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Abstract

Charged Current processes in deep inelastic scattering at HERA

This thesis is based on the analysis of charged current processes in positron—proton
scattering at HERA. The data were taken in 1999 and 2000 at a centre—of-mass energy
Vs = 320 GeV and correspond to an integrated luminosity of £ = 65,25 pb~!. The total
(olt,), single differential (do/dQ? and do/dz) and double differential (d?c/dzdQ?) cross
sections for charged current processes are measured in the range of four—momentum
transfer squared, Q?, greater than 200 GeV?, and inelasticity y between 0,03 and 0,85.
In the measurement the background caused by photoproduction is reduced by the use of
neural networks. The hadronic energy scale is calibrated by using neutral current events.
To increase the statistical precision of the measurement the cross sections are combined
with previous ones, measured with e*p data taken in 1994 to 1997 at a centre—of-mass
energy /s = 300 GeV. The measured cross sections are compared to the Standard Model
predictions. The measurement are found to be fully consistent with the theoretical pre-
diction. In addition the measured cross section are compared to the results of the analysis
of e~ p—data taken in 1998 and 1999. The helicity dependence of the double differential
cross section and the influence of the different parton densities on the cross section are
analysed. The comparison of the charged current single differential cross do/dQ? with the
neutral current one, shows the unification of the weak and electromagnetic force at high Q2.

Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung von Wirkungsquerschnitten des geladenen
Stroms in der Positron—Proton Streuung (e’ + p — v + X) bei HERA. Die zugrundelie-
genden e"p-Daten wurden mit dem H1-Detektor in den Jahren 1999 und 2000 bei einer
Schwerpunktsenergie von /s = 320 GeV aufgezeichnet und entsprechen einer integrier-
ten Luminositit von £ = 65,25 pb~!. Im kinematischen Bereich Q% > 200 GeV? und
0,03 < y < 0,85 werden Gté’é , die in Q2 und x einfach differentiellen Wirkungsquerschnit-
te do/dQ? und do/dx, sowie der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt d?c/dzdQ?
des geladenen Stroms gemessen. In der Messung werden zur Reduktion des Photopro-
duktionsuntergrundes neuronale Netzwerke eingesetzt. Die hadronische Energieskala des
LAr—Kalorimeters wurde unter Verwendung von KEreignissen des neutralen Stroms kali-
briert. Um die statistische Prézision der Messung zu erh6hen, werden die in dieser Arbeit
gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den Resultaten der auf den mit dem H1-Detektor
in den Jahren 1994-1997 bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 300 GeV aufgezeich-
neten e”p-Daten beruhenden Analyse kombiniert. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte
werden mit den theoretischen Vorhersagen des Standardmodells verglichen, wobei eine gu-
te Ubereinstimmung gefunden wird. Desweiteren werden die gemessenen Wirkungsquer-
schnitte mit den Resultaten der auf den e~ p—Daten der Jahre 1998 und 1999 beruhenden
Analyse verglichen. Die Abhéngigkeit des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts
vom Helizitdtsterm und von den einzelnen Beitrigen der Quark—Partondichteverteilungen
des Protons wird untersucht. Im abschlieBenden Vergleich des in Q2 einfach differentiel-
len Wirkungsquerschnitts des geladenen Stroms mit dem des neutralen Stroms, wird die
elektroschwache Vereinigung bei grofiem @Q? beobachtet.
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Einleitung

Will man sich nicht mit der phinomenologischen Beschreibung des Verhaltens der Materie
die uns umgibt und aus der wir bestehen zufrieden geben, wird es unumgénglich, ihre
Struktur und die damit verbundenen internen Wechselwirkungen genau zu verstehen. Die
Zerlegung eines komplexen Systems in seine Bestandteile und deren Analyse hat nicht nur
in der Physik, sondern in vielen weiteren Disziplinen der Naturwissenschaften zu einem
tieferen Verstédndnis der Welt gefiihrt.

Eine grofle Bedeutung fiir die Analyse der Struktur der Materie haben Streuprozesse.
Grundlage dafiir ist die Tatsache, da8 ein Teilchen auch als Welle beschrieben werden
kann. Streut man zum Beispiel Elektronen an einem Doppelspalt, beobachtet man ein
Interferenzmuster, das nur durch die Beschreibung der Elektronen als Wellen erklirt
werden kann. Aufgrund der Struktur des Interferenzmusters ist es moglich auf die
Struktur des Objektes an dem gestreut wurde, zuriick zu schliefen. So kann zum
Beispiel durch eine Fourieranalyse des Interferenzmusters die Geometrie des Doppelspalts
rekonstruiert werden. Quantitativ wird dieser Welle-Teilchen Dualismus durch die
De Broglie-Beziehung A = h/p ! beschrieben. Die De Broglie-Wellenléinge \ entspricht
der maximalen Ortsauflésung, die mit Teilchen, die einen Impuls p besitzen, erreichbar ist.

Durch die Streuung von a-Teilchen an einer Goldfolie konnte Ernest Rutherford in den
Jahren 1911-1913 die Existenz der Atomkerne nachweisen. 1956 zeigten die Experimente
von Hofstadter et al., in denen Elektronen an Atomkernen gestreut wurden, daf es sich bei
den Atomkernen um Objekte handelt, die eine innere Struktur besitzen. Die Bestandteile
der Atomkerne, die Nukleonen, wurden in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) durch Elektron-Nukleon Streuung niher
analysiert. Es wurde gezeigt, dafl die Nukleonen aus Partonen, die im Rahmen des naiven
Quark—Parton Modells als Quarks (Gluonen) identifiziert wurden, bestehen.

Unter anderem um die Struktur des Protons weiter zu analysieren, wurde die Spei-
cherringanlage HERA? errichtet. Dort werden Elektronen (Positronen) an Protonen bei
Schwerpunktsenergien von /s = 300 und 320 GeV gestreut. Mit HERA wird eine um
zwei Grofenordnung hohere Auflésung des Protons (107!® m) als bei bisherigen Lepton-
Nukleon-Streuexperimenten an einem stationdren Target (Fixed-Target-Experimente)
erreicht.

'h = 6,626 - 10** Js ist die Planck-Konstante
2Hadron-Elektron-Ring—Anlage
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Zwei neue kinematische Bereiche sind durch HERA zugénglich geworden:

e der Bereich sehr kleiner Impulsanteile der Partonen zp; ~ 5 - 1079 bei Viererim-
pulsiibertrigen Q% > 1,5 GeV2. (In bisherigen Experimenten betrugen die kleinsten
erreichbaren z—Werte ~ 1072.)

e der Bereich sehr groier Viererimpulsiibertriige Q% ~ 10° GeV?. (Vor HERA konnten
nur Q% Werte von bis zu 500 GeV? erzielt werden.)

Erstmals ist die Messung der elektroschwachen Wechselwirkung in einem kinematischen
Bereich moglich, in dem ein Einfluss der Massen der im Prozess des neutralen bzw. gela-
denen Stroms ausgetauschten Vektorbosonen Z° bzw. W beobachtbar wird.

In dieser Arbeit wird die Wechselwirkung zwischen Positron und Proton bei grolem Vie-
rerimpulsiibertrag Q? analysiert, bei der zwischen einem Konstituenten des Protons und
dem einlaufenden Lepton ein W+ Boson ausgetauscht wird. Dieser Prozess wird als ge-
ladener Strom bezeichnet. Die Messung des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnittes
d*0/drdQ?* des geladenen Stromes ermdoglicht es, Informationen iiber die Struktur des
Protons zu erhalten. So ist es moglich die Dichteverteilung der Valenzquarks im Proton
bei grofem = zu bestimmen.

Im ersten Kapitel wird eine Einfithrung in die Physik der tiefunelastischen Positron—Proton
Streuung bei HERA und das Quark—Parton Modell gegeben, sowie die Groflen der Ereig-
niskinematik definiert. Die theoretischen Vorhersagen fiir die Wirkungsquerschnitte des
neutralen und des geladenen Stroms werden dargestellt und erldutert. Das Kapitel schliefit
mit einer Diskussion der notwendige Erweiterung des naiven Quark—Parton Modells im
Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) und einer Auflistung der verwendeten Monte
Carlo Generatoren. Das zweite Kapitel gibt eine kompakte Einfithrung in die Funktionswei-
se von neuronalen Netzwerken, die in dieser Arbeit als Werkzeuge in der Ereignisselektion
Verwendung finden. Das dritte Kapitel stellt HERA und den H1-Detektor vor, wobei die
einzelnen fiir diese Analyse wichtigen Detektorkomponenten vorgestellt und ihre Funkti-
onsweise erldutert werden. Im vierten Kapitel wird die Rekonstruktion der Ereigniskine-
matik und die Kalibration des LAr-Kalorimeters erldutert. Das fiinfte Kapitel stellt die
Ereignissignaturen dar und schildert die einzelnen Schritte in der Selektion der Ereignisse
des geladenen Stroms. Im sechsten Kapitel wird detailliert die Methode zur Bestimmung
der Wirkungsauerschnitte dargestellt und die Ursachen der systematische Fehler disku-
tiert, ferner werden die Ergebnisse den theoretischen Vorhersagen und &lteren Messungen
von HERA und “Fixed Target” Experimenten gegeniiber gestellt.



Kapitel 1

Physik der tiefunelastischen
Positron—Proton—Streuung

Diese Arbeit beschiiftigt sich mit der Messung der Wirkungsquerschnitte von elektroschwa-
chen Prozessen in der tiefunelastischen Positron-Proton—Streuung bei hohen Viererim-
pulsiibertrigen @Q?. In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen die zum
Verstéandnis dieser Prozesse benotigt werden, dargestellt. Nach der Definition der rele-
vanten kinematischen Gréflen, werden die Wirkungsquerschnitte des neutralen und des
geladenen Stroms erldutert. Da die Ereignisse des neutralen Stroms ein wichtiges Hilfs-
mittel zum Studium der Systematiken, Effizienzen und Kalibrationen bei der Messung des
geladenen Stromes sind, werden diese im Folgenden néher besprochen.

1.1 Ereigniskinematik

In der tiefunelastische Lepton—Proton—Streuung (“Deep Inelastic Scattering”, DIS) bleibt
das Proton, im Gegensatz zur elastischen und diffraktiven Streuung, im Endzustand als
Teilchen nicht erhalten. Ist das Quadrat des zwischen Lepton und Proton ausgetauschten
Viererimpulses wesentlich grofler als das Massequadrat des Protons, kann die tiefunela-
stische Streuung im Rahmen des Quark-Parton-Modells (QPM) beschrieben werden. In
diesem Modell wird das Proton als ein System von quasi ungebundenen Partonen, den
Quarks und Gluonen, aufgefasst. Das Lepton koppelt iiber den elektroschwachen Strom
an eines der Partonen, die iibrigen Partonen bleiben ungestért und bilden den Protonrest.

Bei der tiefunelastische Positron-Proton—Streuung unterscheidet man zwischen zwei fun-
damentalen Prozessen:

e dem Prozess ausgelost durch den neutralen Strom (“Neutral Current”, NC). Wobei
zwischen dem einlaufenden Positron und einem Parton ein Photon ~ oder ein Z°-
Eichboson ausgetauscht wird. Es findet kein Ladungstransfer zwischen dem Lepton—
und Hadronvertex statt. Der Endzustand setzt sich aus dem gestreuten Positron und
einem hadronische System X zusammen.

et+p—et +X
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\_/e ") Abbildung 1.1: Das Feynmandiagramm
niedrigster Ordnung der tiefunelastischen
Positron—Proton—Streuung tm  Quark-
Parton-Modell. Die Viererimpulse des
ein— und des auslaufenden Positrons
sind mit k und k', der Viererimpuls des
einlaufenden Protons mit P, und die Vie-
rervektoren des ein— und des auslaufenden

X Quarks mit Py und P, bezeichnet. Der

~_ hadronische FEndzustand setzt sich aus

dem Protonrest und dem gestreuten Quark
zusammen und wird mit X bezeichnet.

e dem Prozess des geladenen Stroms (“Charged Current”, CC). Wobei zwischen dem
einlaufenden Positron und einem Parton ein elektrisch geladenes W*-Eichboson
ausgetauscht wird. Der leptonischen Ausgangskanal enthilt ein Antineutrino , das
zusammen mit dem hadronischen System X den Endzustand bildet.

et+p -+ X

In der Abbildung 1.1 ist das Feynmandiagramm der tiefunelastischen Positron—Proton—
Streuung im QPM in niedrigster Ordnung O(«) der Feinstrukturkonstanten « dargestellt.
Die Vierervektoren des ein— und des auslaufenden Leptons werden mit k& und &, der
Viererimpuls des einlaufenden Protons mit P, und der Vierervektor des hadronischen
Endzustandes mit X bezeichnet. Dieser setzt sich aus mindestens einem vom gestreute
Parton erzeugten Stromjet'und dem Protonrest zusammen. Der Viererimpuls des zwi-
schen Positron und Proton ausgetauschten Bosons wird mit ¢ bezeichnet. Die Kinematik
des Streuprozesses kann durch die folgenden, lorentzinvarianten Gréflen vollstdndig be-
schrieben werden:

e Das zwischen Positron und Parton ausgetauschte Quadrat des Viererimpulsiiber-
trags.
Q* =—¢* = (k—K)? (1.1)
Da aufgrund der hohen Schwerpunktsenergie bei HERA Q? Werte in der GroBen-
ordnung der Masse der Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung erreichen kann
Q? ~ m%,v ~ mZZ, wird ein kinematischer Bereich zugénglich, in dem die Stérke
der elektromagnetischen und der schwachen Kraft von gleicher Gréflenordnung sind.
Durch die Heisenbergsche Unschirferelation bestimmt Q? das Auflssungsvermégen
der Substrukturen im Proton A ~ 1/Q. Die hochsten bei HERA erreichbaren Q-
Werte ermdglichen eine Auflssung von Strukturen im Proton mit bis zu 1078 m.

e Die dimensionslosen Bjgrken—Skalenvariablen y und z.

Py,-q 1—cost”
Pk 2

(1.2)

'Eine Gruppe von Hadronen und Leptonen die sich im Rahmen einer begrenzten Raumwinkelverteilung
in eine gemeinsame Richtung bewegen, wird als Jet bezeichnet.
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_ @
= (1.3)

(1.4)

Die Inelastizitdt y beschreibt den relativen Energieverlust des Positrons. Im
Positron—Proton—-Schwerpunktsystem bezeichnet 8* den Winkel des gestreuten Po-
sitrons. Unter der Voraussetzung, dafl das einlaufende Parton keinen Transversalim-
puls besitzt, beschreibt  den vom Parton getragenen Anteil am Gesamtimpuls des
Protons.

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie.
s=(k+ P,)? (1.5)

Unter der Vernachlidssigung der Massen von Proton und Positron
(mp < Ep,me < E,) ist die Schwerpunktsenergie bei HERA durch cfolgende

Relation gegeben:
Vs=+/4-E.-E, =318 GeV (1.6)
Die kinematischen Gréflen sind durch die Beziehung

Q*=x-y-s (1.7)
miteinander verkniipft. Da die Schwerpunktsenergie s konstant ist, wird die Ereignis-
kinematik durch zwei Variablen vollstdndig beschrieben. Ublicherweise werden dazu die

Variablen z und Q? benutzt. Die Bezichung 1.7 definiert die sogenannte kinematische
Ebene.

Die Abbildung 1.2 stellt in der Q*z-Ebene die den Experimenten H1 und ZEUS
zugdnglichen kinematischen Bereiche dar. Im Vergleich zu den bisherigen Fixed—Target—
Experimenten konnte der zugingliche Bereich in @2 und = um zwei GroéBenordnungen
erweitert werden.

