden die
Verteilungen ohne Partonschauerentwicklung, nach dem Partonschauer im Anfangs-
zustand und nach der Schauerentwicklung im Endzustand gezeigt. Die Ereignisse

wurden mit PYTHIA 5.6 generiert.

sichtigt. Die in den harten Prozef einlaufenden und auslaufenden Partonen kénnen
»off-mass—shell“ sein und eine negative Virtualitdt bis zur Gréfenordnung § erhalten
(s. Tab 5.3). Es wird gezeigt, daB der Partonschauer im Anfangszustand einen sehr
viel grofleren Einflufl auf die Signaturen hat als der Partonschauer im Endzustand.
Dies wird am Beispiel der p;—Verteilung des schweren Quark-Antiquark-Systems
fiir den Prozefl yg — bb diskutiert. In Abb. 6.1 ist die p1—Verteilung des bb-Systems
bzw. des yg-Systems ohne Partonschauerentwicklung zu sehen. Die Ereignisse wur- ‘
den mit PYTHIA generiert. Da bei PYTHIA die WWA benutzt wird, besitzt das
Photon keinen Transversalimpuls. Das p, (bb) des bb-Systems ist also gleich dem
intrinsischen p, , mit dem das Gluon vom Proton emittiert wird. Weiterhin ist in
Abb. 6.1 die p, (bb)-Verteilung nach dem Partonschauer des Gluons und nach der
Schauerentwicklung des Gluons und der erzeugten b-Quarks zu sehen. Durch die
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Abbildung 6.2: Verteilung der aufsummierten transversalen Energie der auslaufen-
den Partonen (3, Er;) beim Prozef vg — bb. Es werden die Verteilungen ohne
Partonschauerentwicklung, nach dem Partonschauer im Anfangszustand und nach
der Schauerentwicklung der schweren Quarks gezeigt. Die Ereignisse wurden mit

PYTHIA 5.6 generiert.

Schauerentwicklung im Anfangszustand erhilt das Gluon, welches mit dem Photon
fusioniert, ein mittleres p 1(g) von ca. 3 GeV. Bei der Partonschauerentwicklung
im Anfangszustand wird bei PYTHIA dem Photon ein Impulsiibertrag Q2 zugewie-
sen, so dafl das Photon einen kleinen Transversalimpuls erhalten kann. Das p 1 (bB)
des bb-Systems setzt sich nun also zusammen aus dem p, (g) des Gluons und dem
pL(7) des Photons, wobei pL(bd) ~ p1(g) ist. Beriicksichtigt man zusitzlich den
Partonschauer im Endzustand, so dndert sich die p1(bb)-Verteilung nur geringfiigig.
Man sieht, dafl der Gluon-Partonschauer die Signaturen stark dndert, wihrend der
Schauer der b-Quarks nur eine kleine Korrektur bedeutet. Dieser Effekt wird auch
anhand der Verteilung der totalen transversalen Energie der auslaufenden Partonen
3. Er; deutlich. Die Verteilungen sind in Abb. 6.2 dargestellt. Durch die Schauer-
entwicklung im Anfangangszustand erhilt das Gluon, welches mit dem Photon fu-
sioniert, einen nicht vernachlissigbaren Transversalimpuls. Dieses p 1(g) und das
geringe p, (v) des Photons werden auf die erzeugten schweren Quarks ibertragen.
Durch das p, (bb) der schweren Quarks und durch die bej der Schauerentwicklung
abgestrahlten Partonen vergrofert sich die totale transversale Energie auf Partone-
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Abbildung 6.3: Winkel zwischen den schweren Quarks in der Transversalebene fiir
den Prozefl vg — bb im Laborsystem. Es werden die Verteilungen ohne und mit Par-
tonschauerentwicklung gezeigt. Die Ereignisse wurden mit PYTHIA 5.6 generiert.

bene. Weitere grofie Unterschiede ergeben sich fiir den Winkel zwischen den schweren
Quarks in der Transversalebene, d. h. in der Ebene senkrecht zur Richtung des einlau-
fenden Protons. Ohne Partonschauerentwicklung erhilt man eine stirkere ,back to
back“~Topologie. Im yg-Schwerpunktsystem werden die erzeugten schweren Quarks
in entgegengesetzte Richtung emittiert. Durch den Lorentzboost zwischen dem ~yg-
System und dem Laborsystem wird der Winkel zwischen den schweren Quarks ver-
kleinert. Durch die raumartige Partonschauerentwicklung erhilt das Gluon, welches
mit dem Photon fusioniert, ein hoheres p; . Damit erhht sich das p; des yg-Systems
und die ,,back to back“-~Topologie wird gestort. Dieser Effekt ist in Abb. 6.3 zu se-
hen. Fiir c¢-Ereignisse ist die Schauerentwicklung im Anfangszustand aufgrund der
geringeren c-Masse nicht so stark ausgepriagt wie bei bb-Ereignissen. Wie sich die
Energieverteilung auf die verschiedenen Winkelbereiche unter Beriicksichtigung von
QCD-Prozessen hoherer Ordnung auf Hadronebene &ndert, ist in Abb. 6.4 darge-
stellt. Dort ist der totale und transversale Energieflu fiir den Prozefl vg — bb
einmal mit und einmal ohne Partonschauerentwicklung zu sehen. Man erkennt, daf
hauptsichlich mehr Energie im Vorwértsbereich deponiert wird. Der Anstieg beim
totalen Energiefluff im Riickwértsbereich ist darauf zuriickzufiihren, da wihrend
der Schauerentwicklung im Anfangszustand das gestreute Elektron nachtriglich ein
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Abbildung 6.4: totaler (a) und transversaler Energiefluf (b) fir den Prozeff vg —
bb. Weiterhin ist in (c) die Anzahl der geladenen Teilchen ngy, und in (d) die totale
Energie 3, E; (d) innerhalb der H1-Detektorakzeptanz dargestelll. Es werden die
Verteilungen ohne und mit Partonschauerentwicklung (PS) gezeigt. Die Ereignisse
wurden mit PYTHIA generiert.

po erhélt. Durch die Schauerentwicklung des Gluons, wird das Gluon mit einer
hdheren Energie vom Proton abgestrahlt (s. Abb. 5.4c). Dieses Gluon emittiert
Bremsstrahlungsgluonen und fusioniert schlieflich mit dem Photon. Die Brems-
strahlungsgluonen beeinflussen vorwiegend den Vorwirtsbereich. Dementsprechend
erhoht sich dort der totale und transversale Energieflufl. Dies wirkt sich auf die
Anzahl der geladenen Teilchen innerhalb der sidealen H1-Detektorakzeptanz fiir
geladene Teilchen (3.4° < 6 < 169.°) aus und auf die totale und transversale Ener-
gie, die im ,idealen“ H1-Kalorimeter (1° < 6 < 176°) deponiert wird. In Abb. 6.4c
und d sind die Verteilungen fiir die Anzahl der geladenen Teilchen und fiir die to-
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tale Energie innerhalb der Akzeptanzen mit und ohne Partonschauerentwicklung
dargestellt.

6.2 Einflul des ,soft underlying event*

In diesem Unterkapitel wird der EinfluB des »soft underlying event® (SUE), welches
mit HERWIG ? simuliert werden kann, auf die Ereignissignaturen untersucht. Bei
der BGF tritt nur der Protonrest als Zuschauer auf. Bei Resolved Photon Prozessen
treten weitere Zuschauerjets auf. Dementsprechend erwartet man fiir die Resolved-
Photon-Prozesse einen groferen Einflufl auf die Signaturen. Im Folgenden wird der
Einfluf§ der Kollisionen zwischen den Zuschauerjets getrennt fiir die BGF und die
Resolved Photon Prozesse untersucht.