NO’ 5 [] H1+ZEUS
g> 4; ["] HERMES . ) )
= @ eess Abbildung 1.2: Logarithmische Darstel-
37 (I Bcoms lung in den Variablen Q? und x der dem
| 5 corr H1 und ZEUS FExperimenten zugdngli-
2| W stac chen kinematischen Ebene (grau). Der
b e in dieser Analyse untersuchte Bereich ist
1F mit “99/2000 Positron” bezeichnet. Im
oi Vergleich dazu sind die kinematischen
Bereiche, die einer Auswahl von Fized-
al Target—Experimenten zugdnglich waren
EW% — dargestellt (schwarz, schraffiert).

1.2  Wirkungsquerschnitte

Das Matrixelement des neutralen Stroms beinhaltet die - und die Z°-Kopplung der elek-
troschwachen Wechselwirkung. Der dem Quadrat des Matrixelements proportionale Wir-
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kungsquerschnitt besteht somit aus den Beitriigen der einzelnen Bosonen v, Z° und deren

Interferenz vZ°. Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms in

Bornscher Niherung fiir einlaufende Positronen (Elektronen), ist gegeben durch [1][2] :
d2O'NC

2o

w0 ¢ P) = ot Ve (@Q) FY_aF3(@,Q) — v Fi(@.QP)). (1.8)

Hierin bezeichnet o = e?/4m die Feinstrukturkonstante und Yy =14+ (1 —%)? den von
der Inelastizitit abhingigen, aus der (V — A)-Kopplung der elektroschwachen Wechsel-
wirkung resultierenden Helizitatsfaktor. Fs, xF3 und Fr, sind die generalisierten Struk-
turfunktionen. Die longitudinale Strukturfunktion Fj resultiert im Wesentlichen aus
dem Beitrag der Gluonen am Streuprozess. Da sich im naiven QPM das Proton nur
aus Quarks mit Spin 1/2 zusammensetzt und ein longitudinal polarisiertes Vektorbo-
son an diese nicht koppeln kann, verschwindet Fr. Es gilt die Callan—Cross Relation
Fr(2,Q?) = Fox,Q?) — 22F 1 (2,Q?) = 0. Die generalisierten Strukturfunktionen kénnen
durch die fiinf Strukturfunktionen Fy, Go, Ho, xG3 und xH3, die unabhéngig von der La-
dung des einlaufenden Leptons sind, ausgedriickt werden. Dabei beschreibt (F3) die reine
~v-Kopplung, Hy bzw. xHj die reine Z'-Kopplung und Go bzw. 2G5 die vZ°Interferenz.

Fo(2,Q?) = Fo(2,Q%) — 2ecvex(Q)G2(2,Q%) + (v7 + a2)x*(Q%) Ha(2,Q%) (1.9)

e F3(2,Q%) = —2e.aex(Q%)2G3(2,Q?) + 200a.x 2 (Q?)xHs(2,Q?) (1.10)
1 Q?
4sin? Yy cos? Iy (Q% + M2)

Y bezeichnet den Weinbergwinkel und My die Masse des Z'-Bosons. Die Vektor und
Axialvektorkopplungen des Z° an das Positron werden mit v, und a. bezeichnet. ef be-
zeichnet die Ladung eines Fermions f in Einheiten der Elementarladung e. Die Struktur-
funktionen Fy, Go, Ha, Gz und xHs enthalten die Kopplungen des Photons und des Z°
an die Quarks, sowie die Quark—Dichteverteilungen (“parton density functions”, PDF) im
Proton.

mit  x (1.11)

B(2,Q%) = 2 leglla(x.Q%) + q(=,Q)]

Ga(2,Q%) = xi(—eq)vq{q@,cf)+q<w7Q2>]

Hy(2,Q?) = x}q:(vﬁ+a§)[q(x,Q2)+6(w,Q2)]
2Gs(2.Q%) = xi(—eqmq[q(x,cf)—q(a:,cf)]
eHy(2,Q%) = xi%qaq[qm@)—q(z,@?n (1.12)

Die Summationen erstrecken sich iiber samtliche Quarkflavours. Mit ¢(z,Q?)dzdQ? wird
die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, ein Quark des Flavours ¢ mit einem relativen Impuls im
Intervall [z, x +dx] und bei einer Energieskala von [Q?, Q2 +dQ?] im Proton zu finden. Die
Vektor und Axialvektorkopplungen des Z°-Bosons an die Fermionen sind gegeben durch:

vy = I?{—ZefsiDQﬁW
aj = I (1.13)
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Hierin bezeichnet Ig die dritte Komponente des schwachen Isospins des Fermions f.

Im Unterschied zum neutralen Strom, der einen Prozess der elektroschwachen Wechsel-
wirkung darstellt, handelt es sich beim geladenen Strom um einen reinen Prozess der
schwachen Wechselwirkung. Das Matrixelement beinhaltet nur die durch den Austausch
eines W—Bosons beschriebene Kopplung der Quarks und Leptonen. Die (V — A)-Struktur
der schwachen Wechselwirkung lédsst das W-Boson nur an linkshindige Teilchen und
rechtshindige Antiteilchen koppeln. Dies fiihrt in der etq und e~¢ Streuung zusammen
mit der Drehimpulserhaltung zu einer Abhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Streu-
winkel 6* die durch den Helizitéitsfaktor (1 —y?) beschrieben wird (vgl. Abbildung 1.3).

— - — -
u—— € d—— €
E— —
z z
Ve Ve

Abbildung 1.3: Die Drehimpulsbilanz in den Reaktionen e”u — ved und e~ d — vei.
In der Reaktion e~ u — v.d hat die z—Komponente des Gesamtdrehimpulses vor
und nach der Wechselwirkung den Wert J, = 0. Im Prozess e~d — v.ii hinge-
gen ist im FEingangskanal J, = 1, wdhrend die auslaufenden Teilchen einen Dre-
himpuls J = 1 in der durch den Winkel 6 beschriebenen Richtung haben. Da die
z—Komponente des Drehimpulses erhalten sein muss, ist der Streuwinkel 0 = w
streng verboten und die Wahrscheinlichkeit fiir andere Streuwinkel durch die Vertei-
lung (1 + cos(6))* = (1 —y)* gegeben.

Im Partonmodell kann der doppelt differentielle CC—Wirkungsquerschnitt in niedrigster
Ordnung direkt als Funktion der PDF im Proton angeben werden:

2
d?0CC G2 M 1 .
W(e p) = F2ﬂ_ 1 <Q2 n MI%V) Z [’Vuiudj’2ui(x7Q2) + (1 - y)QIVujudipdi(vaQ)}

%,J

2

d?oC Gy My 1 2= 2 2 2 2

i€ = 5 G ) 2 Ve Pu@@) + A= 0 Valdi@?)
2y

(1.14)

Hierin bezeichnet u;(z,Q?) die u, ¢ und ¢+ Quark-Dichten und d;(z,Q?) die d, s und b
Quark—Dichten im Proton. Die Kopplung des W—-Bosons an die Quarks wird durch die
Elemente Vy, 4, der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa—Matrix (CKM-Matrix) beschrieben.
Der Beitrag der Quarks der dritten Generation zum Wirkungsquerschnitt ist aufgrund
der grofien Quarkmassen stark unterdriickt und kann in dem bei HERA zugénglichen
kinematischen Bereich vernachléssigt werden. W&hlt man die diagonale Darstellung der
CKM-Matrix, d.h. vernachlissigt man die Mischung der Quarks verschiedener Genera-
tionen untereinander, vereinfacht sich der doppelt differentielle CC—Wirkungsquerschnitt
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zZu.
oS G2 M 1 ’ _
(e7p) _ _ g
LA o (CP + M%z) [#(2:0Y) + (2.0 + (1= )" (A @) + 520 |
oS G2.M}, 1\ ]
it = Zﬂ“’<Q2+A@%> (0.0 + o@.Q%) + (1 - 1)* (d@.Q*) + 5(2.0Y )|

(1.15)

Man erkennt, dafl der CC-Wirkungsquerschnitt der e~ p-Streuung sensitiv auf die u—
Valenzquark—Dichteverteilung, hingegen der Wirkungsquerschnitt der e™p-Streuung sen-
sitiv auf die Dichteverteilung der d—Valenzquarks im Proton ist. Die eT—Streuung am
d-Quark ist im Gegensatz zur e”Streuung am u-Quark um den Faktor (1 — y)? unter-
driickt.

Analog dem Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms, lédsst sich der doppelt differentielle
Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms durch drei Strukturfunktionen beschreiben:

2
d2oCC G M, 1 N
——3 = 1.1
dzdQ? (e p) o Q2+M3V bce (1.16)
mit
bt = YiFS O (2,Q) F Yoo FS 9 (2,Q%) — 2 Ff “*(2,Q%) (1.17)

Durch einen Vergleich der Gleichungen 1.17 und 1.15, unter Vernachléssigung der longi-
tudinalen Strukturfunktion FEC, die nur bei kleinem x aber nicht im Bereich der Valenz-
quarks einen Beitrag liefert, erhélt man eine Darstellung von cm ¢ und ngc ¢ in Abhingig-
keit von den Quark-Dichteverteilungen im Proton:

FSC+—¢ Z[di(w’Qz) +a;(x,Q%)] , FS9 =z Z[ui(x,QQ) + di(z,Q%)]
By = Dldi(eQ) — wi(@QY)] , aF = Dlu(.Q%) - di(.Q%)]

1.3 Prozesse der Photoproduktion

Ereignisse der ep—Streuung in denen zwischen Positron und Proton ein quasireelles Photon
v (Q? = 0 GeV?) ausgetauscht wird, werden als Ereignisse der Photoproduktion bezeich-
net. Das Positron wird in diesem Fall unter einem sehr kleinen Polarwinkel 6 gestreut.
Bei HERA wird die Grenze zwischen der DIS und der Photoproduktion aufgrund der De-
tektorakzeptanz bei einem Wert von Qfm-n = 2 GeV? gezogen. Photoproduktionsprozesse
konnen in zwei Klassen eingeteilt werden:

1. Direkte Prozesse: in denen das Photon direkt mit einem Quark oder Gluon des
Protons wechselwirkt. Beispiele fiir direkte Prozesse sind die Boson—Gluon—Fusion
(Abb. 1.4(b)) und der QCD-Compton—Prozess (Abb. 1.4(a)). In der direkten Pho-
toproduktion konnen die entstehenden Teilchenjets hohe Transversalimpulse aufwei-
sen, da die gesamte Energie des Photons fiir die Wechselwirkung zur Verfiigung
steht.
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2. Aufgel6ste Prozesse: in denen das Photon in einen hadronischen Zustand fluktu-
iert und das Parton des Protons an ein Parton des hadronischen Photon—Zustandes
koppelt. In solchen Reaktionen tritt zusétzlich zu dem Protonrest der hadronische
Rest des Photons im Endzustand auf. In der Abbildung 1.4(c) ist das Feynmandia-
gramm eines beispielhaften aufgelosten Prozesses dargestellt.

e e
e’ e’
Y
Y q Xy
9
q q
, 9
g g9
q
Proton Proton a q Proton
el m— Xe — e — X
(a) QCD-Compton Prozess (b) Boson—Gluon—Fusion (¢) Aufgeldster Prozess

Abbildung 1.4: Beispiele von Feynmandiagrammen der Photoproduktion in fihren-
der Ordnung «s.

1.4 Quantenchromodynamik und Partondichten

Im naiven Quark—Parton Modell wird das Proton als ein System von nicht miteinander
wechselwirkenden Partonen, die mit den Quarks identifiziert werden, aufgefasst. In die-
sem Bild kann der Wirkungsquerschnitt der Lepton—Proton Streuung als eine inkohérente
Summe von elastischen Lepton—Parton Wirkungsquerschnitten dargestellt werden. Im Fall
des neutralen Stroms stellt sich dies unter Nichtberiicksichtigung des erst bei sehr grofien
Werten von Q? beitragenden Z—Austausches folgenderweise dar:

do 2w

1
drdQ® ~ 1Q* Zf:/o dgqf(f)e?g[l + (1= y)’]o(z — €) (1.19)

Die Summe erstreckt sich {iber sémtliche Quarks mit Flavour f und Ladung ey im Proton.
Die Wahrscheinlichkeit ein Quark mit dem Bruchteil £ des Protonimpulses zu finden wird
mit ¢(§) bezeichnet. Im naiven QPM verschwindet die longitudinale Strukturfunktion Ff,,
da nur die Quarks (Spin 1/2) und nicht die Gluonen (Spin 1) im Modell berticksichtigt
werden (Fp beschreibt die Kopplung longitudinal polarisierter Bosonen an Teilchen mit
ganzzahligem Spin, eine Kopplung an Teilchen mit halbzahligem Spin ist nicht moglich).
Das naive QPM sagt weiterhin voraus, dafl die Partondichteverteilungen ¢y und somit
die Strukturfunktionen nur von der dimensionslosen Variable x abhingen und von Q2
unabhéingig sind. Dieses Verhalten wird als Skaleninvarianz (“Bjorken scaling”) bezeichnet.

Im Widerspruch zu dieser Vorhersage erkennt man in der gemessenen Strukturfunktion F5
des Protons (Abb. 1.5) die Verletzung der Skaleninvarianz. Die Strukturfunktion F zeigt
eine deutliche Abhingigkeit vom Viererimpulsiibertrag Q2. Im Rahmen des Quark-Parton
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Abbildung 1.5: Die Strukturfunktion Fy(z,Q?) des Protons in Abhingigkeit vom Viererim-
pulsiibertrag Q? und fiir verschiedene Werte von x. Dargestellt sind die Resultate der auf
den Hi-etp-Daten der Jahre 1994 bis 2000 basierenden Messung von Fy bei grofem @Q?
M) [3], die auf den H1-e*p-Daten der Jahre 1996 und 1997 basierenden Messung bei
kleinen Viererimpulsiibertrigen (Q*> < 150 GeV?) (o) [4] sowie die Ergebnisse der “fived
target”—Experimente BCDMS (%) [5] und NMC' (offene Sterne) [6].
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Modells kann dieses Verhalten nur verstanden werden, falls die starke Wechselwirkung zwi-
schen den Quarks im Proton nicht ldnger vernachléssigt wird. Die starke Wechselwirkung
wird durch die nichtabelsche Eichtheorie Quantenchromodynamik (“Quantum Chromody-
namics”, QCD) beschrieben. In ihr wird die Wechselwirkung zwischen den Quarks durch
den Austausch von Gluonen beschrieben. Die zugehorige Lagrange-Dichte ist invariant un-
ter einer lokalen SU(3) Transformation, welche die drei Farbladungszusténde der Quarks
beschreibt. Die SU(3)-Invarianz erfordert die Existenz von Feldern, die an die Farbladun-
gen koppeln, und den Farbladungszustand der Quarks dndern kénnen. Die notwendigen
acht Feldquanten werden als Gluonen bezeichnet. Da die Gluonen selbst eine Farbladung
tragen, konnen sie mit einander wechselwirken. Diese Moglichkeit der Wechselwirkung zwi-
schen den Feldquanten der starken Kraft hat ihre Ursache in der nichtabelschen Struktur
der QCD.