6.2.1 Gamma—Gluon—Fusion

7g — bb 78 — ¢t
Gréfe Nuogt=0 | Nyoyi=0.5 || N,pf,=0 | Noosi=0.5
< e > (3.4° < 6 < 169°) 22.6 23.8 13.8 15.3
<X2ELi>(1°<6<176° [GeV] || 22.3 23.9 12.1 14.0
<2 Ei > (1° < 6 < 176°) [GeV] 162. 194. 110. 141.

Tabelle 6.2: Mittelwerte fir die Anzahl der geladenen Teilchen, der totalen und der
transversalen Energie innerhalb der H1-Detektorakzeptanz fir den Prozefivg — QQ.
Es werden jeweils die Werte mit (Nyose = 0.5) und ohne (N,o5, = 0.) SUE angegeben.
Die Ereignisse wurden mit HERWIG generiert.

Neben dem harten ProzeB kénnen noch weitere Wechselwirkungen, die durch die
Zuschauerjets hervorgerufen werden, stattfinden. Bei HERWIG wird dies simuliert,
indem man annimmt, da Kollisionen zwischen den Clustern, die die Zuschauerteil-
chen enthalten, stattfinden. Im Fall der BGF gibt es nur ein solches Cluster, nimlich
das Cluster, welches das Diquark vom Protonrest beinhaltet. Zur Generierung des
SUE nimmt man deshalb weiterhin an, daf} die Kollision zwischen diesem Cluster und
dem benachbarten Cluster stattfindet. Da das Modell des SUE aus pp-Kollisionen
stammt, ist nicht sichergestellt, ob dieses Modell auch bei ep-Kollisionen anwendbar
ist. Innerhalb des Modells wird die Stirke der Kollision iber den Parameter Noopt
gesteuert. Bei pp~Zusammenstdssen ist N,, se=1. Fiir ep~Wechselwirkungen wird im

?Bei IERWIG konnen Resolved Photon Prozesse nur alle zusammen erzeugt werden. Das
Programm wurde entsprechend abgeandert, so daf die Prozesse 99 — QQ und ¢§ — QQ einzeln
generiert werden kénnen.
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Folgenden N,,;,=0.5 verwendet. Durch das SUE nimmt die Anzahl der geladenen
Teilchen und die Energie innerhalb der Detektorakzeptanz zu. In Tab. 6.2 sind die
Mittelwerte fiir die Anzahl der geladenen Teilchen (nch), der Transversal- (3, E, ;)
und der Totalenergie (3°; E:) innerhalb der H1-Detektorakzeptanz aufgelistet. Es
werden jeweils die Mittelwerte ohne und mit SUE angegeben (mit N,,;,=0.5). Man
erkennt, dafl das SUE bei der Gamma-Gluon—Fusion keinen sehr groflen Einflufl auf
die Anzahl der geladenen Teilchen und die Transversalenergie hat. Grofiere Unter-
schiede ergeben sich fiir die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie.

6.2.2 Resolved Photon Prozesse

Im Gegensatz zur BGF tauchen neben dem Protonrest als Zuschauer weitere Zu-
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Abbildung 6.5: totaler und transversaler Energiefluf fiir den Prozef gg — bb. Die
Verteilungen wurden mit HERWIG 5.1 erzeugt,

o

schauerpartonen auf (s. Abb. 5.2). Demzufolge erwartet man, daff mehr weiche
Kollisionen stattfinden und das SUE einen grofieren EinfluB auf die Signaturen im
Hi-Detektor hat. In Abb. 6.5 ist der Energieflu mit und ohne SUE fiir den
Prozefl gg — bb dargestellt. Der Multiplikationsfaktor N,,, fiir die Stirke der
Kollisionen wurde zu 0.5 gewihlt. Bei Beriicksichtigung der weichen Kollisionen
steigt die Energie im Winkelbereich 10° <8 <170° an. Es wird folglich mehr
Energie im Kalorimeter deponiert und die Anzahl der geladenen Teilchen nimmt zu.
Dies ist in Abb. 6.6 veranschaulicht. In Tab. 6.3 und 6.4 sind die Mittelwerte fiir
die Anzahl der geladenen Teilchen, der Transversal- und der Totalenergie innerhalb
der H1-Detektorakzeptanz aufgelistet. Es werden jeweils die Mittelwerte mit und
ohne SUE angegeben (mit Nyosi=0.5). Die Unterschiede in den Signaturen, die man
mit Nyop=0.5 und Noopi=1 erhilt, sind nicht sehr grofl. Wihlt man Nypi=1, so
verschieben sich die Mittelwerte verglichen mit N,,;,=0.5 zu etwas héheren Werten.
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Abbildung 6.6: (a) 3, E; und (b) nen fir den Prozefi gg — bb innerhalb der Hi-
Detektorakzeptanz. Die Verteilungen wurden mit HERWIG 5.1 erzeugt.

qq — bb qq — cc
Gréfe Noogt=0 | Nuos1=0.5 || Nyose=0 | Nypsi=0.5
<nsp>(34%°<6< 169°) 18.6 26.9 11.6 19.3
<3 E1i>(1°<6<176°) [GeV] | 18.8 27.1 10.8 18.4
<2 Ei > (1° < 6 < 176°) [GeV] 179. 273. 126. 210.

Tabelle 6.3: Mittelwerte fir die Anzahl der geladenen Teilchen, der totalen und der
transversalen Energie innerhalb der H1-Detektorakzeptanz fiir den Prozefl g — QQ.
Es werden jeweils die Werte mit (N,o5, = 0.5) und ohne (Nyo50 = 0.) SUE angegeben.
Die Ereignisse wurden mit HERWIG generiert.

Fiir cc-Ereignisse liegt dieser Effekt bei ca. 15 % und fiir bb-Erreignisse bei ca. 10 %.
Man erkennt deutlich, da8 die weichen Kollisionen zwischen den Zuschauerjets einen
groflen Einfluf} auf die Ereignissignaturen haben.

6.3 Zusammenfassung

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde der Einflu des Partonschauers im Anfangs—
und Endzustand am Beispiel der BGF untersucht. Es wurde gezeigt, dafl durch
die Schauerentwicklung im Anfangszustand der harte Proze einen Transversalim-
puls von einigen GeV erhilt, der im Endzustand auf die erzeugten schweren Quarks
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gg — bb gg — cc
Grofle Noost=0 | Nuosi=0.5 || Noosi=0 | Nyps=0.5
<7 > (3.4° < 6 < 169°) 22.7 32.3 12.2 21.7
<YELi>(1°<6<176%) [GeV] || 22.7 31.8 11.8 20.7
<Y Ei>(1° < 8 < 176°) [GeV] 202. 291. 135. 220.

Tabelle 6.4: Mittelwerte fiir die Anzahl der geladenen Teilchen, der totalen und der
transversalen Energie innerhalb der Hi1-Detektorakzeptanz fir den Prozefs 99 — QQ.
Es werden jeweils die Werte mit (N,o5 = 0.5) und ohne (Nyo50 = 0.) SUE angegeben.
Die Ereignisse wurden mit HERWIG generiert.

ibertragen wird. Die bei der Schauerentwicklung abgestrahlten Partonen erhéhen
den Energieflul im Vorwirtsbereich des Detektors. Hieraus resultiert ein grofler
Einflufl des Anfangspartonschauers auf die Signaturen. Der Partonschauer im End-
zustand hingegen bedeutet nur eine kleine Korrektur. Fiir cc-Ereignisse ist die
Schauerentwicklung aufgrund der geringeren Masse nicht so stark ausgepragt.