In diesem durch die QCD erweiterten Modell vom Proton, kann die Skalenverletzung fol-
gendermaflen erklirt werden: Die virtuellen Gluonen die zwischen den Quarks im Proton
ausgetauscht werden, und diese aneinander binden, kénnen in Quark—Antiquark Paare
fluktuieren. Diese sogenannten See—Quarks besitzen sehr kleine Anteile am Impuls des
Protons. Im Bereich x < 0,1 steigt die Wahrscheinlichkeit Partonen mit entsprechend
kleinem Impulsbruchteil im Proton zu finden mit zunehmendem Q2 (d.h. zunehmenden
Auflssungsvermogen), die Strukturfunktion steigt daher mit zunehmenden Q? an. Im Be-
reich > 0,1 nimmt die Wahrscheinlichkeit Partonen mit entsprechend groflen Impuls-
bruchteilen zu finden mit zunehmenden Q2 ab, F, fillt mit steigendem Q2.

Eine weitere Konsequenz der nichtabelschen Natur der QCD ist die starke Q2-Abhsingig-
keit der Kopplungskonstante a,(Q?), man bezeichnet diese auch als laufende Kopplungs-
konstante. Dieses Verhalten hat seine Ursache in zwei gegenldufigen Effekten. Virtuelle
Quark—Antiquark—Paare sorgen wie bei der QED dafiir, dafl die effektive Farbladung bei
groflen Absténden geringer ist als bei kleinen Absténden, d.h. die Kopplungsstérke steigt
mit steigendem @Q? an. Die Emission von Gluonen bewirkt das Gegenteil: Die Quarks im
Proton sind durch den gegenseitigen Austausch von virtuellen Gluonen aneinander gebun-
den. Streut man ein Teilchen, das eine Farbladung trégt, an einem gebundenen Quark und
erreicht dabei eine Ortsauflésung, die es ermoglicht Strukturen aufzulosen, die klein sind
im Vergleich zur Reichweite der virtuellen Gluonen (typischerweise ein Protondurchmes-
ser) d.h. groBes 2, beobachtet man im Mittel eine reduzierte effektive Farbladung des
Quarks aufgrund der Emission der virtuellen Gluonen, die selbst eine Farbladung tragen.
Dieser Effekt iiberwiegt der Farbladungsabschirmung und fiithrt zu einer mit steigendem
Q? abnehmenden Kopplungskonstanten, der sogenannten asymptotischen Freiheit:

as(Q*) — 0 fiir Q* —

Quantisiert wird dieses Verhalten durch die Berechnung von virtuellen Korrekturen zum
gqq Vertex, die im Wesentlichen den Wert von « bestimmen. Um die bei dieser Be-
rechnung auftretenden Singularitéiten zu regularisieren, muss eine Renormalisierungsskala
u% eingefiihrt werden. Die Einfiihrung des Abschneideparameters pg, der die Dimensi-
on Impulsquadrat besitzt, ermoglicht die Berechnung der sonst divergenten, von In(Q?)
abhéngigen, Integrale. Da eine physikalische Observable nicht von einer beliebig wihlba-
ren Skala abhéngen darf, fithren die Renormierungsgruppengleichungen zu einer Beziehung
zwischen der Betriige von o fiir verschiedene Werte der Skala p%. In der tiefunelastischen
Streuung wird gewohnlich Q2 als Skala verwendet. Die laufende Kopplungskonstante kann
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dann ausgedriickt werden als

127

Oés(QZ) - (33 — 2Nf) IH(QZ/AZ)

(1.20)

wobei Ny die Anzahl der Quarkflavours bezeichnet. Der Parameter A kann nicht im Rah-
men der QCD berechnet werden, er bezeichnet die Skala oberhalb der die pertubative
QCD angewandt werden kann. Durch Messungen wurde gezeigt, daf§ der Wert von A im
Bereich zwischen 100 und 500 MeV liegt.

Obwohl die Kopplungsstirke der starken Wechselwirkung von der Energieskala abhéngt,
wird die Wechselwirkung der Partonen innerhalb des Protons weiterhin als inkohérent an-
genommen. Dies fithrt zum Faktorisierungstheorem: der Wirkungsquerschnitt der Lepton—
Proton Streuung kann als eine Faltung zwischen der die Struktur des Protons beschreiben-
den universellen Partondichtefunktionen ¢y und dem harten Streuprozess als punktférmi-
ger Wirkungsquerschnitt &, der die Wechselwirkung des Leptons mit den Quarks des
Protons beschreibt, ausgedriickt werden:

1
Q@) =Y [ Tt @ i) arlE, Qi) (1.21)
f x

Die Partondichteverteilungen ¢y beschreiben den nichtpertubativen Anteil der Wechselwir-
kung und miissen experimentell bestimmt werden. Die Faktorisierungsskala p% definiert
die Grenze zwischen pertubativer und nichtpertubativer Physik. In der tiefunelastischen
Streuung wird in der Regel die Wahl u2 = p% = Q? getroffen. Das Faktorisierungs-
theorem besagt weiterhin, das die Strukturfunktionen des Protons als eine Faltung der
Partondichtefunktionen mit dem harten Subprozess, der durch Koeffizientenfunktionen
C;, ¢ beschrieben wird, ausgedriickt werden kénnen:

n—1 1
Be@) = Y (%) > [ Zeeen atey

n=1,2,... f=a,4,9 *

Hierin bezeichnet n die Ordnung der Stérungstheorie in der starken Kopplungskonstanten
as(Q?). Mit Ausnahme der niedrigsten Ordnung unterscheiden sich die Definitionen der
Partondichte und Koeffizientenfunktionen in den gebréuchlichen Faktorisierungsschemen
voneinander. In der Analyse der tiefunelastischen Streuung wird das DIS Schema ver-
wendet. Innerhalb des DIS Schemas werden sdmtliche Divergenzen und die Gluonbeitrige
in den Partondichtefunktionen absorbiert, so dafl die Koeffizientenfunktionen fiir héhere
Ordnungen (n > 1) bei der Berechnung der reinen elektromagnetischen Strukturfunktion
F5 verschwinden.

In erster Ordnung oy sind folgende Prozesse fiir die Wechselwirkung der Partonen ver-
antwortlich: Die Gluon—Abstrahlung ¢ — ¢g durch Quarks und Antiquarks, die Gluon—
Paarproduktion ¢ — ¢gg und die Produktion von Quarkpaaren g — ¢g. Die beobachtete
Skalenverletzung kann intuitiv durch diese Prozesse erkliart werden. Betrachte man z.B. bei
einer bestimmten Skala Q2 die Wechselwirkung zwischen einem Photon (bzw. ein Z° oder
W+ Boson) und einem Gluon, dann besitzt das Photon auf dieser Skala ein zu 1/1/Q3
proportionales Auflésungvermégen, und es findet keine Wechselwirkung statt. Auf einer
hoheren Skala Q% > Q3 kann das Photon wesentlich kleinere Strukturen auflésen. Es be-
steht jetzt die Wahrscheinlichkeit, dafl es mit einem der Quarks aus dem Quark—Antiquark
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Paar, in die das Gluon mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit fluktuiert, wechselwirkt. Die
Partondichteverteilungen und somit die Strukturfunktionen des Protons sind daher von
Q? abhingig.

Die Entwicklung der Quark und Gluon—Dichteverteilungen im Proton als Funktion von
Q? werden durch die DGLAP? Gleichungen bestimmt|7]:

%gj) _ %7?2)/: % :qf(Z,Q2)qu<§) +g(sz2)Pq9<§)] (1.23)
%5222) 04357632) /xl % :Zf:Qf(Z’QQ)qu(g) —i-g(z,Q?)ng(%)] (1.24)

Diese Gleichungen beruhen auf der Tatsache, da a,(Q?) fiir groBe Q? klein wird und
dadurch die Stérungstheorie angewendet werden kann um die Anderung von qf mit zu-
nehmendem Q2 zu berechnen. Die Gleichung 1.23 driickt aus, daB ein Quark mit dem
Impulsbruchteil z aus einem Quark mit dem gréfleren Impulsbruchteil z, das ein Gluon
abgestrahlt hat, entstanden sein kann. Ausserdem kann ein Quark mit dem Impulsbruchteil
x aus der Fluktuation eines Gluons mit dem Impulsbruchteil z in eine Quark—Antiquark
Paar entstanden sein. Entsprechend beschreibt die Gleichung 1.24 die Anderung der Gluon-
dichte aufgrund der Abstrahlung von Gluonen durch Quarks und Gluonen. Die Funktionen
P, werden als Splitting-Funktionen bezeichnet und sind im Rahmen der pertubativen
QCD berechenbar [8].

Die DGLAP Gleichungen beschreiben die Entwicklung der Partondichteverteilungen mit
dem Viererimpulsiibertrag Q2. Sind die Partondichteverteilungen fiir einen bestimmten
Q*Wert (Q2) bekannt, so konnen sie mit Hilfe der DGLAP Gleichungen fiir gréiere Q%
Werte vorausgesagt werden. Dabei mufl Q3 so gewihlt sein, dafl eine stérungstheoretische
Rechnung moglich ist. Da die DGLAP-Gleichungen die x—Abhéngigkeit der Partondichten
nicht vorhersagt, wird diese bei einer Skala Q(Q) parametrisiert . Um die freien Parameter zu
bestimmen, wird eine Anpassung an eine Reihe von Messungen der Strukturfunktion des
Protons vorgenommen. In die Anpassung gehen unter anderem die Messungen von Fy”,
EP der Jet—Produktion und der J/¢¥-Produktion bei HERA, die Daten einer Reihe

2,charm’
von “fixed target” Experimenten (FyN xF¥N Fl P,FQ" D), die Messungen zur inklusiven
Jet—Produktion am Tevatron und die Analyse des Drell-Yan Prozesses in Hadron—Hadron
Kollisionen ein.

Eine der Gruppen die solche globalen Anpassungen durchfiihren ist die MRST? Kollabo-
ration [9]. Bei einem Startwert von Q% = 1 GeV? werden die Partondichteverteilungen im
Proton durch folgende Funktionen mit den Parametern n;, €;, v;, A\; und §; parametrisiert:

ruy, = A (1 —2)?(1+ ey + Yur) (1.25)

xd, = Agx™(1—2)"(1+ eqv/T + Yqx) (1.26)

S = Agz (1 —2)"(1 + esvV/T + vs) (1.27)

g = Az (1 —2)" (1 + eg/T + 7,7) (1.28)
z(d—1a) = Aaz™(1—z)5T2(1 4 yaz + 6az?) (1.29)

2Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi

3Martin, Roberts, Stirling, Thorn
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Dabei bezeichen u, und d, die Dichteverteilung der Valenzquark und S die der Seequarks.
Die Gluonendichteverteilung wird mit g bezeichnet. Einige der freien Parameter werden
durch die Gottfried Summen Regel und durch die Valenzquark Summen Regel einge-
schrinkt ([(qu —qa)de =2, [(qa—qg)de =1, >, [(z- fi)dz =1).

MRST partons Q*=20GeV? o,
MRST partons ~ Q°=10" GeV

xf(x,Q9)
xf(x,.Q)

-

0.5

Abbildung 1.6: Eine Darstellung der MRST Partondichteverteilungen xf(x,Q?) als
Funktion von x, fir (links) Q* = 20 GeV? und (rechts) Q* = 10* GeV?. Die Kurve
der Gluondichteverteilung ist mit dem Faktor 1/10 gewichtet.

Die Abbildung 1.6 zeigt die MRST Partondichteverteilungen als Funktion von z fiir
Q? = 20 GeV? und Q% = 10* GeV2. Die logarithmische Q?-Abhéngigkeit der DGLAP
Entwicklungsgleichungen erklirt die nur geringe Abhsingigkeit der Partondichten von Q2.
Bei einem Impulsbruchteil von x = 0,5 dominiert die u,—Quarkdichte, sie liegt um einem
Faktor drei iiber der d,—Quarkdichte und dominiert daher den Wirkungsquerschnitt des
neutralen Stroms bei groem z. Die Werte der Seequarkdichten liegen in diesem xz—Bereich
um eine Gréflenordnung unter denen der Valenzquarkdichten und sind mit den Werten der
Gluondichte vergleichbar.

Die von der MRST und anderen Gruppen ermittelten Partondichteverteilungen beinhal-
ten keine Angaben iiber die Fehler und erlauben es daher nicht, die Fehler der prognosti-
zierten Wirkungsquerschnitte vorherzusagen. Diese Informationen werden aber unbedingt
benétigt, um eventuelle Abweichungen der Daten von den Vorhersagen des Standardmo-
dells bewerten zu koénnen. Es wird daher eine sogenannte “Next to leading Order QCD
Anpassung” (NLO QCD Fit)?* [10] auf der Basis der HERA Daten von 1994-1997 und “fi-
xed target” Daten vorgenommen, um die Partondichteverteilungen mit den zugehotrigen

4Mit dem Ausdruck Fit wird die Anpassung einer, die theoretischen Vorhersagen wiedergebenden,
Funktion an Daten bezeichnet. Dabei werden bestimmte Parameter dieser Funktion typischerweise mit der
Methode der kleinsten Quadrate optimiert. (im NLO QCD Fit sind dies die Parameter der Partondichte-
funktionen Gl. 1.29)
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Fehlern zu extrahieren. Die Anpassung beriicksichtigt die statistischen und systematischen
Fehler der Daten sowie siamtliche Korrelationen. Die Daten, die in die NLO QCD Anpas-
sung eingehen, sind in erster Linie die Messungen der Protonstrukturfunktion F¥ von
ZEUS [11] und H1 [12]. Um den Verlauf der Anpassung im Bereich grofier Werte von z
einzuschriinken, werden zusétzlich die durch die “Fixed Target”—Experimente NMC [6]
und BCDMS [5] erfolgten Messungen der Proton und Deuteron-Strukturfunktionen F¥
und F§ verwendet. Die Losung der DGLAP Gleichungen wird mit dem QCDNUM [13]
Programm durchgefiihrt. Im Abschnitt 7 werden die Resultate der NLO QCD Anpassung
den in dieser Analyse gewonnenen Ergebnissen gegeniibergestellt.

1.5 Monte—Carlo—Simulationen

Um die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den theoretischen Vorhersagen vergleichen
zu koénnen, miissen die Akzeptanz, Effizienz und Auflosungseffekte des Detektors bertiick-
sichtigt werden. Die nétigen Korrekturen werden unter der zu Hilfenahme von sogenannten
Monte-Carlo—Generatoren (MC) bestimmt. Mit diesen wird, auf dem ausgewéhlten theo-
retischen Modell basierend, eine grole Anzahl von Ereignissen generiert.

Da kein geschlossenes Modell existiert, welches es erlaubt, direkt von den physikalischen
Prozessen auf Partonebene auf die in der Natur beobachtbaren Hadronen und Lepto-
nen zu schliefen, wird die Ereignisgenerierung in drei Phasen unterteilt. In der ersten
Phase wird, basierend auf bekannten Parton—Dichte—Verteilungen und dem theoretisch
vorhergesagten Wirkungsquerschnitt in Bornscher Naherung, der elementare Streuprozess
simuliert. In einem zweiten Schritt werden QED und QCD-Strahlungskorrekturen hoher-
er Ordnung beriicksichtigt. Zur Beschreibung der QCD-Korrekturen stehen zwei unter-
schiedliche Modelle, das Parton—Schauer—Modell [14] und das Farb-Dipol-Modell [15] zur
Verfiigung. In der letzten Phase wird die Hadronisierung der Partonen innerhalb eines
phédnomenologisches Modells simuliert. Die am héaufigsten verwendeten Modelle sind das
Lund-String-Modell [16] und das Cluster-Fragmentierungs-Modell [17].

Mit der auf dem Programm GEANT [18] basierenden H1-Detektorsimulation H1SIM [19]
werden die Wechselwirkungen der generierten Hadronen und Leptonen mit der Detektor-
materie simuliert und die resultierenden elektronischen Signale in den einzelnen Detektor-
komponenten berechnet. Die Parameter dieses Programms wurden in Teststrahlmessungen
[20][21] bestimmt und wéhrend der Datennahme weiter optimiert. Die auf diese Weise si-
mulierten Ereignisse werden analog den tatséchlichen Daten mit dem Rekonstruktionspro-
gramm HIREC [19] rekonstruiert. Die erzeugten MC-Ereignisse enthalten die generierten
(“wahren”) und die rekonstruierten kinematischen Variablen und erlauben dadurch die
Bestimmung der Detektorauflosung und Akzeptanz. Diese werden als Basis fiir eine stati-
stische Entfaltung der Daten verwandt.

Um eine korrekte Entfaltung der Daten zu ermdoglichen (siehe Abschnitt 6.2), muf} sicherge-
stellt werden, daf} die Simulation die Daten hinreichend genau beschreibt. Zu diesem Zweck
werden die Effizienzen sdmtlicher Selektionskriterien sowie die Kalibration und Auflésung
des Detektors direkt aus den Daten bestimmt und mit der Simulation verglichen. Werden
Abweichungen zwischen Daten und Simulation beobachtet, wird die Simulation entspre-
chend modifiziert. Die Untergrundbeitrige im Datensatz werden mit einer entsprechenden
MC-Simulation modelliert.



16 Kapitel 1. Physik der tiefunelastischen Positron—Proton—Streuung

Ereignisse der tiefunelastischen Positron—Proton—Streuung wurden in dieser Analyse mit
den Programmpaketen DJANGOH 1.2 [22] und DJANGO 6.2 [23] generiert. Der elemen-
tare Streuprozess in Bornscher Niaherung wird unter Verwendung der MRSH [24] Parame-
trisierung der Partondichteverteilungen simuliert. Radiative QED-Korrekturen des lepto-
nischen Anteils des Wirkungsquerschnittes werden bis zur Ordnung O(«) beriicksichtigt.
QCD-Korrekturen werden mit dem im Programm ARIADNE [25] verwendeten Parton—
Schauer—Modell beschrieben. Mit dem Programm JETSET [26] wird die Fragmentierung
der Partonen modelliert.

Folgende MC—Datensétze wurden generiert:

e CC: Ein Datensatz mit einer Luminositit von £ = 2,6 fb~! fiir Viererim-
pulsiibertrige von Q2 > 100 GeV? und ein Datensatz mit einer Luminositit von
£ = 144 fb~! fiir Viererimpulsiibertriige von Q% > 10000 GeV?. Der statistische
Fehler der MC—Vorhersage ist in allen = und Q% Bereichen kleiner als der statisti-
sche Fehler der Daten. Der Datensatz bei hohem @Q? wurde generiert, um ein Studium
der radiativen Korrekturen in diesem (Q?>-Bereich mit einer ausreichenden Statistik
zu ermoglichen.

e Photoproduktion: Ereignisse der Photoproduktion wurden mit dem Ereignisge-
nerator PYTHIA 5.7 [27] unter Verwendung der GRVLO [28] Partondichtevertei-
lungen des Protons sowie des Photons generiert. Es wurde jeweils ein Datensatz
fiir aufgeloste Prozesse (£ = 97 pb™1), fiir direkte Prozesse (£ = 554 pb™!) und
ein Datensatz fiir den Prozess der promten Photonproduktion [29] (£ = 1,4 fb™1)
erzeugt.

e NC: Mehrere Datenséitze fiir verschiedene Bereiche des Viererimpulsiibertrags
(Q? < 60; > 60; > 100; > 1000; > 10000 GeV?) mit jeweils wesentlich gréferen in-
tegrierten Luminositéiten als die des analysierten Datensatzes.

e Produktion reeller W und Z° Bosonen: Ein Datensatz mit einer Luminositit
von £ = 100 fb~! wurde mit dem Ereignisgenerator EPEVEC [30] generiert.
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Kapitel 2

Neuronale Netzwerke

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfiihrung in den Aufbau und die Funktionsweise von
kiinstlichen neuronalen Netzwerken (NN). In dieser Analyse werden neuronale Netzwer-
ke verwendet, um in der Ereignisselektion den Photoproduktionsuntergrund zu minimie-
ren und gleichzeitig eine hohe Selektionseffizienz fiir Ereignisse des geladenen Stromes zu
gewdhrleisten. Im Gegensatz zu eindimensionalen Selektionskriterien reprisentiert ein neu-
ronales Netz ein System von mehrdimensionalen Schnitten, die in einem Trainigsprozess
mit MC-Ereignissen, so eingestellt werden konnen, dafl die gewiinschten Vorgaben erfiillt
werden.

2.1 Einfiihrung

Das menschliche Gehirn stellt die komplexeste uns bekannte Struktur dar: Es besteht
aus ca. einer Billion Zellen, wovon 100 Milliarden Nervenzellen (Neuronen) sind. Die in
Netzwerken verkniipften Neuronen ermoglichen dem Menschen, eine koordinierte Motorik,
Intelligenz, Sprache, Kreativitit, Gefiihle, Gedéchtnis und Bewusstsein (um nur einige
Stichworte zu nennen) zu entwickeln.

Ein Neuron (vgl. Abbildung 2.1) nimmt {iber seine zahlreichen Dendriten, baumartig
veriistelte Strukturen, Signale von anderen Neuronen auf. Uber sein Axon, eine lange
diinne Nervenfaser, die sich gleichfalls in Tausende von Zweigen veréstelt, leitet es eigene
Signale in Form elektrischer Potentiale weiter. Diese konnen ihrerseits die nachgeschalte-
ten Neuronen iiber deren Dendriten erregen oder hemmen. Sind die erregenden Einfliisse
auf ein Neuron im Verhéltnis zu den hemmenden ausreichend grof3, schickt es selbst einen
elektrischen Impuls durch sein Axon ab. Wie stark sich ein Impuls in einem Neuron auf das
nachgeschaltete auswirkt, hingt von der Effizienz der Ubergangsstelle, der Synapse, ab.
Indem sich diese synaptischen Ubertragunsfaktoren verindern und neue Verkniipfungen
gebildet werden, findet Lernen statt.

Kiinstliche neuronale Netze sind mathematische Systeme zur stark vereinfachten Nachbil-
dung des menschlichen Gehirns. Sie bestehen aus untereinander verbundenen Einheiten,
wobei jede einem natiirlichen Neuron entspricht. In Analogie zu einem gewohnlichem Netz
spricht man von Knoten. Jeder Verbindung zwischen zwei Knoten ist eine Zahl, ein soge-
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Neuron

Abbildung 2.1: Skizze zweier biologischer Neuronen.

nanntes Gewicht, zugeordnet, die der synaptischen Effizienz entspricht. Kiinstliche Netze
konnen allerdings bislang ein typisches Verkniipfungsmuster von Dendriten und Axonen
weder in der Anzahl noch in der Komplexitat der Verschaltungen nachbilden. Zudem gibt
ein kiinstliches Neuron nicht wie das reale eine Folge von Impulsen aus, sondern eine Zahl,
die seiner Aktivitat (der Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit) entspricht.

Neuronale Netze haben sich u.a. bei Problemen der Mustererkennung, Funktionsanpas-
sung, Robotik und Spracherkennung bewihrt [31]. In der vorliegenden Arbeit werden neu-
ronale Netzwerke verwendet, um in einem von den kinematischen Variablen aufgespannten,
mehrdimensionalen Ereignisraum Muster zu erkennen, die einzelnen Ereignisklassen bei
der etp-Streuung (Photoproduktion, geladene Stréme usw.) zugeordnet werden konnen.
Dieses Vermogen der Mustererkennung wird vom Netz durch eine Konditionierung mit
bekannten Mustern “erlernt”. Dabei wird nach der Eingabe der Trainingsmuster aus dem
Vergleich der Ausgabe des Netzes mit den vorgegebenen Zielausgaben ein Fehler bestimmt.
Dieser wird verwendet, um das Netz zu modifizieren und dadurch den Fehler zu mini-
mieren. Dieser Vorgang wird als “error-back-propagating” bezeichnet, und das Netz als
“Back-Propagation Netzwerk”.

In der Hochenergiephysik werden neuronale Netze ferner zur Klassifizierung von Teilchen,
bei der Rekonstruktion von Spuren in Drift- und Proportionalkammern, zur Rekonstruk-
tion von invarianten Massen und als Ereignistrigger eingesetzt. So wurden z.B. am FNAL
! neuronale Netzwerke eingesetzt, um das Top-Quark nachzuweisen [32].

Bei H1 werden neuronale Netze in der Ereignisselektion [33], in der Energierekonstruktion
[34] und in der L2 Triggerstufe [35] angewendet.

!Fermi National Accelerator Laboratory
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2.2 Identifikation von Ereignissen mit neuronalen Netzen

In dieser Analyse werden Neuronale Netzwerke eingesetzt, um die Untergrundereignisse
der Photoproduktion von den Ereignissen des geladenen Stroms zu separieren.

Um die gesuchten Ereignisse vom Untergrund zu unterscheiden, werden in Analysen der
Teilchenphysik die kinematischen und andere charakteristische Grofen auf bestimmte Wer-
tebereiche eingeschrankt (Schnitte).

Jedes Ereignis kann durch einen Punkt in dem, von den verfiigbaren n Variablen
aufgespannten n-dimensionalen Ereignisraum, beschrieben werden. Alle Ereignisse einer
Klasse konnen einem bestimmten Bereich dieses Ereignisraumes zugeordnet werden. Sind
die Bereiche zweier Ereignisklassen separabel, so kénnen sie durch eine Beschrankung des
Ereignisraum vollstindig voneinander getrennt werden. Durch die Beschrdnkung einzelner
Variablen ist eine vollstdndige Trennung der Klassen nicht méglich. Zur Verdeutlichung

betrachte man Abbildung 2.2.
y N
A

;{[ﬂﬂmwmﬂwi Abbildung 2.2: Die Bereiche der
beiden Klassen A und B sind in den
X A A+B B X von den Variablen x und y aufge-
spannten zwei-dimensionalen Raum
N separabel. Durch eine eindimensio-
nale Beschrinkung der Variablen x
bzw. y st keine wvollstindige Tren-

nung der Klassen mdglich.

€~30%

€=0%

Der n-dimensionale Ereignisraum wird hier durch zwei Dimensionen symbolisiert. Im zwei-
dimensionalen Raum ist es moglich, die beiden Bereiche der Ereignisklassen A und B durch
eine nichtlineare Kurve zu trennen (Mit einer einfachen Geraden ist dies nicht moglich).
Betrachtet man die Projektion auf die x-Achse, so erkennt man, dafl die beiden Bereiche
durch eine Beschrankung der Gréfle x nur mit einer geringer Effizienz € getrennt werden
konnen. Es ensteht eine Uberlappung der Ereignisklassen, welche die vollstéindige Tren-
nung der Bereiche verhindert. Bei die Projektion auf die y-Achse ensteht eine vollstédndige
Uberlappung, so da keine Trennung erzielt werden kann.

Durch ein neuronales Netz wird eine Methode zur vollstéindigen Trennung der Ereignis-
klassen genau dann zur Verfiigung gestellt, wenn die notwendigen Eingabevariablen iden-
tifiziert werden konnen. Jedes Neuron eines neuronalen Netzes trennt den n-dimensionalen
Raum der Eingabevektoren durch eine zum Gewichtsvektor senkrecht stehende (n — 1)-
dimensionale Hyperebene. Ein neuronales Netz erzeugt im Trainingsprozess ein System
von nichtlinearen Hyperebenen, welches die beiden Ereignisklassen trennt.
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2.3 Das Modellneuron

Eingénge ( Dendriten)

Gewichte
('Synapsen

Abbildung 2.3: Modell eines Neurons

Das Grundmodell eines Neurons (siehe Abbildung 2.3) kann als eine Art Summati-
onselement mit einem vorgegebenen Schwellenwert am Ausgang betrachtet werden.
Die Verbindungen (Synapsen) eines Neurons nehmen eine Aktivierung x; mit einer
bestimmten Stérke w; (Gewicht) von anderen Neuronen auf, und summieren diese. Wenn
die Summe der gewichteten Aktivierungen den Schwellenwert 6 iiberschreitet, entsteht
am Ausgang (Axon) des Neurons ein Signal y.

Fasst man die Eingabeaktivitidten x1,...,z, zum Eingabevektor x = (z1,...,x,) und die
Gewichte wy,...,w, zum Gewichtsvektor w = (wy,...,w,) zusammen, so ldsst sich die re-
sultierende Aktivitdt s als Summe der gewichteten Eingaben und damit formal als Ska-
larprodukt beider Vektoren schreiben:

s(w,x) = ijxj =w- X (2.1)

Die Aktivitdt muf} erst eine Schwelle 8 {iberschreiten, bevor sie am Ausgang ein Signal er-
zeugt. Dies lésst sich durch die Minderung der Aktivitdt um den Schwellenwert darstellen:

S(W,X) = ijxj —0 = ijxj (22)
j=1 J=0

mit 6 = —wWoxg-

Um den Wert y am Neuronausgang auf ein bestimmtes Intervall zu beschrénken (z.B. [0,1]),
wird der Ausgabewert y aus der internen Aktivitidt s des Neurons, mit einer Ausgabefunk-
tion f, welche den Wertebereich [0,1] besitzt berechnet (y = f(s)). Die gesamte Reaktion
des formalen Neurons kann durch eine Funktion,der Transferfunktion y = F(x,w,s,f),
dargestellt werden.
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2.4 Neuronale Netzwerke

Eingabeeinheit { x, .}

Verborgene Schicht { h;}

Ausgabeeinheit { y; }

Abbildung 2.4: Prinzip eines Feed-Forward Netzwerkes mit einer verborgenen Ebene. Die
Richtung des Informationstransports ist durch die Pfeile angedeutet.

Die Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau eines typischen Netzwerks in einer Architektur, bei
welcher die einzelnen Neuronen in verschiedenen Ebenen angeordnet sind. Zwischen der
Ein- und der Ausgabeebene befindet sich mindestens eine Ebene mit Neuronen, deren
Ausginge nicht beobachtet werden kénnen. Diese Ebene wird daher als verborgene Ebe-
ne bezeichnet. Die Informationen werden von den einzelnen Knoten einer Ebene zu den
Knoten der folgenden Ebene mit bestimmten Gewichten w;j,wj; weitergegeben. Die Wei-
tergabe von Signalen erfolgt dabei in nur einer Richtung: Von den Eingabeeinheiten zu
den Knoten der verborgenen Ebene und weiter zu den Ausgabeeinheiten. Man nennt ein
solches Netz ein “feed—forward” Netz.