Im zweiten Teil wurde der EinfluB des SUE auf die Ereignissignaturen untersucht.
Durch das SUE nimmt die Anzahl der geladenen Teilchen und die totale und trans-
versale Energie innerhalb der Hl-Detektorakzeptanz zu. Da bei der ~g-Fusion nur
der Protonrest als Zuschauer auftritt, ist der Effekt fiir diese Ereignisse nicht be-
sonders grofl. Bei den Resolved Photon Prozessen hingegen nimmt die Zahl der
Zuschauerpartonen zu. Somit hat das SUE einen grofleren Einfluf auf die Signatu-
ren. Die Modell der weichen Kollisionen zwischen den Zuschauerpartonen stammt
- aus pp-Wechselwirkungen. Bei ep-Wechselwirkungen weifi man bislang nichts iiber
den Einflul von diesen weichen Kollisionen auf die Signaturen, so dafl es schwierig
ist, hieriiber Aussagen zu machen.

74



Kapitel 7

Vergleich der Ereignisgeneratoren

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Generatoren zur Erzeugung von schwe-
ren Quarks verglichen. Schwere Quarks werden bei HERA hauptsichlich iiber die
Gamma-Gluon-Fusion erzeugt. Diese Ereignisse konnen mit AROMA, PYTHIA
und HERWIG generiert werden. Da beim AROMA-Generator keine Partonschauer-
entwicklung im Anfangszustand stattfindet, wird im Folgenden AROMA mit PY-
THIA verglichen, wobei bei PYTHIA der Anfangspartonschauer abgeschaltet wurde.
Weiterhin wird HERWIG mit PYTHIA verglichen, wobei bei beiden Generatoren
eine Partonschauerentwicklung im Anfangs- und Endzustand stattfindet. Bej HER-
WIG wird das SUE nicht mitsimuliert. Mit PYTHIA und HERWIGQ kénnen auch
Resolved Photon Prozesse erzeugt werden. Auch fiir diese Prozesse werden die bei-
den Generatoren miteinander verglichen.

7.1 Gamma—Gluon—Fusion

7.1.1 Vergleich: PYTHIA - AROMA

Beim AROMA-Generator findet keine Partonschauerentwicklung des Gluons im An-
fangszustand statt. Um AROMA und PYTHIA miteinander vergleichen zu kénnen,
wurden mit PYTHIA Ereignisse ohne Anfangspartonschauer generiert. Da bei PY-
THIA die WWA anstelle des exakten ME benutzt wird, besitzt das gestreute Elek-
tron keinen Transversalimpuls. Das Elektron verschwindet also immer im Strahl-
rohr. Dies hat Auswirkungen auf die Winkelverteilung im Riickwértsbereich, d. h. in
Elektronrichtung. In diesem Bereich nimmt der Energieflul bei Ereignissen, die mit
PYTHIA generiert wurden, ab, wihrend er bei AROMA-Ereignissen zunimmt. Der
Energieflufl fiir den Prozef yg — bbist in Abb. 7.1 zu sehen. In Tab. 7.1 sind. die Mit-
telwerte einiger wichtiger Grofien auf Parton— und Hadronebene zusammengefafit.
Auf Partonebene sind die Mittelwerte der gesamten Transversalenergie (3. E,;), des
Transversalimpulses der erzeugten schweren Quarks (p1(Q)) und des Winkels ¢ zwi-
schen den schweren Quarks in der Transversalebene, d. h. in der Ebene senkrecht zum
Protonstrahl, zu finden. Auf Hadronebene ist die Anzahl der geladenen Teilchen ny,
innerhalb der H1-Detektorakzeptanz fiir geladene Teilchen (3.4° < 6 < 169°) und die
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Abbildung 7.1: Energieflufdiagramm fir den Prozefl vg — bb. Der Winkel 6 bezieht

sich auf die Protonrichtung.

Grofle

< X; E1i > (Partonebene) [GeV]
<p1(Q) > [GeV]

< ¢ > [Grad]

< nep > (3.4° < 6 < 169°)

<L ELi>(1°< 6 <176%) [GeV]
<2 Ei>(1°< 8 <176°% [GeV]

7g — bb
PYTHIA | AROMA
11.9 12.5
4.5 4.4
171. 164.
14.9 15.8
14.7 17.5
83. 99.

Yg — ccC
PYTHIA | AROMA
5.4 5.2
1.9 1.8
163. 155.
9.6 11.3
8.0 10.6
71. 84.

Tabelle 7.1: einige wichtige Mittelwerte fiir BGF —Ereignisse, die mit AROMA und
PYTHIA (ohne PS im Anfangszustand) generiert wurden.

im H1-Kalorimeter (1° < 6 < 176°) deponierte Gesamt—- und Transversalenergie auf-
gelistet. Man findet zwischen den beiden Generatoren eine gute Ubereinstimmung.
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Da bei PYTHIA das gestreute Elektron kollinear ist und dementsprechend das ge-
streute Elektron immer im Strahlrohr verschwindet, sind bei PYTHIA-Ereignissen
die Mittelwerte zu etwas kleineren Werten hin verschoben.

7.1.2 Vergleich: PYTHIA - HERWIG
In diesem Abschnitt werden die Generatoren PYTHIA und HERWIG fiir den Prozef

der Gamma-Gluon-Fusion verglichen. Bei beiden Generatoren findet eine Parton-
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Abbildung 7.2: Energieflufdiagramm fiir den Prozefi vg — bb. Der Winkel 8 bezieht
sich auf die Protonrichtung.

schauerentwicklung im Anfangs— und Endzustand statt. Da bei PYTHIA weiche
Kollisionen zwischen den Zuschauerjets nicht mitberiicksichtigt werden, wurde bei
HERWIG diese Option abgeschaltet. Bei HERWIG wird das exakte ME verwen-
det, wihrend bei PYTHIA die WWA benutzt wird. Bei PYTHIA wird das Photon,
welches mit dem Gluon fusioniert, iiber die WWA gewonnen. Anschliefend wird
diesem Photon ein Impulsiibertrag Q? zugewiesen, der innerhalb des erlaubten ki-
nematischen Bereiches liegt (EPA). Somit erhalten das Elektron und das Photon
einen Transversalimpuls. Dieses p, ist etwas kleiner als das p,, welches man mit
Hilfe des exakten ME erhalt. Das gestreute Elektron verschwindet also sowohl bei
PYTHIA als auch bei HERWIG nicht immer im Strahlrohr und der Energieflufl im
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7g — bb 78 — ¢t
GréBe PYTHIA | HERWIG || PYTHIA | HERWIG
< >2; Eii > (Partonebene) [GeV] 17.7 20.2 8.4 9.9
< p.(Q) > [GeV] 4.8 5.2 2.1 2.4
< pL(QQ) > [GeV] 3.3 4.5 1.9 3.0
< ¢ > [Grad] 141. 127. 130. 107.
< nep > (3.4° < 6 < 169°) 17.7 22.6 10.9 12.5
<YELi>(1°<6<176°) [GeV] || 296 | 22.3 10.3 12.5
<3 Ei > (1° < 6 < 176°) [GeV] 139. 162. 107. 111.

Tabelle 7.2: einige wichtige Mittelwerte fir BGF-Ereignisse, die mit PYTHIA und
HERWIG (ohne SUE) generiert wurden.

Riickwirtsbereich nimmt entsprechend zu. Dies ist in Abb. 7.2 dargestellt.

In Tabelle 7.2 sind fiir beide Generatoren die Mittelwerte einiger Groflen auf Parton—
und Hadronebene aufgelistet. Man erkennt, dal bei PYTHIA die Mittelwerte ver-
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Abbildung 7.3: deponierte Energic im (a) HI-Detektor (1°

ZEUS-Detektor (2.2° < 6 < 176.5°) fiir den Prozefl 79 — c&.

<0< 176") und (b) im

glichen mit HERWIG zu kleineren Werten hin verschoben sind. Dies ist eine Folge
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der Partonschauerentwicklung im Anfangszustand, die wie im vorigen Kapitel gezeigt
wurde, grofien Einfluf} auf die Signaturen hat. Bei PYTHIA werden zwar mehr Gluo-
nen im Anfangszustand abgestrahlt (s. Tab. 5.1), aber das p, des Gluons, welches
mit dem Photon fusioniert, ist bei PYTHIA-Ereignissen kleiner als bei HERWIG-
Ereignissen (s. Tab. 7.2). Somit ist der Transversalimpuls des harten Prozesses
(~ p1(QQ)) bei Ereignissen, die mit PYTHIA generiert wurden, kleiner. Unter-
schiedliche Signaturen ergeben sich fiir den Winkel zwischen den schweren Quarks in
der Ebene senkrecht zur Protonrichtung. Bei Verwendung des PYTHIA-Generators
erhilt man im Laborsystem eine stirkere ,back to back“~Topologie als bei HER-
WIG. Der Effekt ist fiir cé-Ereignisse grofler als fiir bb-Ereignisse. Dadurch, daf§
bei HERWIG das Gluon, welches mit in den Proze der vg-Fusion einlduft, ein
grofleres p, hat, wird die ,back to back“~Topologie stirker gestért. Bei der totalen
Energie innerhalb der H1-Detektorakzeptanz macht sich der Einflu der unterschied-
lichen Behandlung des Protonrestes bemerkbar. Dies ist in Abb. 7.3a zu sehen. Bei
HERWIG erhélt das Quark in der Regel eine héhere Energie und es werden mehr
Diquarks mit einer hoheren Energie erzeugt als bei PYTHIA (s. Abb. 5.7). Dement-
sprechend sind die Strahlrohrverluste gréfier. Die unterschiedliche Energieverteilung
hat Auswirkungen auf den Vorwirtsbereich des Detektors. Wihlt man beispiels-
weise die ZEUS-Kalorimeterakzeptanz (2.2° < 6 < 176.5°), so stimmen die beiden
Energieverteilungen gut iiberein (s. Abb. 7.3b). Mit dem Hl-Detektor lassen sich
folglich die beiden Modelle zur Verteilung der Energie auf das Quark und Diquark
vom Protonrest unterscheiden.

7.2 Resolved Photon Prozesse

Resolved Photon Prozesse kénnen sowohl mit PYTHIA als auch mit HERWIG ge-
neriert werden. Beide Generatoren benutzen die WWA. Im Folgenden sollen nun
diese Generatoren fiir die Prozesse gg — QQ und 93 — QQ verglichen werden.

7.2.1 Vergleich: PYTHIA - HERWIG

Um PYTHIA und HERWIG miteinander zu vergleichen, wurden wie im vorigen
Abschnitt mit HERWIG Ereignisse ohne SUE generiert. Die Mittelwerte einiger
Groflen auf Parton— und Hadronebene sind in Tabelle 7.3 und 7.4 zu finden. In
Tab. 7.3 sind die Mittelwerte fiir den ProzeB q§ — QQ zu finden und in Tab. 7.4 fiir
den Prozef gg — QQ. Bei beiden Generatoren findet sowohl fiir die in den harten
Prozef} einlaufenden als auch auslaufenden Partonen eine Partonschauerentwicklung
statt.

Beim Prozel g — QQ findet man sowohl fiir b als auch fiir cc-Ereignisse eine gute
f]bereinstimmung zwischen den beiden Generatoren. Bei HERWIG sind die Mittel-
werte zu etwas h6heren Werten hin verschoben. Bei der totalen Energieverteilung
innerhalb der H1-Kalorimeters findet man jedoch bei Ereignissen, die mit PYTHIA
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Gréfle

qﬁ—)bE

PYTHIA | HERWIG

qq — cc
PYTHIA | HERWIG

< 2., Ei; > (Partonebene) [GeV]
< p.(Q) > [GeV]

< p(QQ) > [GeV]

< ¢ > [Grad]

< nep > (3.4° < 6 < 169°)
<2LELi>(1°< 6 <176°) [GeV]
<2 Ei>(1°< 0 <176°) [GeV]

13.3
4.3
2.1

149.

15.1

16.2

138.

14.0
4.6
2.3

147.

17.1

16.6

129.

5.5

1.6

1.1
140.
8.8

7.5

83.

6.0

1.9

1.2
140.
9.8

8.3

7.

Tabelle 7.3: einige wichtige Mittelwerte fir den Prozef q — QQ. Die Ereignisse

wurden mit PYTHIA und HERWIG (ohne SUE) generiert.

Grofle

gg — cc
PYTHIA | HERWIG

< X_; Eii > (Partonebene) [GeV]
<pi(Q) > [GeV]

<p1(QQ) > [GeV]

< ¢ > [Grad]

<7 > (3.4° < 6 < 169°)

<25 Ei1i > (1°< 6 < 176°) [GeV)
<2 Ei > (1° < 6 < 176°) [GeV]

gg — bb
PYTHIA | HERWIG
18.2 19.0
4.1 4.6
2.2 4.7
125. 122.
23.0 22.7
23.7 22.7
186. 202.

8.0
1.7
1.3
117.
15.4
13.0
127,

10.0
2.3
3.0

106.

12.2

11.8

135.

Tabelle 7.4: einige wichtige Mittelwerte fiir den Prozeff gg — QQ. Die Ereignisse

wurden mit PYTHIA und HERWIG (ohne SUE) generiert.

generiert wurden, mehr deponierte Energie. Dies ist wie bei der BGF eine Auswir-
kung der der unterschiedlichen Behandlung des Protonrestes. In Abb. 7.4 ist die
totale Energieverteilung innerhalb der H1 und ZEUS-Detektorakzeptanz zu sehen.
Durch die unterschiedliche Energieverteilung auf das Quark und Diquark vom Pro-
tonrest sind bei PYTHIA-Ereignissen die Strahlrohrverluste geringer. Auch inner-
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Abbildung 7.4: deponierte Energie im (a) Hi1-Detektor (1° < 6 < 176°) und (b) im
ZEUS-Detektor (2.2° < 6 < 176.5°) fiir den Prozefl qg — cé.

halb des ZEUS-Kalorimeters wird bei HERWIG-Ereignissen weniger Energie als bei
PYTHIA deponiert. Weitere Unterschiede tauchen bei der Rapiditétsverteilung der
schweren Quarks auf. In Abb. 7.5 ist diese Verteilung fiir PYTHIA und HERWIG-
Ereignisse dargestellt. Zum Vergleich ist dort auch die Verteilung dargestellt, die
man von der Theorie her erwartet, wenn man die Kinematik des Prozesses mit dem
ME(¢q7 — QQ) und der WWA bestimmt!. Die Verteilung, die man mit PYTHIA
erhélt stimmt mit den theoretischen Vorhersagen gut iiberein. Bei HERWIG je-
doch hat diese Verteilung eine andere Form. Besonders grof} sind die Abweichungen
fiir cc-Ereignisse. Worauf diese Abweichungen zuriickzufiihren sind, konnte bislang
nicht gekldrt werden.