Das Verhalten eines solchen Netzes wird durch eine Ausgabefunktion f beschrieben. Diese
muf} so gewihlt werden, dafl sie ein nichtlineares Verhalten des Netzes ermoglicht (vgl.
Abschnitt 2.2). Durch die Ausgabefunktion werden die mit dem Netzwerk realisierbaren
Formen der mehrdimensionalen Schnitte bestimmt. Eine Stufenfunktion wiirde nur linea-
re Schnitte zulassen, eine hyperbolische Funktion z.B. ermdoglicht hingegen gekriimmte
Schnitte. Um das im Folgenden beschriebene Lernen des Netzes mit einer Gradientenme-
thode zu ermdglichen, muss die Ausgabefunktion differenzierbar sein. Eine gebrauchliche
Wahl der Ausgabefunktion f ist:

F(s) = %[1 + tanh ()] (2.3)

mit Werten im Bereich [0,1]. T ist ein Parameter, der die Steigung der Ausgabefunktion
am Ursprung beschreibt. Man bezeichnet 7', in terminologischer Analogie zur Debey Tem-
peratur, als die Temperatur des Netzes. Der Parameter T" bestimmt im Wesentlichen die
moglichen Kriimmungen der, durch das Netzwerk realisierten, mehrdimensionalen Schnit-
te. In Abbildung 2.5 ist die Ausgabefunktion fiir verschiedene Werte der Temperatur ab-
gebildet. Es entstehen, bei Temperaturen T' > 0 an den Ausgingen der einzelnen Knoten
Werte zwischen Null und Eins.
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Der Ausgabewert y; des i-ten Knotens der Ausgabeschicht wird aus den Ausgabewerten
der Knoten der vorhergehenden Schichten und den Eingabewerten berechnet:

yi = f(s7) (2.4)

wobei f die nichtlineare Ausgabefunktion ist und s¢ die Aktivitét in der Ausgabeeinheit ¢

My, My,
st = wih; — O =Y wih;. (2.5)
j=1 j=0

Dabei sind:
e Mj die Anzahl der Knoten in der verborgenen Ebene.

o wi; die Gewichte der Verbindungen zwischen den Knoten der verborgenen und der
Ausgabeebene.

e O die Schwellenwerte.

e h; die Ausgabewerte der Knoten in der verborgenen Ebene :

hj = f(s) (2.6)
sg’- ist die Aktivitaten in den Knoten der verborgenen Ebene
M M
sg- = Zw?kxk — @;’- = Zw?kxk (2.7)
k=1 k=0

Hierbei sind:
e M die Anzahl der Knoten in der Eingabeebene.

. w;?k die Gewichte der Verbindungen zwischen den Knoten der Eingabeebene und den
Knoten der internen Ebene.

e 1, die Eingabewerte.

Der Ausgabewert y; des i-ten Neurons der Ausgabeschicht wird somit durch folgende
Funktion aus den Eingabewerten x; berechnet:

My, M
vi = { D wi O whan) § (2.8)
j=0 k=0
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2.5 Lernalgorithmen

Mit dem Training eines neuronalen Netzwerkes bezeichnet man die Optimierung der Ge-
wichte im Netz. Das Ziel dieser Optimierung ist es, da} bestimmte Eingabemuster ein
gewiinschtes bestimmtes Muster am Ausgang des Netzwerkes ergeben. Mit einem Lernal-
gorithmus werden durch eine Konditionierung mit Eingabemustern x = (z1,...,2,,) und den
dazu gewiinschten Ausgabemustern t(x) die Gewichte solange modifiziert, bis das Netz-
werk die gewiinschte Leistung (z.B. die Trennung zweier Ereignisklassen) mit gentigender
Genauigkeit erbringt. Dazu wird nach dem Durchlaufen des Eingabesignals x durch die
Netzebenen der Fehler § := y(x) — t(x) des Ausgangssignals y beziiglich der gewiinschten
Ausgabe t, durch alle Ebenen zuriickgefiihrt. Das Ziel ist die Minimierung des Fehlers bei
der Mustererkennung fiir alle Trainingsmuster. Die im Folgenden verwendete, minimieren-
de Fehlerfunktion F(w) ist:

Np

N,
I ®» e _ 1 ®) 4 ()2
B(w) = — () _yPy2 _ P _ g 2.
(w) o, pE_l EZ (y? — 7)) 2N, pZI(Y ) (2.9)

Die Summation erstreckt sich iiber alle N, Trainingsmuster x(®)
Dabei ist:

o y® = y(x() die Netzausgabe bei Trainingsmuster p.
e t) = t(x() die Zielvorgabe bei Trainingsmuster p.

e w die Matrix der Gewichte, w; = (wj1,...,w;;)

Die Gradientenmethode ermoglicht es, das Minimum der Fehlerfunktion E(w) aufzufin-
den. Ausgehend von den Anfangsgewichten w, in der Néhe des lokalen Minimums der
Fehlerfunktion versucht man sich, iterativ den optimalen Gewichten wy,;,, die die Feh-
lerfunktion minimieren, anzundhern. Die Ableitung nach allen Gewichten kann in einem
Vektor Vy, E(w) = (0E(w)/0w;1 ..., 0E(w)/0w;;) zusammengefasst werden. In der
Néhe des Minimums zeigt der so definierte Vektor der Richtungsableitung in die Richtung
des stirksten Anstiegs der Funktion. Die Differenz von w(t — 1) beim (¢ — 1)-ten Schritt
zu w(t) vom néchsten Schritt ¢ ist proportional dem negativen Gradienten:

wi(t) = Wit — 1) — 7() Vaw, B(w(t — 1)) (2.10)

Eine solche Iterationsgleichung zur Optimierung von Parametern einer Zielfunktion wird
als Lernregel, die schrittabhéngige Proportionalitétskonstante () als Lernrate bezeichnet.
Der Gradientenalgorithmus fiir die Iteration des Gewichts w;; der Verbindung zwischen
Neuron j und Neuron ¢ wird damit

wij(t) = wij(t — 1) — (2.11)

r}/_
Np » 8w¢j

Nach Ausfiihrung der partiellen Differentiation (durch mehrmalige Anwendung der Ket-
tenregel) erhélt man fiir die Ausgabeebene:
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a 1 a), (a
Awgf) = wig(t) = wig(t = 1) = 7= > 8y (2.12)
Pop
mit 51@ = —(yf‘” — tz(-a))f’(sl(a)). Dabei ist:

° (yga) — tz(-a)) der Fehler des Neurons i der Ausgabeebene

e f/(s;) = Oy;/0s; die partielle Ableitung der Ausgabefunktion nach der Aktivitit im
Neuron 7 der Ausgabeebene.

Um die Anderung der Gewichte zwischen der verborgenen Ebene und der Eingabeebene zu
berechnen, wird der beobachtete Fehler im j-ten Neuron der verborgenen Ebene rekursiv
durch die Fehler der Neuronen der Ausgabeebene dargestellt. Als Ergebnis erhélt man:

1 a) (a
Bugy! = (38w 7))l (213)
P 1

Mit diesen Lernregeln wird fiir jedes Trainingsmuster die notwendige Korrektur der Ge-
wichte berechnet. Aber erst nach dem letzten Trainingsmuster wird die tatsédchliche Kor-
rektur der Gewichte angebracht. Da die einzelnen Korrekturbeitriage auf der Basis der alten
Gewichte ohne Kenntnis der bereits bestimmten Korrekturen errechnet wurden, wird dies
als “offline” Version bezeichnet.

Es existieren eine ganze Reihe von Methoden die Gewichte innerhalb des Lernprozesses
zu aktualisieren [36]. Die Form

OFE
Awy = —'ya—wt = —VE; (2.14)

wird als Standard-Back-Propagation bezeichnet.

Oftmals wird ein Stabilisierungsterm aAw,; addiert, der Oszillationen des Lernprozesses
zwischen den gegeniiberliegenden Randbereichen eines Minimums der Fehlerfunktion ver-
hindern soll:

Awt = —"}/VEt + O[Awt (215)

dabei ist a < 1 eine Konstante und w; der gesamte Gewichtsvektor des Netzwerks.

Eine weitere Stabilisierung des Lernprozesses gelingt durch das Hinzufiigen eines
gauliformigen Rauschterms. Dieser soll die Stagnation des Lernprozesses auf einem fla-
chen Plateau der Fehlerfunktion verhindern:

Aw; = —yVE + 0o (2.16)

wobei ¢ durch eine normalisierte Gauflifunktion erzeugt wird. Man bezeichnet diese Me-
thode als Langevin Aktualisierung.

Eine Methode, welche nur die Richtung des Gradienten und nicht dessen Betrag beriick-
sichtigt, ist die sogenannte Manhattan Aktualisierung :

Awy = —v sgn( (2.17)

)
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Dabei bezeichnet w eine Komponente des Gewichtsvektors.

Die zur Zeit leistungsfahigste Aktualisierungsmethode ist der sogenannte “Resilient Back-
propagation” Algorithmus (RPROP) [37]. In ihm wird jedem Gewicht ein individueller
Aktualisierungswert A;; zugeordnet. Diese Aktualisierungsgroffen werden wéhrend des
Lernprozesses, basierend auf dem lokalen Vorzeichen der Fehlerfunktion, in folgender Wei-
se berechnet:

OE(t=1)  op®)

+x ACD
) oI AYY alls wn; *8w¢j>0
t) (t—1) ()
R =9 4« ALY falls o7 JOET (2.18)
811)1']' 8wij

Ag-_ b anderfalls

wobei v~ und yT frei wihlbare Konstanten sind, mit 0 <y~ <1 <™.

Bei jedem Vorzeichenwechsel der partiellen Ableitung der Fehlerfunktion nach w;; (Sprung
iiber ein lokales Minimum), welcher anzeigt, dafl die vorhergehende Aktualisierung zu grofl
war, wird der Aktualisierungswert A;; um den Faktor v~ verkleinert. Wechselt die parti-
elle Ableitung ihr Vorzeichen nicht, so wird der Aktualisierungswert, zur Beschleunigung
der Konvergenz, um den Faktor v* erhoht. Die Aktualisierung der Gewichte wird nach
folgender Vorschrift bestimmt: Ist die Ableitung positiv (wachsender Fehler), wird das
Gewicht um A;; verringert, ist die Ableitung negativ, wird A;; zum Gewicht addiert:

E®)
A0 g 2 o
(0 j o
Aw® = (1) 2.19
Y +AY s 227 < (2.19)
wi]’
0 andernfalls

In dieser Arbeit wird der RPROP—-Algorithmus verwendet.

2.6 Optimierung neuronaler Netzwerke

Nicht nur die optimale Einstellung der Gewichte durch den Lernalgorithmus, sondern auch
die Topologie, die Parameter und die Auswahl der Eingabegriofien des Netzwerkes sind von
entscheidender Relevanz fiir dessen Leistungsfihigkeit.

Die Optimierung der Topologie und Parameter des Netzes stellt Anforderungen, die ein
Gradientenverfahren nicht leisten kann, da z.B. keine differenzierbare Fehlerfunktion exi-
stiert, welche die Abhéngigkeit der Leistungsfihigkeit (Effizienz) des Netzwerks von des-
sen Aufbau bewertet. Die herkémmliche Vorgehensweise besteht in langwierigen, wenig
effizienten Reihenuntersuchungen, in der Netzwerke mit verschiedenen Topologien, Pa-
rametern und Eingabegroflen trainiert und getestet werden. Alleine aus Zeitgriinden ist
eine vollstandige Uberpriifung des Testraumes nicht moglich. Eine Alternative zu dieser
Methode besteht in der Anwendung evolutiondrer Algorithmen.
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2.6.1 Evolutionire Algorithmen

Die Aufgabe neuronaler Netzen besteht darin, eine vorgegebene Aufgabe zu losen (z.B.
Mustern zu erkennen oder eine Funktion zu approximieren). Erreicht wird dies durch ihre
flexible Architektur und die Einstellung der Gewichte im Netz mit einem Lernalgorithmus.
Allgemein entspricht dies der Aufgabenstellung, eine vorgegebene Zielfunktion (z.B. die
Effizienz der Mustererkennung) zu optimieren. Eine weitere erfolgreiche Methode Opti-
mierungsaufgaben zu l6sen, besteht in der Anwendung biologischer Funktionsprinzipien,
die der Evolution nachempfunden sind.

Die Grundidee evolutionirer Algorithmen [38] ist, die Parameter, fiir die man optimale
Werte zur Losung eines vorgegebenen Problems sucht, zu einem Tupel g zusammenzu-
fassen und dieses als Bauplan (Chromosomen) eines Lebewesens zu betrachten. Genauso
wie sich in der Natur die Lebewesen den Umweltbedingungen anpassen, sollen die Tupel
Verénderungen unterworfen werden, und nur die leistungsfihigsten als Ausgangspunkt fiir
noch effizientere Verwendung finden. Die evolutiondren Algorithmen versuchen ein solches
Zahlentupel g,, zu finden, mit dem die vorgegebene Zielfunktion R(g) maximiert bzw.
minimiert wird.

Der Vorteil evolutiondrer Algorithmen ist, dafl sie einerseits universell anwendbar sind,
und andererseits stets mit einer Menge von Losungen (Population von Tupeln) gearbeitet
wird. Somit werden gleichzeitig mehrere Losungsmoglichkeiten getestet. Aus den Tupeln
mit den besten Resultaten werden innerhalb des genetischen Algorithmus (s.u.) durch
Rekombination neue Tupel erzeugt. Durch Vererbung werden die Informationen iiber den
besten Losungsweg in der Population ausgetauscht.

Neben der Optimierung der Gewichte hat man die Moglichkeit die Topologie und die
Parameter (z.B. die Temperatur und die initiale Gewichte) der Netze zu optimieren. In
dieser Arbeit wird ein evolutiondrer Algorithmus angewandt, um eine optimale Kombina-
tion moglicher Eingabevariablen zu finden und um die Architektur (Anzahl der Ebenen,
Anzahl der Knoten usw.) der Netze zu optimieren.

Allgemein wird ein Individuum (Netzwerk) durch ein Tupel a repriisentiert. Uber die
Fitnessfunktion F'(a) wird diesem ein Fitnesswert (eine reelle Zahl) zugeordnet. Die Fit-
nessfunktion ist stets von der Zielfunktion des Netzwerkes abhéngig, und in vielen Fillen
ist sie mit ihr identisch.

Eine Population besteht aus einer Anzahl p von Individuen (Netzwerken) und wird
wihrend jeder Iteration unter Verwendung der folgenden genetischen Operatoren
verdndert:

e Mutation: jedes Individuum (Tupel) wird zufillig mittels eines Zufallszahlengene-
rators verdndert.

e Rekombination: aus zwei zufillig gewéhlten Individuen wird ein neues Individuum
durch Uberkreuzen (cross—over) der Tupel erzeugt.

e Selektion: anhand der Fitness (Effizienz des Netzwerks) wird entschieden welche
neu erzeugten Individuen in die néchste Iteration (Generation) iibernommen werden.
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2.6.2 Genetische Algorithmen

Der Transfer des evolutiondre Algorithmus auf die Rechnerebene geschieht durch den
kanonische genetische Algorithmus. Dieser benutzt zur Représentation der Individuen
Binérstrings der Léange £.

Jedes Bit im Binérstring eines Individuums kann bei der Mutation durch ein Zufallsex-
periment invertiert werden. Dazu wird eine auf dem Intervall [0,1] gleichmiBig verteilte
Zufallszahl erzeugt. Falls diese kleiner gleich einer fest vorgegebenen Mutationswahrschein-
lichkeit p,, ist, wird das Bit invertiert. Durch die zuféllige Mutation der Individuen wird
eine Stagnation des Optimierungsprozesses verhindert und die Suche nach erfolgreichen
Individuen auf den gesamten Testraum ausgeweitet.

Die Rekombination (cross-over) der Individuen wird nach folgender Vorschrift durch-
gefiihrt: es werden zufillig zwei Individuen aus der Population sowie eine Zufallszahl
c € {1,2,...,0 — 1} ausgewihlt. Ein neues Individuum erhélt die ersten ¢ Positionen seines
Bitstrings von einem, die restlichen vom anderen Elternteil (vgl. Abbildung 2.6). Durch
die Rekombination der Erbinformation ist es moglich, da die erfolgreichen Eigenschaf-
ten zweier Individuen auf ein neues Individuum iibertragen werden und dieses die beiden
erfolgreichen Eigenschaften in sich vereint.