Fiir den ProzeB gg — QQ findet man ebenfalls eine gute ijereinstimmung zwischen
den beiden Generatoren fiir b5-Ereignisse. Fiir cc-Ereignisse weichen die Signaturen
stirker voneinander ab. Auf dem Partonlevel sind die Mittelwerte aus Tab. 7.4 bei
PYTHIA kleiner als bei HERWIG. Auf der Hadronebene hingegen sind die Mittel-
werte fiir die Anzahl der geladenen Teilchen im Bereich 3.4 < § < 169" und die im
Kalorimeter deponierte Transversalenergie bei PYTHIA etwas hoher als bei HER-
WIG. Besonders grof sind die Unterschiede bei der Anzahl der geladenen Teilchen
im Bereich 3.4° < 6 < 169" fiir cz—FEreignisse. Bei HERWIG findet man im Mittel
~ 12 und bei PYTHIA = 15 geladene Teilchen. Innerhalb der ZEUS-Akzeptanz
(6° < 6 < 174") sind die Unterschiede noch grofler. Dort findet man im Mittel
bei HERWIG = 11 und bei PYTHIA ~ 16 geladene Teilchen. Die zugehdrigen

'Es findet keine Partonschauerentwicklung der ein- und auslaufenden Partonen statt. Da
die Partonschauerentwicklung praktisch keinen EinfluB auf die Rapiditdtsverteilung der schweren
Quarks hat, kann man die Verteilungen miteinander vergleichen.
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Abbildung 7.5: Rapidititsverteilung

ME + WWA
HERWIG

il

u lfJIlllllllllllllllllllllllllllllll'lllIIIII]U’II]
-2 -1 0 1 2 3 4 5 & 7
Y
(a)
| ME + WWA S bE
E ———— HERWIG 99
[ - PYTHIA
L i.I
1 I! .Il 1 11 ] | . | l | . | l 1.1 1 1 | 1t 1 1 ’ | | I 1 1 IJ l |
-2 -1 0 1 2 3 4 5
(b) Y

fir die Prozesse (a) q§ — c¢ und (%) 93 —

bb. Es sind jeweils die Verteilungen, die man mit PYTHIA und HERWIG erhdlt,
dargestellt. Zum Vergleich ist der theoretisch erwartete Verlauf (ME(qq — QQ) +
WWA) zu sehen.
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Abbildung 7.6: Anzahl der geladenen Teilchen innerhalb der H1 und ZEUS-
Detektorakzeptanz fir den Prozef gg — cé. (a) HI1-Detektor (3.4° < 6 < 169Y)
und (b) ZEUS-Detektor (6° < 6 < 174°).

Verteilungen sind in Abb. 7.6 zu sehen.

7.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Generatoren AROMA, PYTHIA und HERWIG mitein-
ander verglichen. Mit diesen Generatoren konnen schwere Quarks iiber den Prozef
der vg-Fusion erzeugt werden. Bei AROMA und HERWIG wird dazu das exakte
ME verwendet, wihrend bei PYTHIA die WWA benutzt wird. Demzufolge besitzt
das gestreute Elektron zunichst keinen Transversalimpuls. Bei der Partonschauer-
entwicklung im Anfangszustand wird dem Photon, welches vom Elektron emittiert
wird, bei direkten Prozessen nachtriglich einen Impulsiibertrag Q2 zugewiesen. Das
Photon und das gestreute Elektron besitzen in diesen Fillen einen Transversalim-
puls. Beriicksichtigt man dies, so findet man, dafl zwischen AROMA und PYTHIA
ohne Partonschauer im Anfangszustand die Signaturen gut iibereinstimmen. Fiir
cc—Ereignisse ist die I"Jbereinstimmung etwas schlechter als fiir bb-Ereignisse. Wei-
terhin wurden fiir den ProzeB der BGF die Generatoren PYTHIA und HERWIG
miteinander verglichen. Bei beiden Generatoren findet sowohl eine Partonschauer-
entwicklung im Anfangs- und Endzustand statt. Bei PYTHIA ist aufgrund der
unterschiedlichen Vorgehensweise bei der Partonschauerentwicklung im Anfangszu-
stand das p, des yg-Systems kleiner als bei HERWIG. Dementsprechend tendieren
die Mittelwerte der Signaturen auf Parton- und Hadronebene zu kleineren Werten.
Weitere Unterschiede tauchen bei der totalen Energieverteilung innerhalb des H1-
Kalorimeters auf. Dies ist eine Folge der Behandlung des Protonrestes bei PYTHIA
und HERWIG .
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Sowohl mit PYTHIA als auch mit HERWIG kénnen schwere Quarks iiber die Resol-
ved Photon Prozesse gg — QQ und ¢ — QQ erzeugt werden. Beide Generatoren
benutzen die WWA. Dies bedeutet, da das gestreute Elektron keinen Transversalim-
puls besitzt. Die Signaturen, die man mit PYTHIA und HERWIG erhilt stimmen
gut iiberein. Wie bei der BGF tauchen beim Prozef 93 — QQ Unterschiede bei
der im Kalorimeter deponierten Energie aufgrund der unterschiedlichen Verteilung
der Energie des Quarks und Diquarks vom Protonrest auf. Bei HERWIG tauchen
Probleme im Verlauf der Rapidititsverteilung auf, die nicht mit den theoretischen
Vorhersagen iibereinstimmen.
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Kapitel 8
Triggereflizienzen

In diesem Kapitel wird untersucht, wie gut Heavy-Flavor-Ereignisse vom H1-Trigger
akzeptiert werden. Zunichst wird die Funktionsweise des H1-Triggers vorgestellt
und anschlieflend wird kurz das Detektorsimulationsprogramm H1PSI erlautert, mit
dem diese Studien gemacht wurden.

8.1 Der H1-Trigger

Bei HERA wechselwirken die Elektronen— und Protonenstrahlbunches alle 96 ns mit-
einander. Dies entspricht einer Rate von 10.4 MHz. Bei einem Speicherplatzbedarf
von ca. 100-150 KByte pro Ereignis ist es nicht mehr méglich, alle Ereignisse auf
Band abzuspeichern. Aufgabe des Triggers ist es, ,physikalische® Ereignisse mit
hoher Effizienz zu akzeptieren, und Untergrundereignisse wie z. B. Beamgas-! und
Beamwallereignisse? zu verwerfen. Damit ein Ereignis akzeptiert wird, miissen be-
stimmmte Triggerbedingungen erfiillt werden. Bei den Triggerbedingungen fiir die
Subdetektoren handelt es sich beispielsweise um Energieschwellen fiir die in bestimm-
ten Kalorimeterbereichen deponierte Energie (totale transversale Energie, Energie
im Vorwirtsbereich, Energie im Zentralbereich ...). Andere Triggerelemente nutzen
die Informationen der geladenen Spuren aus. Zur Unterdriickung von Beamwall- und
Beamgaswechselwirkungen dient vorwiegend das , Time of Flight Veto® (TOF). Es
besteht aus hintereinander liegenden Szintillationszahlern, die hinter dem riickwarti-
gen elektromagnetischen Kalorimeter (BEMC) installiert sind. Aus der Ankunftszeit
von geladenen Teilchen in diesen Zhlern, wird gefolgert, ob das Teilchen aus einem
Untergrundproze stammt oder aus dem ,physikalischen® Ereignis. In der zentra-
len Triggerlogik werden die einzelnen Triggerelemente durch logische ,,und/oder*-
Verkniipfungen zu verschiedenen Triggerkombinationen zusammengefafit. Diese bil-
den den globalen Trigger, der die Entscheidung trifft, ob das Ereignis akzeptiert
wird. Bei H1 besteht der Trigger aus vier Triggerstufen (L1-L4):

! Beamgasereignisse: Wechselwirkungen zwischen den Protonen mit dem Restgas im Strahlrohr
?Beamwallereignisse: Wechselwirkungen zwischen den Protonen und dem Strahlrohr
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* 1. Stufe: Beim ersten Triggerlevel handelt es sich um einen Hardwaretrigger.
Die Ereignisrate wird von 10.4 MHz auf max. 1 KHz reduziert. Die Ent-
scheidung, ob ein Ereignis akzeptiert oder verworfen wird, wird nach =~ 2 us
getroffen. Damit keine Todzeit entsteht, werden die Ereignisse im sogenannten
»Pipelining—Verfahren“ ausgelesen, d. h. Ereignisse von mehreren aufeinander-
folgenden Strahlkreuzungen werden gleichzeitig und unabhingig voneinander
bearbeitet. Nach ca. 1,5 — 2,3 s treffen die Ergebnisse der einzelnen Subde-
tektoren in der zentralen Triggerlogik ein.

® 2. Stufe: Hierbei handelt es sich um einen Hardwaretrigger, der eine Todzeit
von max. 20 ps hat. Er lduft parallel zu Triggerlevel 1. Die Ereignisrate wird
von max. 1 KHz auf max. 200 Hz reduziert. Auf Triggerlevel 2 kommen die
Informationen von weiteren Triggerelementen hinzu, deren Ergebnis aufgrund
ihrer Komplexitdt nicht schon auf Triggerlevel 1 zur Verfiigung stand. Wird
ein Ereignis akzeptiert, wird es nach 20 us an die Triggerstufe 3 weitergeleitet,
und das Datennahmesystem (DAQ) wird gestartet.

e 3. Stufe: Bei der 3. Stufe handelt es sich um einen Softwaretrigger. Die
Entscheidungszeit liegt bei max. 800 us und die Rate wird auf max. 50 Hz
reduziert. Dies geschieht durch weitere Verkniipfungen unterschiedlicher Sub-
triggerelemente. Bei dieser Triggerstufe wird die Zeit ausgenutzt, die benétigt
wird, um der DAQ die vollstindigen Detektordaten zur Verfiigung zu stellen.
Wird das Ereignis wihrend dieser Zeit verworfen, wird das Datennahmesystem
gestoppt und das néchste Ereignis wird eingelesen.

* 4. Stufe: Wird das Ereignis auf Triggerlevel 3 akzeptiert, so werden die Daten
an einen Prozessorverbund weitergeleitet. Hier findet eine weitere Selektion der
Ereignisse durch Ausnutzung der Informationen des Datensammelsystems statt
und die Ereignisrate sinkt auf max. 5 Hz. Bei einer positiven Entscheidung
wird das Ereignis auf Band geschrieben.

Weitere Einzelheiten zum H1-Trigger sind in [ELL90, J AN91] zu finden.

8.2 Die Detektorsimulation H1PSI

Zur Abschétzung der zu erwartenden Triggereffizienzen fiir Heavy-Flavor-Ereignisse,
welche im néchsten Abschnitt behandelt werden, wurde die schnelle Detektorsimu-
lation H1PSI® Version 92 verwendet. Um die Detektorantwort zu berechnen, werden
die Vierervektoren des zuvor generierten Ereignisses benutzt. Innerhalb von H1PSI
wird eine projektive H1-Detektorgeometrie benutzt. Weiterhin werden die Teilchen-
spuren nicht im Detail verfolgt. Stattdessen werden Parametrisierungen benutzt,
d. h. die Teilchen werden durch Funktionen beschrieben, die die weitere Spurverfol-
gung ersetzen. Die verwendeten Funktionen wurden durch Testmessungen und durch

3Parametrized SImulation for H1
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Vergleich mit der detaillierten Detektorsimulation H1SIM bestimmt. Auch innerhalb
des Kalorimeters werden die elektromagnetischen und hadronischen Teilchenschauer
durch parametrisierte Funktionen beschrieben. In der Driftkammer werden die Spu-
ren von geladenen Teilchen als Helix angenommen, und die Anzahl der getroffenen
Drihte wird direkt iiber die Spurlénge ausgerechnet. H1PSI ist also nicht in der
Lage Details anzugeben, z. B. welche einzelnen Drihte angesprochen haben oder
wieviel Energie in den einzelnen Kalorimeterzellen deponiert wurde, sondern gibt
nur die Anzahl der angegesprochenen Drihte oder die Energiesummen in den ver-
schiedenen Bereichen des Kalorimeters an. Mit H1PSI kénnen die Triggerstufen 1
und 2 simuliert werden. Im Experiment wird beim Trigger im Zentralbereich des
Kalorimeters die Energie, die in den ersten elektromagnetischen Lagen und der letz-
ten hadronischen Lage deponiert wird, nicht mitberiicksichtigt. Dies ist bei der
H1PSI-Standardeinstellung nicht der Fall. Dort wird die gesamte im Kalorime-
ter deponierte Energie bei der Triggersimulation benutzt, was dazu fiihrt, da die
Effizienz der Kalorimetertrigger zu grof ist. Aus diesem Grund wurde anstelle der
Standardeinstellung eine Einstellung gewihlt, bei der die ersten elektromagnetischen
Lagen und die letzte hadronische Lage bei der Bestimmung der Triggereffizienzen
nicht mitberiicksichtigt werden.

8.3 Triggereflizienzen

Bei Ereignissen, in denen schwere Quarks iiber die BGF oder die Resolved Pho-
ton Prozesse entstanden sind, werden in der Regel viele geladene Spuren erzeugt
(s- Kap. 7). Dies ist auch in Abb. 8.1 zu sehen. Dort ist simuliertes c-Ereignis, das
iiber den Prozefl der BGF erzeugt wurde, im H1-Detektor zu sehen.
Heavy-Flavor-Ereignisse sollten somit gut iiber den den Z-Vertex— und den Drift-
kammer-Trigger, die die Informationen von geladenen Teilchen auswerten, selektiert
werden. Der Driftkammer—Trigger (DC) setzt ein positives Signal, falls mehr als
zwei geladene Spuren in den Spurenkammern zu finden sind (3.4° < 6 < 169°). Der
Z—Vertex-Trigger (ZVTX) akzeptiert Ereignisse, bei denen der Wechselwirkungs-
punkt durch Zuriickverfolgen der Spuren von geladenen Teilchen in den Proportio-
nalkammern gut rekonstruiert werden kann. Die wichtigste Triggerkombination fiir
Heavy-Flavor-Ereignisse ist die Kombination aus DC-Trigger und ZVTX-Trigger.
Bei Resolved Photon Prozessen gehen die Zuschauerteilchen des Resolved Photons
vorwiegend in den Riickwirtsbereich. Zur Selektion dieser Ereignisse konnte neben
der Triggerkombination DC * ZVTX, der Z-Kammer-Trigger eine wichtige Rolle
spielen. Ein Ereignis wird von diesem Trigger akzeptiert, falls im riickwirtigen Teil
der inneren Z-Kammer (CIZ) mindestens ein geladenes Teilchen gefunden wird.

In Tab. 8.1 sind die zu erwartenden Triggereffizienzen fiir Heavy-Flavor-Ereignisse
zu finden. Es werden die Effizienzen fiir BGF-Ereignisse und die Resolved Pho-
ton Prozesse ¢ — QQ und gg — QQ angegeben. Die Angaben beziehen sich auf
den totalen Wirkungsquerschnitt des jeweiligen Prozesses, d. h. die Detektorakzep-
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.Abbildung 8.1: Simuliertes Heavy-Flavor-Ereignis im H1-Detektor. Hierbei handelt
es sich um ein cc-FEreignis, das bei der yg—Fusion entstanden ist.

ADEP: 1.0 0.0 10.0 SCALE = 12.0

tanz ist in der angegebenen Effizienz enthalten. Beispielsweise werden 77 % aller
bb-Ereignisse, die bei der Y¥g-Fusion erzeugt wurden, auf Stufe 1 getriggert. Zur Er-
zeugung und Fragmentation der schweren Quarks wurde der HERWIG-Generator
benutzt und fiir die Detektorsimulation H1PSI. Falls das Modell des SUE richtig
sein sollte, so erh6ht sich die Anzahl der geladenen Teilchen (s. Tab. 6.2, 6.3 und
6.4), und die Ereignisse werden dementsprechend mit hoherer Effizienz getriggert.
Da man bislang nichts iiber das SUE bei ep-Kollisionen weifl, werden in Tab. 8.1
als obere und untere Grenze die Triggerraten mit und ohne SUE angegeben. Bei
Beriicksichtigung der ,,weichen“ Kollisionen zwischen den Zuschauerjets wurde der
Parameter Ng,s = 1. gewihlt. In der Tabelle findet man die die Effizienzen fiir die
folgenden Triggerkombination:

* DC * ZVTX: Es werden mehr als zwei geladene Spuren in der Driftkammer
gefunden und gleichzeitig wird durch Zuriickverfolgen der geladenen Spuren in
den Proportionalkammern der Wechselwirkungspunkt gut rekonstruiert.