Aus den so erzeugten und anschliefend mutierten Individuen wird die neue Population
selektiert. Dabei werden die Individuen nach ihrer mit der Fitnessfunktion berechneten
Fitness bewertet. Der Fitnesswert eines Netzwerks entspricht seiner Effizienz. Der gesamte
Zyklus wird solange wiederholt, bis die Individuen eine geniigend grofle Fitness besitzen.

Schnitt ¢ Schnitt ¢

\L Individuum 1 \L Individuum 2

cross-over

Neues Individuum

Abbildung 2.6: Funktionsweise des Rekombinationoperators
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Kapitel 3

Das HERA-Experiment H1

In der am Deutschen Elektronen—Synchrotron in Hamburg errichteten Hadron—-Elektron—
Ring-Anlage (HERA) werden Elektronen (Positronen)! und Protonen auf eine Energie
von 27,6 GeV bzw. 920 GeV beschleunigt. Seit 1992 werden mit den beiden Experimenten
H1 [39] und ZEUS [40], die sich an zwei der vier Wechselwirkungszonen von HERA
befinden, Daten der Elektron—Proton Kollisionen aufgezeichnet. An den beiden weiteren
Wechselwirkungszonen sind die Experimente HERMES [41] und HERA-B [42] aufgebaut.
Am HERMES-Experiment wird der Elektronstrahl polarisiert und an einem polarisierten
Gas—Target gestreut, um die Spinstruktur der Nukleonen zu untersuchen. Das HERA-B
Experiment verwendet den Proton Strahl zur Sreuung an einem Draht-Target mit dem
Ziel die Physik der B—Mesonen und schweren Quarks zu untersuchen.

Dieses Kapitel beinhaltet eine kurze Beschreibung des HER A—Beschleunigers, gefolgt von
einer Vorstellung des Hl-Experiments. Es wird auf die einzelnen, fiir die vorgestellte Ana-
lyse relevanten Detektorkomponenten eingegangen. Schwerpunkte sind dabei das Fliissig—
Argon Kalorimeter und das H1-Triggersystem.

3.1 Der Speicherring HERA

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften von Elektron— und Proton—Teilchenstrahlen
besteht HERA aus zwei getrennten, in dem gleichen Tunnel von 6,3 km Umfang aufgebau-
ten, Beschleunigerringen HERA—e und HERA-—p. In Hera—e werden die Positronen auf eine
Energie von E, = 27,5 GeV, in HERA-p die Protonen auf eine Energie von £, = 920 GeV
gebracht. Somit steht bei der Positron—Proton Kollision eine Schwerpunktsenergie von
Vs = 320GeV zur Verfiigung. Dieser Wert liegt zwei Grossenordnungen iiber dem bei
bisherigen Streuexperimenten an ruhenden Nukleonen [43][44][45][46][6][5] erzielten Wert.
Die Protonenenergie in HERA—p wird im wesentlichen durch die mit den supraleitenden
Magneten erzielbare Feldstéarke von 4,9 T, durch die der Protonenstrahl auf der Sollbahn
gehalten wird, bestimmt. Der starke Energieverlust der Positronen (127 MeV pro Umlauf
bei Sollenergie) durch die mit der Strahlenergie stark zunehmenden Synchrontronstrah-

Tm folgenden wird, falls nicht anders angegeben, nicht zwischen Elektronen und Positronen unterschie-
den
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lung wird durch ein System von Hochfrequenzkavitdten ausgeglichen. Die Leistung dieses
Systems von 13 MW bestimmt die maximale Positronenenergie, die mit HERA—e zu er-
reichen ist.

Ein Uberblick der Anlage mit ihrem Vorbeschleunigersystem wird in Abbildung 3.1 gege-
ben. Die Positronen werden im LINAC II mit einer Endenergie von 450 MeV erzeugt. Nach
der Injektion in DESY II und der Beschleunigung auf 7,5 GeV werden sie zu PETRA 11
transferiert. Nach einer weiteren Beschleunigung auf 12 GeV werden die Positronen in
HERA-e injiziert. Im LINAC III werden die Protonen aus negativ geladenen Wasserstoff
Ionen (H™), die auf eine Energie von 50 MeV beschleunigt wurden, durch Abstreifen der
Elektronen beim Durchqueren einer Folie erzeugt. Die entstandenen Protonen werden in
DESY III injiziert und von dort nach einer Beschleunigung auf 7,5 GeV zu PETRA II
transferiert, wo sie auf eine Energie von 40 GeV gebracht werden und anschlieflend in
HERA-p injiziert werden. Die durchschnittliche Lebensdauer des Protonstrahls in HERA
ist grofer als 24 h, die des Positronstrahls 12 h.

HERA

A v‘
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 3.1: Ubersicht des HERA Speicherrings und des zugehirigen Vorbeschleu-
nigersystems bet DESY in Hamburg.

Das HERA Hochfrequenzbeschleunigersystem teilt die Teilchenstrahlen in bis zu
210 gleichméBig auf den Beschleunigerring verteilte Teilchenpakete, die sogenannten
“bunches”?, auf. Dabei beinhaltet jedes Paket ca. 100 — 10! Teilchen. In den Jahren
1999 und 2000 wurde HERA mit 175 kollidierenden Teilchenpaketen betrieben. Die raum-
liche Ausdehnung der Pakete in den Wechselwirkungszonen der Experimente betrigt in
transversaler Richtung o, = 0,29(0,26) mm, o, = 0,07(0,02) mm und in longitudinaler
Richtung o, = 110(8,0) mm fiir Protonen (Positronen). Der zeitliche Abstand zwischen
der Kollision zweier Teilchenpakete betrdgt 96 ns. Die entsprechende Kollisionsrate von
10,4 MHz dient als zeitliche Grundlage fiir die Triggersysteme und die gesamte Datennah-
me der Experimente (HERA—-Clock).

Zusétzlich zu den kollidierenden Teilchenpaketen gibt es Pakete ohne Kollisionspartner

2bunche engl. das Biindel
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(pilot bunches). Diese ermoglichen die Kontrolle und eine Abschétzung der Rate und Ei-
genschaften des durch die Teilchenstrahlen verursachten Untergrundes. Untergrundereig-
nisse entstehen z.B. dadurch, dal von der Sollbahn abweichende Protonen mit Restgasmo-
lekiilen im Strahlrohr oder den Strahlrohrwinden kollidieren. Die von dem Positronstrahl
emittierte Synchrotronstrahlung stellt eine weitere Hauptuntergrundquelle dar.

Von H1 genutzt [pb™ ]

Von HERA geliefert [ pb™ ]

Abbildung 3.2: Die integrierten von HERA produzierten und von H1 genutzten
Luminositdten der Jahre 1992 bis 2000. Die in dieser Analyse verwendeten Lu-
minosititsperioden sind mit Positron 1999 und Positron 2000 gekennzeichnet.

Im Jahr 2000 wurden Strahlstréome von I, ~ 110 mA und I, ~ 52 mA erreicht. Diese
resultierten in einer gemessenen spezifischen Luminositit von £ = 1,8 - 103! cm 257! die
damit iiber dem Designwert von £ = 1,5-103" cm™2s~! lag. In der Abbildung 3.2 sind die
von HERA gelieferten und von H1 aufgezeichneten integrierten Luminositéiten dargestellt.
Die vorliegende Arbeit basiert auf den Positron—Daten der Datennahmeperioden 1999 und
2000, mit einer integrierten Luminositdt von 65,3 pb~ L.
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3.2 Das Hl1-Experiment

Der in der Halle Nord des HERA Beschleunigers aufgebaute Hl-Detektor (vergleiche
Abbildung 3.3) erméglicht die Identifikation, sowie die Messung der kinetischen Groen
und Lebensdauern der bei der Positron-Proton Streuung erzeugten Teilchen. Bis auf
wenige konstruktiv bedingte inaktive Bereiche, deckt der H1-Detektor den gesamten
Raumwinkelbereich um den Wechselwirkungspunkt ab. Seine Abmessungen betragen etwa
12x 10 x 15 m? bei einem Gesamtgewicht von 2800 t. Aufgrund der asymmetrischen Strahl-
energien wird ein grofler Teil der Kollisionsprodukte in Protonrichtung, der sogenannten
Vorwértsrichtung (42-Richtung), gestreut. Der H1-Detektor ist daher in der Vorwérts-
richtung aufwendiger instrumentiert. Das H1 Koordinatensystem ist ein rechtshéndiges
System mit dem Ursprung im nominellen Wechselwirkungspunkt. Die Z—Achse weist in
Richtung des Protonstrahl, die 2—Achse zeigt zum Zentrum des HERA Beschleunigers.

Die einzelnen Komponenten des Detektors sind schalenférmig um den nominellen Wech-
selwirkungspunkt angeordnet. Im Zentralbereich wird das Strahlrohr 3 vom zentralen
Spurkammersystem, bestehend aus einem Siliziumvertexdetektor und einem System von
zentralen Spurkammern , umschlossen. Im Vorwértsbereich sind die Vorwértsspurkam-
mern plaziert. Das gesamte Spurkammersystem wird vom Fliissig—Argon—Kalorimeter
(LAr-Kalorimeter) umschlossen. Dieses besteht aus einem feiner segmentierten inne-
ren Teil, dem elektromagnetischen Kalorimeter , und dem hadronischen Kalorimeter
. Spurkammersystem und LAr-Kalorimeter befinden sich in einem supraleitenden So-
lenoiden @ welcher ein homogenes Magnetfeld von 1,2 T in Proton—Richtung erzeugt.
Zur Riickfithrung des magnetischen Flusses dient ein Eisenjoch , welches mit Stre-
amerkammern instrumentiert ist, um aus dem LAr—Kalorimeter hinausleckende Energi-
en zu messen und Myonen zu identifizieren. Um eine genauere Spurrekonstruktion der
Myonen zu ermoglichen sind am Eisenjoch weitere Myon-Kammern @ angebracht. Um
die Spuren von Myonen, welche sich in Vorwértsrichtung bewegen, zu vermessen wur-
de das Vorwéirtsmyonspektrometer konstruiert. Es besteht aus je drei Driftkammerebe-
nen @, welche vor und hinter einem Toroidmagneten angeordnet sind. Das LAr—
Kalorimeter wird durch das Riickwirtskalorimeter (SPACAL) und das Vorwiértska-
lorimeter (PLUG) ergidnzt. Der H1-Detektor wird durch die in der Vorwértsrichtung
installierten Proton-Spektrometer (FPS) und das Neutronen—Kalorimeter (FNC) ergénzt.

Eine vollstéindige Beschreibung des H1-Detektors findet man in [39].

3.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem (Abbildung 3.4) des H1-Detektors ermoglicht zusammen mit
dem Magnetfeld des Solenoiden die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen mit
einer hohen Auflosung. Mit den gemessenen Spurparametern kann die Richtung und
der Betrag des Teilchenimpulses berechnet werden. Durch die Messung des spezifischen
Energieverlustes dE/dx ist eine Teilchenidentifikation moglich. Auflerdem liefert es
entscheidende Informationen fiir das H1-Triggersystem und die Rekonstruktion des
Ereignisvertex.

3Die Nummerierung folgt der in Abbildung 3.3 gegebenen.
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Das zentrale Spurkammersystem besteht von innen nach aufien (vgl. Abb.3.4 und
Abb. 3.5) aus der inneren Proportionalkammer (CIP), der inneren z—Kammer (CIZ), der
inneren Driftkammer (CJC1), der dufleren Proportionalkammer (COP), der duBeren z—
Kammer (COZ) und der dufleren Driftkammer (CJC2).

In den Driftkammern CJC1 und CJC2 sind Drahte mit einer durchschnittlichen Linge von
2,2 m parallel zur Strahlachse gespannt. Die einzelnen Driftzellen sind gegen die radiale
Achse um 30° geneigt (vgl. Abb. 3.5). Die innere Driftkammer ist in 30 Zellen mit je 24
Signaldrahtlagen, die &uflere Driftkammer in 60 Zellen mit je 32 Signaldrahtlagen segmen-
tiert. Die einzelne Driftzelle wird durch zwei Lagen von Kathodendréihten, die parallel
zu der Signaldrahtlage angeordnet sind und Feldformungsdréihte am dufleren und inneren
Radius begrenzt. Um ein homogenes Driftfeld, welches in einer konstanten Driftgeschwin-
digkeit resultiert, zu erzeugen, wird die Spannung an den Kathodendréhten proportional
dem Abstand zur Signaldrahtebene eingestellt. Aufgrund des magnetischen Feldes drif-
ten die Ionisationselektronen nicht parallel zum elektrischen Driftfeld. Die auftretende
Lorentzkraft resultiert in einem konstanten Winkel (Lorentzwinkel) zwischen der Bewe-
gungsrichtung der Ionisationselektronen und den Feldlinien des Driftfeldes. Um aus der
Messung der Driftzeiten auf die Driftldngen schlieen zu kénnen, wird dieser Effekt durch
eine Neigung der Driftzellen gegen die Strahlachse kompensiert, so das die von hochener-
getischen Teilchen erzeugten lonisationselektronen, mit einer konstanten Geschwindigkeit,
senkrecht zur Spur zu den Signaldrdhten driften.

Die rédumliche Auflésung in der (r — ¢)-Ebene wurde zu o,, = 170pum bestimmt. Die
Auflésung in der z—Koordinate betrigt o, = 22 mm. Zur Verbesserung dieses Wertes auf
0, = 300 pum dienen die Driftkammern CIZ und COZ. Durch eine Anordnung der Drihte
zirkular um die Strahlachse driften die Ionisationselektronen in diesen Kammern parallel
zur z—Achse.

Bei den Triggerkammern CIP und COP handelt es sich um doppellagige Vieldrahtpropor-
tionalkammern die in z und ¢ segmentierte Auslesekathodenflichen besitzen. Die Katho-
denlagen der CIP sind in z 60 fach und in ¢ 8 fach unterteilt. Die innere Lage der CIP
ist gegen die duflere um 22,5° gedreht, so das in ¢ eine effektive 16 fache Segmentierung
erreicht wird. Die COP ist analog der CIP aufgebaut, wobei sie in ¢ 16 fach und in z 18
fach unterteilt ist. Die Zeitauflésung der beiden Proportionalkammern betréagt oy = 21 ns
(zu vergleichen mit dem zeitlichen Abstand der Kollision der Teilchenpakete in HERA
von 96 ns). Dies erlaubt eine gute Bestimmung des Wechselwirkungszeitpunktes ¢y. Die
Informationen der Proportionalkammern sind entscheidend zur Bildung einer schnellen
Triggerentscheidung auf der ersten Triggerstufe (L1) des Hl-Triggersystems.