¢ Egurretx DC: Im Zentralbereich des Kalorimeters (Barrel) wird mehr als 4 GeV
Energie deponiert und gleichzeitig werden mehr als zwei geladene Spuren in
der Driftkammer registriert.

¢ Z-Kammer-Trigger: In der CIZ-Kammer wird mehr als eine geladene Spur
gefunden.
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78 — bb 78 — ¢t
Triggerbedingung Ngope = 0. l Nsopr = 1. || Nsose = 0. | Nsop = 1.
DC x ZVTX-Trigger % % 7% 40 % 48 %
Egarret > 4GeV x DC-Trigger 1% 72 % 33 % 38 %
Z-Kammertrigger 25 % 25 % 22 % 21 %
Standardtrigger Stufe 1 83 % 83 % 57 % 60 %
Standardtrigger Stufe 1 und 2 T % % 48 % 50 %

gg — bb gg — cC
Triggerbedingung Nsope = 0. | Nsoge = 1. || Nsope = 0. | Nsope = 1.
DC * ZVTX_Trigger 2 % 90 % 33 % 76 %
EBarret > 4GeV x DC-Trigger 60 % 82 % 24 % 60 %
Z-Kammertrigger 51 % 52 % 48 % 53 %
Standardtrigger Stufe 1 89 % 96 % 1% 92 %
Standardtrigger Stufe 1 und 2 81 % 91 % 62 % 84 %

qq — bb qg — cc
Triggerbedingung NSoft =0. } NSoft =1. NSoft = 0. l NSoft =1.
DC x ZVTX-Trigger 57 % 8 % 24 % 62 %
Epgarret > 4GeV * DC-Trigger 46 % 68 % 17 % 45 %
Z-Kammertrigger 35 % 31 % 35 % 31%
Standardtrigger Stufe 1 75 % 85 % 57 % 76 %
Standardtrigger Stufe 1 und 2 65 % 76 % 47 % 62 %

Tabelle 8.1: zu erwartende Triggereffizienzen fiir BGF-Ereignisse und die Resolved
Photon Prozesse. Die Effizienzen beziehen sich auf den totalen Wirkungsquerschnitt
des jeweiligen Prozesses. Als obere und untere Grenzen werden die Effizienzen mit
und ohne SUE (Ns,5 = 1. und Ng,5 = 0.) angegeben. Die Ereignisse wurden mit
HERWIG 5.1 generiert und fir die Detektorsimulation wurde H1PSI verwendet.

Weiterhin sind die Effizienzen fiir den globalen Trigger nach Level 1 und nach Level
1 und 2 aufgelistet. Es zeigt sich, dafl sowohl bb~ als auch cz-Ereignisse auf Level 1
gut gefiltert werden. Insbesondere bb-Ereignisse werden sehr gut selektiert (> 75%).
Die wichtigste Triggerbedingung des globalen Triggers auf Stufe 1 ist die Kombina-
tion DC- und ZVTX-Trigger. Fiir cc-Ereignisse, die in Resolved Photon Prozessen
erzeugt werden, ist auch der Z-Kammer-Trigger wichtig. Die Ereignisse, die der
globale Trigger auf Stufe 1 akzeptiert hat, werden mit einer Effizienz > 80% auch
von der 2. Triggerstufe akzeptiert.

Weiterhin ist der Einflul des SUE auf die Triggereffizienz sichtbar. In Kap. 6.2.1
wurde gezeigt, dal das SUE bei der BGF die Ereignissignaturen kaum beeinflufit.
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Somit wird auch der H1-Trigger davon wenig beeinflufit. Bei den Resolved Photon
Prozessen hingegen nimmt die Zahl der Zuschauerpartonen zu und Kollisionen zwi-
schen den Zuschauerteilchen kénnten die Signaturen stark &ndern (s. Kap. 6.2.2).
Dadurch werden mehr geladene Teilchen im Detektor registriert und im Kalorimeter
wird mehr Energie deponiert. Die Effizienz der Triggerelemente, die hierauf rea-
gieren steigt dementsprechend an. Der Z-Kammertrigger hingegen wird durch das
SUE kaum beeinflufit. Ist dieses Modell richtig, steigt die Triggereffizienz bei bb-
Ereignissen um ca. 10% und bei cc-Ereignissen um ca. 20%.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, daf Heavy-Flavor-Ereignisse mit hoher Effizienz
vom H1-Trigger akzeptiert werden. Auf der 1. Triggerstufe werden mehr als 75%
aller bb-Ereignisse selektiert und mehr als 57% aller cc-Ereignisse. Triggerlevel 2
filtert mehr als 80% der von Level 1 akzeptierte Ereignisse. Ist das Modell des
SUE richtig, so erhdht sich die Triggereffizienz fiir Heavy-Flavor-Ereignisse, die in
Resolved Photon Prozessen erzeugt wurden, um ca. 10 - 20 %.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die wichtigsten Mechanismen zur Erzeugung von schweren
Quarks bei HERA vorgestellt. Dies sind die Elektron-Gluon—Fusion und die Resol-
ved Photon Prozesse gg — QQ und ¢§ — QQ. Den dominierenden Prozef bildet die
79-Fusion. Kennt man den Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses, so lifit sich die
Gluondichte im Proton bei kleinen = bestimmen. Dieses ist eine der Hauptaufgaben
von HERA. Neben den experimentellen Unsicherheiten tauchen bei den Wirkungs-
querschnitten theoretische Unsicherheiten (Quarkmassen, Q?-Skala in «, und der
Protonstrukturfunktion, Ausdruck fiir a,) auf. Uber die Resolved Photon Prozesse
1a8t sich die Photonstrukturfunktion bestimmen.

Es 1st nicht méglich, die Erzeugung und Fragmentation von schweren Quarks mit
Hilfe der QCD analytisch zu berechnen. Man ist daher auf phénomenologische Mo-
delle angewiesen. Diese Modelle bilden die Grundlage fiir Monte-Carlo-Ereignis—
Generatoren. In dieser Arbeit wurden verschiedene Generatoren (AROMA, HER-
WIG, PYTHIA) fiir die BGF und die Resolved Photon Prozesse miteinander vergli-
chen. Bei diesen Generatoren werden die Ereignisse nach folgenden Prinzip erzeugt:
Nach der Generierung des Prozesses, in dem die schweren Quarks erzeugt werden, fin-
det eine Partonschauerentwicklung fiir die schweren Quarks (Partonschauer im End-
zustand) statt. Bei HERWIG und PYTHIA findet zusitzlich eine Partonschauer-
entwicklung fiir die in den harten ProzeB einlaufenden Partonen (Partonschauer im
Anfangszustand) statt. Anschliefend zerfallen die so erzeugten Partonen in Ha-
dronen. Bei den Vergleichen sollte man beriicksichtigen, dal die Generatoren auf
phénomenologischen Modellen basieren, die teils von der Theorie her inspiriert sind
und teils von Experimenten. Innerhalb der Generatoren existieren eine Reihe von
Freiheitsgraden, die mit Hilfe von experimentellen Daten bestimmt wurden. Bej der
Auswertung von experimentellen Daten, sollten daher mehrere Generatoren verwen-
det werden, um sicherzustellen, daff man nicht nur das vom Generator verwendete
Modell testet. In Kap. 6.2 wurde gezeigt, daB der Partonschauer im Anfangszustand
grolen Einfluff auf die Signaturen hat, wihrend der Schauer im Endzustand nur
eine kleine Korrektur bedeutet. Aus pj-Kollisionen stammt das Modell der HWei-
chen® Kollisionen zwischen den Zuschauerteilchen (SUE). Falls sich dieses Modell auf
ep-Kollisionen iibertragen 14fit, kann es bei den Resolved Photon Prozessen grofien
Einfluf§ auf die Signaturen haben.