Das vordere Spurkammersystem deckt den Polarwinkelbereich 5° < 6§ < 25° ab. Es
besteht aus drei Supermodulen, die sich jeweils aus drei gegeneinander um 60° gedreh-
ten planaren Driftkammern, einer Proportionalkammer, einer Ubergangsstrahlungskam-
mer und einer radialen Driftkammer zusammensetzen. Die Proportionalkammern (FPC)
sind analog der CIP und COP aufgebaut und werden fiir die gleichen Trigger verwendet.
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Abbildung 3.5: Der zentrale Spurdetektor in der (r — p)—-Ansicht.
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3.2.2 Die H1 Kalorimeter

Das Fliissig—Argon Kalorimeter

Neben dem zentralen Spurkammersystem ist das Fliissig—Argon Kalorimeter eine wei-
tere Hauptkomponente des Hl-Detektors. Es handelt sich um ein nicht kompensieren-
des “Sampling” Kalorimeter mit fliissigem Argon als aktivem Material. Das komplette
System befindet sich in einem Kryostaten und deckt einen polaren Winkelbereich von
4° < 0 < 155° ab. In z—Richtung ist das Fliissig—Argon Kalorimeter in acht ringférmige
Module, die sogenannten Rider, unterteilt, wobei jedes Modul wiederum in ¢—-Richtung
in acht Oktanden unterteilt ist. Die in englischer Sprache gegebene Benennung der Réider
bezieht sich auf ihre relative Lage zum Wechselwirkungspunkt (vgl. Abbildung 3.6):

e BBE: Backward Barrel Electromagnetic Calorimeter
e CB1, CB2, CB3: Central Barrel Calorimeter
e FB1, FB2: Forward Barrel Calorimeter
e IF1, IF2: Inner Forward Calorimeter
e OF1, OF2: Outer Forward Calorimeter
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Abbildung 3.6: Schnittbild entlang der z—Achse durch das Fliissig-Argon
Kalorimeter des H1-Detektors. Gezeigt ist nur die obere Hdlfte des in
der y—Koordinate symmetrischen Kalorimeters.

Um die Messung und Unterscheidung elektromagnetischer und hadronischer Schauer zu
ermoglichen, ist das Kalorimeter in radialer Richtung in einen elektromagnetischen Teil
mit Bleiplatten und in einen grofieren, hadronischen Teil, mit Edelstahlplatten als Absor-
bermaterial unterteilt. Um die kompaktere Struktur elektromagnetischer Schauer auflésen
zu konnen, ist der elektromagnetische Teil des Kalorimeters feiner segmentiert als der
hadronische. Die Absorberplatten sind der Ereigniskinematik entsprechend so angeord-
net, dafl die vom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen die Platten unter einem
Winkel, der nicht kleiner als 45° ist, treffen. Im elektromagnetischen Teil entspricht die
Materialstérke 20 bis 30 Strahlungslingen (Xj), im hadronischen Teil fiinf bis acht Absorp-
tionsldngen (). Im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters wird eine Energieauflésung
von o(E.)/E. ~ 11%/v/E. ® 1% erreicht, im hadronischen Teil betrigt die Auflssung
o(Ey)/Ep ~ 50%/v/Ep, @ 2%.
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Die kleinste mechanische Einheit des Fliissig—Argon Kalorimeters ist die sogenannte Samp-
lingschicht. Das Prinzip einer solchen Samplingschicht ist das einer Ionisationskammer,
die aus jeweils einer Absorberplatte, einer Ausleseplatte (“Geometric Pad”) und einer mit
fliissigem Argon als aktives Material gefiillten Liicke besteht. Beim Durchqueren der Ab-
sorberplatten erzeugen die priméren, vom Wechselwirkungspunkt kommenden, Teilchen
Schauer von sekundéren Teilchen, die wiederum weitere Teilchen erzeugen kénnen. Man
unterscheidet zwischen elektromagnetischen Schauern, die von Elektronen (Positronen)
oder hochenergetischen Photonen ausgelost werden und durch Bremsstrahlung und Paar-
bildung entstehen, und hadronischen Schauern, die durch die Erzeugung von Hadronen
durch inelastische Stéf8e mit den Kernen des Absorbermaterials entstehen. FErst durch die-
se Vervielfachung der Teilchenzahl wird die Messung der Energie des priméren Teilchens
ermdoglicht. Durchquert ein ionisierendes Teilchen des Schauers die Argonschicht, erzeugt
es in dieser freie Ladungstréiger in Form von Elektronen und positiv geladenen Argonionen.
Durch die anliegende Hochspannung driften die Elektronen in Richtung der Ausleseplatten
und induzieren dort ein Signal, welches zu dem in der lonisationskammer flielenden Strom
freier Ladungstréager proportional ist.

Der Aufbau der Samplingschichten im elektromagnetischen und im hadronischen Teil des
Kalorimeters unterscheidet sich voneinander:

In einer elektromagnetischen Samplingschicht sind alternierend zwei Bleiplatten und zwei
Hohlschichten, in denen sich das Fliissig-Argon befindet, zusammengefasst. Die Platten
werden beidseitig durch Schichten aus glasfaserverstirktem Kunststoff stabilisiert. Zur
Signalauslese ist der Kunststoff auf der zweiten Platte mit Kupfer beschichtet. Die
Segmentierung dieser Kupferschicht bestimmt die Granularitéit des Kalorimeters.

Eine Samplingschicht des hadronischen Teils setzt sich aus einer Edelstahlplatte und einer
mit fliissigem Argon gefiillten Liicke zusammen. Durch Nieten werden die Stahlplatten
zweier Schichten auf einen bestimmten Abstand gehalten. An den Nieten sind mechanisch
eigenstindige Ausleseeinheiten in der Mitte zwischen den beiden Stahlplatten befestigt, so
dafl in der mit Argon gefiillten Liicke zwei Ausleseschichten entstehen. Die Ausleseeinheit
besteht aus einer beidseitig mit Kupfer beschichteten Kunststoftfplatte.

Als Kompromiss zwischen einer moglichst hohen Granularitédt und einer verarbeitbaren
Datenmenge werden mehrere aufeinanderfolgende Samplingschichten zu einer Auslesezelle
zusammengefasst. Insgesamt werden im Fliissig-Argon Kalorimeter des H1-Detektors
44351 Zellen ausgelesen.

Fliissiges Argon als aktives Medium eines Kalorimeters besitzt, trotz des erforderlichen
Kiihlungsaufwandes (Siedetemperatur von Argon: 87,5 K), eine Reihe von Vorteilen. So
ist Argon als Edelgas strahlungsresistent und iiber lange Zeitraume stabil. Zusétzlich friert
durch die Kiihlung ein Grofiteil der Verunreinigungen aus. Weitere Vorteile sind die aus
der hohen Elektronenbeweglichkeit resultierenden kleinen Totzeiten, die hohe Ladungs-
ausbeute und die Homogenitét des fliissigen Argons.

Das Riichwirtskalorimeter SPACAL?
Im hinteren offenen Abschluss des Kryostaten befindet sich das SPACAL Kalorimeter (vgl.
Abb. 3.7). Es iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 153° < 6 < 177,8° und wurde kon-

4SPACAL engl. Spaghetti Calorimeter
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struiert, um die Kinematik des gestreuten Elektrons in Ereignissen des neutralen Stroms,
welche einen kleinen Viererimpulsiibertrag (Q? < 120 GeV?) aufweisen, zu bestimmen.
Das SPACAL Kalorimeter unterteilt sich in einen elektromagnetischen und einen hadroni-
schen Teil. Die elektromagnetische Sektion besteht aus in einer Bleimatrix eingebetteten
szintillierenden Fasern mit einem jeweiligen Durchmesser von 0,5 mm. Das Verhéltnis
zwischen den Volumenanteilen des Bleis und der Fasern betrdgt 2,3 : 1. Die hadronische
Sektion baut sich analog der elektromagnetischen auf, wobei der Durchmesser der szin-
tillierenden Faser 1,0 mm und das Blei zu Faser Volumenverhéltnis 3,4 : 1 betrédgt. Im
elektromagnetischen Teil entspricht die Materialstirke 28 Strahlungsldngen (Xg) und das
gesamte Kalorimeter besitzt eine Tiefe von zwei Absorptionslédngen (A). Die szintilieren-
den Fasern werden mit Photomultipliern ausgelesen. Der elektromagnetische Teil besitzt
1192 elektronische Kanéle, die hadronische Sektion 136 Kanile. Die zeitliche Auflésung
des Kalorimeters betrégt 1 ns, es ermoglicht daher die Identifikation von Strahl-Restgas—
oder Strahl-Strahlrohrwand—-FEreignissen die aus der z—Richtung in den Detektor gelangen.
Die elektromagnetische Energieauflosung des SPACAL wurde in Teststrahlexperimenten
zu 0(E,)/Ee =~ T%/+/Ee/GeV & 2% bestimmt. Die hadronische Energieauflosung betragt

o(En)/Ep, ~30%/+\/En/GeV.

SPACAL-
o Plug

Abbildung 3.7: Schnittbild entlang der z—Richtung durch den hinteren Bereich
des H1-Detektors mit dem SPACAL.

Das Vorwiirtskalorimeter PLUG?

Zur Abdeckung der Akzeptanzliicke, die im vorderen Bereich des Fliissig—Argon Kalori-
meters durch die Strahlrohrpassage entsteht, wurde das PLUG Samplingkalorimeter ent-
wickelt. Es iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 0,7° < 6 < 3,3°. Das PLUG Kalorime-
ter setzt sich aus neun Kupferabsorberplatten, zwischen denen sich acht Siliziumdetektore-
benen befinden, zusammen (vgl. Abb. 3.8). Die Anzahl der Siliziumdetektoren betrégt 672,
diese werden zu 336 elektronische Auslesekanile kombiniert. Mechanisch ist das PLUG—
Kalorimeter als Hohlzylinder mit 32 cm Aussen- und 6 cm Innenradius, welcher entlang
der Léngsachse in zwei Halbschalen geteilt ist, realisiert. Das Plug Kalorimeter besitzt eine
Tiefe von 44,6 Strahlungslangen Xy und 4,25 Absorptionsldangen A. Seine Energieauflésung

betriigt o(F)/E ~ 150%/+/ E/GeV.

SPLUG engl. Stopsel
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Kupferplatten

Silizium-
detektoren

Abbildung 3.8: Schnittzeichnung des PLUG Kalorimeters mit ei-
ner FBxplosionsdarstellung eines Kalorimetermoduls.

3.2.3 Das zentrale Myonsystem

Aufgrund ihrer im Vergleich zum Elektron (Positron) hohen Masse und des daraus resultie-
renden geringen Wirkungsquerschnittes fiir den Bremsstrahlungsprozess, haben Myonen
ein hohes Materietransmissionsvermégen. Die Detektoren zum Nachweis von Myonen bil-
den die duflere Schale des H1 Systems. Das Eisenjoch zur Riickfithrung des magnetischen
Flusses ist in mehrere Schalen mit einer Dicke von jeweils 7,5 cm unterteilt; in den Liicken
zwischen den einzelnen Schalen befinden sich insgesamt 16 Streamerkammerlagen. Zur Re-
konstruktion der Myonspuren werden die digitalen Informationen der Streamerkammern
ausgewertet. Zur Erhohung der Genauigkeit der Spurrekonstruktion sind inner— und au-
Berhalb des Eisenjochs weitere Myonkammern angebracht. Um die hadronische Energie
von Teilchenschauern, die zum Teil aus dem Fliissig—Argon Kalorimeter hinauslecken, zu
bestimmen, wurden 11 der 16 Streamerkammerlagen mit Ausleseelektroden versehen.

Das zentrale Myonsystem ist in vier Komponenten unterteilt: Den vorderen und hinteren
Zentralbereich (35° < 6 < 130°), die hintere Endkappe (130° < § < 171°) und die vordere
Endkappe (4° < 6 < 35°). Das instrumentierte Eisen ist im Zentralbereich in der -
und der z—Koordinate segmentiert, in den Endkappen in der z— und y—Koordinate. Dies
resultiert in einer Anzahl von 32 Modulen im Zentralbereich und 16 Modulen in jeder
der beiden Endkappen. Insgesamt werden im zentralen Myonsystem 160.000 elektronische
Kanile ausgelesen. Das Myonsystem ermdglicht die Identifikation eines Grof3teils der durch
kosmische und sogenannte Halo-Myonen® erzeugten Untergrundereignisse.

3.2.4 Das Luminosititsmeflsystem

Die Bestimmung der Luminositdt bei H1 beruht auf der Messung der Rate von Bethe-
Heitler Ereignissen (ep — epy). Der theoretische Wirkungsquerschnitt des Bethe-Heitler
Prozesses ist im Rahmen der QED mit hoher Genauigkeit bekannt. Die bei weitem domi-

SHalo-Myonen entstehen durch Strahl-Restgas— oder Strahl-Strahlrohrwand-Wechselwirkungen und
bilden eine den Protonstrahl begleitendeTeilchenwolke (Halo).
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nierende Untergrundquelle sind Bremsstrahlungsereignisse, die durch die Wechselwirkung
der Strahlelektronen mit Restgasatomen erzeugt werden (eA — eA7). Ihr Anteil an der
Ereignisrate betréigt ca. 10% und kann mit Hilfe der “pilot bunches” bestimmt und von
der gesamten Ereignisrate subtrahiert werden. Die Luminositéit berechnet sich zu

_ Rtot - (Itot/IO)RO

Ovis

L

(3.1)

wobei Ry, die im Luminositéitssystem gemessene totale Ereignisrate bezeichnet. Ry ist die
von den “Elektron pilot buches” erzeugte Ereignisrate, I, Iy sind die entsprechenden
Elektronstrahlstrome und o,;s bezeichnet den mit der Detektorakzeptanz und der Trig-
gereffizienz gewichteten Bethe-Heitler Wirkungsquerschnitt.
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Abbildung 3.9: Eine Skizze des HI1 Luminositdtssystems mit dem
Elektronen— (ET) und dem Photonendetektor (PD)

Das Luminositétssystem besteht aus zwei separaten Detektoren: Dem Elektrondetektor
(ET) und einem Photonendetektor (PD). Das gestreute Elektron und das Photon werden
in Koinzidenz nachgewiesen. Da sich sowohl das gestreute Elektron als auch das Pho-
ton unter einem kleinen Polarwinkel (typischerweise § ~ 17urad) relativ zur priméren
Elektronstrahlrichtung bewegen, miissen die Detektoren nahe dem Strahlrohr positioniert
werden. Die gestreuten Elektronen werden durch ein System von Quadrupol- und Ab-
lenkmagneten im Bereich —5,8 m < z < —23,8 m so abgelenkt, das sie durch ein Fenster
bei z = —27,3 m das Strahlrohr verlassen und den bei z = —33,4 m befindlichen Elek-
trondetektor treffen. Die Photonen treten bei z = —92,3 m durch ein Fenster aus dem
Strahlrohr aus und werden in dem bei z = —102,9 m positionierten Photonendetektor
nachgewiesen (vgl. Abb. 3.9). Beide Detektoren sind Kristall-Cherenkov-Zihler und wer-
den mit Photomultipliern ausgelesen. Der Photonendetektor wird durch einen Bleifilter
(2Xp) und einen Wasser-Cherenkov-Vetodetektor (1Xg) gegen den hohen Synchrotron-
strahlungsflul geschiitzt. In —z—Richtung schiitzt eine Eisenwand den Photonendetektor.
Zusétzlich zur Luminositdtsbestimmung dient das System als Strahlagemonitor fiir den
HERA Beschleuniger, dem Nachweis von unter kleinem Polarwinkel gestreuten Elektro-
nen in Ereignissen der DIS und Photoproduktion und dem Nachweis von ISR” Photonen.
Um konsistent mit den Luminositédtsmessungen der ZEUS Kollaboration zu sein, wird seit
1997 am H1-Detektor die Luminositdt mit der sogenannten Photonmethode bestimmt.
Dabei wird die Rate der Bethe-Heitler Ereignisse nur mit dem Photonendetektor des
Luminositéitssystems gemessen.