In dieser Arbeit wurden die Generatoren AROMA, PYTHIA und HERWIG fiir die
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Prozesse zur Erzeugung von schweren Quarks in ep-Kollisionen miteinander vergli-
chen. Vergleicht man fiir die yg—Fusion die Generatoren AROMA und PYTHIA
ohne Partonschauer im Anfangszustand, so erhilt man eine gute Ubereinstimmung.
Beim Vergleich zwischen PYTHIA und HERWIG ohne SUE, ist die Ubereinstim-
mung nicht ganz so gut, da aufgrund der unterschiedlichen Vorgehensweise bei der
Partonschauerentwicklung im Anfangszustand bei PYTHIA das p, des yg-Systems
kleiner ist als bei HERWIG. Fiir die Resolved Photon Prozesse stimmen diese beiden

Generatoren sehr gut iiberein.

Fiir die BGF und die Resolved Photon Prozesse wird bei H1 eine gute Triggereffizienz
erwartet. Auf der 1. Triggerstufe werden mehr als 75% aller bb-Ereignisse selektiert
und mehr als 57% aller cé-Ereignisse. Triggerlevel 2 filtert mehr als 80% der von
Level 1 akzeptierte Ereignisse. Ist das Modell des SUE richtig, so erhoht sich die
Triggereffizienz fiir die Resolved Photon Prozesse betrachtlich. Der Effekt liegt bei
ungefihr 10% fiir bb-Ereignisse und ungefihr 20% fiir cé-Ereignisse.
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Anhang A

Partonschauerentwicklung

Innerhalb von MC-Generatoren wird die Partonschauerentwicklung in der Regel
in einen Schauer im Anfangs— und einen Schauer im Endzustand unterteilt. Ver-
glichen mit ete™—Vernichtungsreaktionen ist die Situation bei Elektron-Hadron-
und Hadron-Hadron-Kollisionen komplizierter. Es ist méglich, da$ die in den
harten Prozef einlaufenden Partonen schon vor der Wechselwirkung Partonen ab-
gestrahlt haben. Dies wird bei Monte-Carlo-Generatoren in der Regel durch eine
Riickwirtsentwicklung vom harten Prozefl bis zum Herkunftsort simuliert. Startet
man umgekehrt an diesem Herkunftsort und fiihrt eine Vorwirtsentwicklung durch,
hat man beispielsweise das Problem, daf beim harten Prozef die invariante Masse
nicht ausreicht, um den gewiinschten Prozefl zu generieren. Daher miissen dann viele
Ereignisse verworfen werden und die Methode arbeitet dementsprechend ineffizient.
Innerhalb von MC-Generatoren ist im allgemeinen giinstiger, den Partonschauer in
einen Schauer im Anfangszustand (initial state radiation) und einen im Endzustand
(final state radiation) zu unterteilen. Allerdings werden dadurch die Interferenzterme
vernachlissigt, so dafi Weitwinkelbremsstrahlung nicht ganz korrekt wiedergegeben
wird. '

Im Folgenden werden die verschiedenen Schauerentwicklungen vorgestellt [BENSS,

SJO8S).

— Partonschauer im Anfangszustand

Der Partonschauer im Anfangszustand ist raumartig. Dies bedeutet, dafl der Vier-
erimpulsiibertrag bei einer Verzweigung positiv ist. Man startet bei den in den
harten Prozef einlaufenden Partonen und fiihrt eine Riickwirtsentwicklung bis zum
Ursprungsort durch (s. Abb.3.3). Bei jeder Verzweigung innerhalb dieser Riick-
wirtskaskade nimmt die Virtualitit Q? ab, der éffnungswinkel wird kleiner und die
Energie wird gréfler.

RQI>Q2>..>Q =0
0, <6, <..<6,
E,<FE,<..<E,

Die Verzweigungen a — bc werden iiber die Altarelli-Parisi-Gleichungen bestimmt.
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Sie geben die Wahrscheinlichkeit an, dafl bei einem Anstieg dt das Parton a mit
Impulsbruchteil z, = ¢’ im Teilchen b mit z;, = zz’ und Teilchen ¢ mit z, = (1 —2)z’

zerfallt. of ( ) ) &
b\ T, t 0(3 t T b
Z/ fa a——»bc (;_,) (Al)
mit
2
t = ln 7\—2'
a,(t) = a,(Q?)
fa(z',t) : Wahrscheinlichkeit, das Partons a mit dem Impuls-
bruchteil =’ des Hadrons bei der Skala @? zu finden.
2a, Pa_.bc(—az;) :  Wahrscheinlichkeit, das Parton b mit dem Impuls—
T z

bruchteil Z des urspriinglichen Partons a im Parton

a zu ﬁnden.

Entsprechend kann man die Wahrscheinlichkeit dP, angeben, dafl bei dt < 0 Parton
a nicht in die Teilchen b und c zerfillt:

dP, = df"((m tt) a’(t Z / dj, }Z’((: tt) Paic (=) (A.2)

Summiert man iiber alle kleinen Anderungen dt, so erhilt man die ,,Sudakov—Form-
faktoren“. Sie geben die Wahrscheinlichkeit an, dafl das Teilchen b mit dem Impuls-
bruchteil £ von ¢4, bis ¢ (< tnaz) im Parton a zu finden ist.

S(2,tmaz,t) = exp{—/ttmu dt'%(t Z/dz P_u(2) = ?Em t))}(A-3)

Qz
A2
T
z = —

ﬂ;,

t =

In MC-Generatoren werden die Verzweigungen in der Regel iiber die Sudakov-
Formfaktoren geregelt. Die Partonen des Seitenastes konnen im Folgenden einen
zeitartigen Partonschauer auslosen.

— Partonschauer im Endzustand

Der Partonschauer im Endzustand ist zeitartig, d. h. der Viererimpulsiibertrag bei
einer Verzweigung ist negativ (s. Abb. 3.3). Er ist charakterisiert durch eine abneh-
mende Virtualitit, kleiner werdende Offnungswinkel und kleiner werdende Energie.

T>Q7>..>Q7
! / !
0,>0,>..>0,

!
Ei>FE,>..>E,
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Die Verzweigungen werden auch hier wieder iiber die Altarelli-Parisi-Gleichungen
(s. GL. A.1) geregelt, wobei wie beim raumartigen Partonschauer die Sudakov—Form-
faktoren verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeit, dafl das Teilchen b mit dem
Impulsbruchteil z von ¢,,;, (< t) bis t im Parton @ zu finden ist, lautet:

Salt) = exp {— /; at' 3‘2(&2) / iz P,H,,C(z)} (A4)

t w
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Anhang B

Wirkungsquerschnitte der yg—,
gg—, und qg—Fusion

Fir den Prozel der yg-Fusion in schwere Quarks ergibt sich bei Beriicksichtigung
der Massen der schweren Quarks folgender Wirkungsquerschnitt [DRES85]:

_ 8 m
G(vg — QQ) = :—;aas{ln(ii——g) [§+4mg- ?Q}—ﬂ[§+4mé]}
- (B.1)

2
4mQ

B = /1=

38

Fir die Resolved Photon Prozesse ergeben sich fiir die Unterprozesse gg — QQ und
97 — QQ [DRES5]:

9 2 2 4
0900 = T3 {- (1 57) £ (1 11 B (122))
(B.2)

8 w a?

(95— QQ) = T (3+2md) B (B.3)
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