"Initial state radiation
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3.2.5 Das H1-Triggersystem

Das Triggersystem des H1-Detektors stellt einen durch Hard- und Softwaresysteme
realisierten Ereignisfilter dar. Es ermoglicht die Identifikation von physikalisch relevanten
Ereignissen (die aufgezeichnet werden sollen) und die Reduktion von Untergrunder-
eignissen. Die Majoritdt des Untergrundes im H1-Experiment wird von Halo-Myonen
und Photoproduktionsereignissen, welche mit einer 10* mal hoheren Rate auftreten als
Ereignisse der DIS, gebildet. Die Konzeption des Triggersystems sieht vier® aufeinander-
folgende Triggerstufen, L1 bis L4, vor und erméglicht die Reduktion der Ereignisrate von
urspriinglich 10,4 MHz auf einen Wert von ca. 5 Hz.

Die Triggerstufe L1

In der wvollstindig durch Hardwarelogik realisierten, synchron zum HERA-Takt
(HERA-Clock) arbeitenden, ersten Triggerstufe werden die von den einzelnen Subdetek-
toren zur Verfiigung gestellten Triggerinformationen (Triggerelemente), in Hinblick auf
die einzelnen physikalischen Klassen, zu 128 sogenannten Subtriggern (ST) kombiniert.
Basierend auf diesen Informationen wird entschieden ob das Ereignis an die zweite
Triggerstufe L2 iibergeben wird (L1 keep). Um eine Totzeit des Systems zu verhindern,
werden sowohl die Triggerinformationen als auch die eigentlichen Daten der einzelnen
Subdetektoren in synchron zur HERA-Clock getakteten Zwischenspeichern (pipeli-
nes) mit einer zeitlichen Kapazitit von 25 HERA-Kollisionen gespeichert. Die durch
Signaliibertragungslingen und Signalbildungszeiten an den einzelnen Subdetektoren
bedingte Entscheidungszeit der L1-Stufe betriagt 2,3 ps und bestimmt damit die zeitliche
Lénge des Zwischenspeichers. Durchschnittlich wird eine Zeitspanne von fiinf HERA
Kollisionen zur Bildung der Triggerinformationen in einem Detektorsubsystem benotigt.
Die langsten Driftzeiten in den Spurkammern kénnen bis zu 11, die Integrationszeit der
Vorverstarker des LAr-Kalorimeters bis zu 13 HERA Kollisionen betragen.

Die Triggerstufe L2

Nur eine kleine Auswahl von LJI-Subtriggern wird zusétzlich durch die zweite Trigger-
stufe iiberpriift. Sie wird durch das LI keep Signal der ersten Triggerstufe aktiviert,
die pipelines werden gestoppt und die Totzeit des gesamten Systems beginnt. Innerhalb
von 20us liefert das L2-System eine Entscheidung. Innerhalb dieser Zeitspanne kénnen
die zur Bildung der Triggerelemente verwendeten Triggerinformationen der Subsysteme
zur Entscheidungsbildung herangezogen werden. Dies erlaubt eine auf einer wesentlich
hoheren Granularitdt der Triggerinformationen beruhenden Entscheidung. Auflerdem
konnen Korrelationen zwischen den Triggerinformationen der einzelnen Subsysteme
ausgewertet werden. Im Falle einer positive Entscheidung der zweiten Triggerstufe (L2
keep) wird die gesamte Detektorinformation ausgelesen. Wird das Ereignis verworfen (L2
reject) werden sédmtliche pipelines geloscht und neu gestartet; die Totzeit endet.

Der L2-Trigger setzt sich aus zwei unabhéngigen Hardwaresystemen zusammen: Dem
Neuronalen Netzwerk Trigger (L2NN) und dem Topologische Trigger (L2TT). Das

8In den Jahren 1999 und 2000 war die dritte Triggerstufe nicht in Betrieb
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L2NN-Hardwaresystem setzt sich aus einer Reihe von CNAPS®-Prozessoren mit den
zugehorigen Datenverarbeitungslogiken, die zur Aufbereitung der Subdetektortriggerin-
formationen dienen, zusammen. Die CNA PS—Einheiten erméglichen die Implementierung
verschiedener Typen von Neuronalen Netzwerken. Sie bestehen aus einer Matrix von
64 bis 512 Prozessorknoten die parallel aus den Eingangssignalen die Ausgabewerte der
Knoten der ersten Lage des Neuronalen Netzwerkes berechnen. Aus diesen Werten wird
wiederum mit den Prozessorknoten der Ausgabewert des einzigen Knotens der zweiten
Netzebene berechnet. Das Triggerbit des zugehorigen L2-Triggerelements wird gesetzt,
falls der Ausgabewert einen fiir das Netzwerk spezifischen Schwellenwert iiberschreitet.
Trainiert werden die Netzwerke mit in bisherigen Datennahmeperioden aufgezeichneten
Ereignissen. Die Trainingsdatensétze bestehen zu gleichen Teilen aus den zu selektie-
renden physikalisch interessanten Ereignissen und Untergrundereignissen. Zum Test der
Netzwerke werden sowohl Daten— als auch simulierte Ereignisse verwendet.

Das L2TT System basiert auf einer Projektion der Detektorinformationen in eine 16 x 16
Matrix, welche die ¥ — p—Ebene des Detektors repréisentiert. In der L2TT-Hardware
werden verschiedene logische Verkniipfungen der einzelnen Subdetektorinformationen
gebildet und auf die Matrix projiziert. So kénnen beispielsweise die Big Tower Energien
des LAr—Kalorimeters mit verschieden Schwellenwerten verglichen und Kombinationen
mit Spurinformationen der Spurkammern gebildet werden. Bis zu 150 verschiedene
Projektionen koénnen wiahrend der Entscheidungszeit des L2-Systems gebildet und
analysiert werden. Fiir jede Projektion wird eine Leistungszahl, die den Unterschied zur
Klasse der Untergrundereignisse quantifiziert, bestimmt. Die Leistungszahlen der einzel-
nen Projektionen werden mit denen interessanter Topologien verglichen und gewichtet
aufaddiert. Ubersteigt die Summe der Leistungszahlen fiir eine der 16 vorwihlbaren
Topologien einen Schwellenwert, wird das zugehorige Triggerelement gesetzt.

9CNAPS: Connectiv Network of Adaptiv ProcessorS



42 Kapitel 3. Das HERA-Experiment H1

Die Triggerstufe L4 und die Ereignisrekonstruktion

Die vierte und letzte Triggerstufe in der H1-Triggerhierarchie ist als System von
Softwarealgorithmen auf einer Rechnerfarm implementiert und arbeitet asynchron zur
HERA-Clock. Zu diesem Zeitpunkt ist das Ereignis komplett und nicht mehr auf die
einzelnen pipelines der Subsysteme verteilt. Parallel werden bis zu 32 Ereignisse mit
einer schnell arbeitenden, vereinfachten Version des H1-Rekonstruktionsprogramms
prozessiert. Die Entscheidungen des L1-Triggers werden verifiziert, Untergrundereignisse
werden identifiziert und die selektierten FEreignisse werden in physikalisch motivierte
Klassen eingeteilt. Die Ereignisrate am Ausgang der L4—Filterfarm betrigt ca. 5 Hz. Die
Rohdaten der Ereignisse, die auf der vierten Triggerstufe akzeptiert worden sind, werden
auf Magnetbédndern aufgezeichnet. Rohdaten entsprechen z.B. den Ladungsdepositionen
in den Zellen des LAr—Kalorimeters oder den an den Signaldrihten der Spurkammern
gemessenen Ladungen und Driftzeiten. Um aus diesen Informationen die vollstdndige
Kinematik der erzeugten Teilchen zu rekonstruieren ist eine Weiterverarbeitung der
Rohdaten notwendig. Hierzu wird ein Multiprozessorrechner eingesetzt, auf dem das
H1-Rekonstruktionsprogramm HI1REC arbeitet. Nach der Rekonstruktion werden die
Daten in komprimierter Form auf Magnetbéndern (DST!'?) aufgezeichnet.

ODST: Data Summary Tapes
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Kapitel 4

Rekonstruktion der Kinematik

In diesem Kapitel werden verschiedene Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskine-
matik vorgestellt und ihr Einfluss auf die Messung der Wirkungsquerschnitte diskutiert.
Insbesondere wird auf die Messung und Kalibration des hadronischen Endzustandes ein-
gegangen.

4.1 Rekonstruktionsmethoden

Zur vollstandigen Beschreibung der Kinematik der bei HERA untersuchten Ereignisse der
tiefunelastischen Streuung geniigt die Kenntnis zweier kinematischer Gréflen z.B. x und
Q? (vgl. Kapitel 1). In Ereignissen des geladenen Stroms steht zur Rekonstruktion der
kinematischen Gréflen nur der hadronische Endzustand zur Verfiigung. In Ereignissen des
neutralen Stroms kann die Kinematik auch aus der Messung des gestreuten Positrons
bestimmt werden. Im Folgenden werden die in dieser Analyse zur Rekonstruktion der
CC—Ereigniskinematik, der Kalibration der Positronenergie und der Kalibration des ha-
dronischen Endzustands verwendeten Rekonstruktionsmethoden erlédutert [47].

4.1.1 Die Methode nach Jacquet und Blondel

In der Methode nach Jacquet—Blondel (Hadronmethode) [48] wird die Ereigniskinema-
tik aus den Viererimpulsen der Teilchen des hadronischen Endzustandes rekonstruiert.
Sie ist die einzige anwendbare Methode zur Rekonstruktion der kinematischen Gréfien in
Ereignissen des geladenen Stroms. Es ist:

by
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Die Summation erstreckt sich iiber sédmtliche Teilchen ¢ im hadronischen Endzustand,
wobel (E; , Dxi , Pyi » D=i) den Viererimpuls und 6; den Polarwinkel des Teilchens i
bezeichnen. E, und s bezeichnen die Energie des einlaufenden Positrons und die Schwer-
punktenergie. Der Transversalimpuls des hadronischen Endzustandes wird mit p; pqq, der
inklusive Hadronwinkel mit 7pqq bezeichnet (In 1-Jet Ereignissen entspricht 7p,q dem
Polarwinkel des gestreuten Quarks). Eine weitere oft verwendetet Grofle ist die lorentzin-
variante Pseudorapiditét 7.

Der sich unter einem kleinen Polarwinkel in Vorwirtsrichtung bewegende Protonrest kann
aufgrund der begrenzten Akzeptanz des H1-Detektors in diesem Winkelbereich nur unvoll-
stdndig vermessen werden. Die Gleichung 4.2 zeigt, dafl die Jacquet—Blondel-Methode nur
eine geringe Sensitivitdt auf den Protonrest besitzt. Die einzelnen Energien der Hadronen
i tragen zur ypqq-Messung mit dem Gewicht sin?(6;/2) bei, die Energie des Protonrestes
tragt somit nur wenig zur Rekonstruktion der Kinematik bei.

Die Q*-Auflésung der Jacquet-Blondel-Methode wird mit zunehmenden Dt.had Desser,
verschlechtert sich aber mit ansteigendem ypq4:

6Qf2uzd x 6pt,had 5Q%ad o 23 (44)
Q% 4q 'Pthad Ptihad Qo 1® 1= Yhad

Mit zunehmenden y dominiert der Term 1/(1—y) und die Q2 und in Folge die z—Auflésung
werden deutlich schlechter.

4.1.2 Die Elektronmethode

In der Elektronmethode werden die kinematischen Gréflen in Ereignissen des neutralen
Stroms aus den Viererimpulsen des ein— und auslaufenden Positrons bestimmt. Dies setzt
eine moglichst gute Messung der Energie E. und des Polarwinkels 6, des gestreuten Po-
sitrons voraus:

E' 0 Q?
=1——5(1—cosh 2 — 4E.F'cos®*-< = _t¢ 4.5
Ye oL, ( cosb.) Q2 Ecos 5 Te s (4.5)

Aufgrund der 1/y—Abhiingigkeit in den partiellen Ableitungen dy./OFE! und dy. /00, ver-
ringert sich die Auflésungen in z. und y. deutlich mit abnehmenden y,:

0ye 1., 0E] 1 0

Andererseits besitzt die Elektronmethode im gesamten kinematischen Bereich eine
ausgezeichnete @Q?-Auflésung. In dieser Analyse wird die Elektronmethode verwen-
det, um die Giite der hadronischen Kalibration zu iiberpriifen. Dazu wird der NC-
Wirkungsquerschnitt d?c/dzdQ? innerhalb der fiir die CC-Messung definierten Berei-
che mittels der Elektronmethode bestimmten und mit dem mittels der Jacquet—Blondel—
Methode gemessenen Wirkungsquerschnitt verglichen (vergleiche Abschnitt 6.4).
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4.1.3 Die Doppelwinkelmethode

In der Doppelwinkelmethode werden nur die Polarwinkel 6, des gestreuten Positrons und
Yhad des hadronischen Endzustandes zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik verwendet.

sinf, - (1 — cos Yhad) 9 4- E? - sinypaa(1 + cosb,)
YpA = - . : Qbha = = . . 4.7)
Sin Ypaq + sin e — sin(fe + Ynad) Sin Ypaq + sin O — sin(fe + Yhad)
Die Auflssung in « und Q? verhélt sich proportional zu % Sﬁ?ﬁ, daher wird sie

sowohl fiir grofle als auch fiir kleine Werte der Winkel des hadronischen Endzustandes und
des gestreuten Positrons ungenau. Diese Methode wird zur Kalibration der Energie des
gestreuten Positrons im Zentralbereich des LAr—Kalorimeters verwendet, indem dessen
Energie aus den beiden Winkeln 6, und ;.4 berechnet wird:

2Ee sin Yhad
Sin Ypaq + sin O — sin(ypaq + Oe)

¢ DA = (4.8)

4.1.4 Die ¥ und die e>—Methode

In der »-Methode werden die kinematischen Gréflen aus der Messung des gestreuten
Positrons und des hadronischen Endzustandes bestimmt:
(E!sinf,)? Q%

2
— e = 4.9
U I —ys T s (4.9)

wobei E —p, =X + E/(1 — cosf,).

Die Abstrahlung von Photonen durch das einlaufende Positron (“Initial State Radiation”,
ISR) resultiert in einer unbestimmbaren Verringerung seiner Energie E,. In der X-Methode
erfolgt die Bestimmung von y und Q? unabhingig von der Energie des einlaufenden Po-
sitrons und ist somit unabhéngig von der ISR. Mit der ¥-Methode wird in der Variablen y
bei kleinen Werten eine wesentlich hohere Auflosung als im Vergleich zur Elektronmethode
und bei groflen Werten von y eine bessere Auflésung als bei der Jacquet—Blondel-Methode
erzielt. Sie ist daher die gebrauchlichste Methode zur y—Rekonstruktion bei Ereignissen
des neutralen Stroms.

Die bestmégliche Rekonstruktion der Ereigniskinematik in FEreignissen des neutralen
Stroms wird durch eine Kombination der Elektronmethode mit der >—Methode erreicht.
In der sogenannten eX-Methode [49] wird der Viererimpulsiibertrag Q2 mit der Elektron-
methode und die Skalenvariable xx, mit der ¥—Methode bestimmt:

2

m=Q Tex=y Y =—o (4.10)
Iy - S

Die Abbildung 4.1 zeigt einen Vergleich der mit den verschiedenen Rekonstruktionsmetho-
den erzielten Auflésungen der Variablen Q? und z. Die beste Auflssung in Q? wird mit der
Elektronmethode erreicht, die ¥-Methode liefert ebenso eine ausreichend gute Auflosung.
Im Gegensatz zu der kompakten Energiedeposition des gestreuten Positrons im Kalori-
meter ist der hadronische Endzustand {iber ausgedehnte Raumwinkelbereiche verteilt, die
begrenzte Energieauflosung und Akzeptanz des LAr—Kalorimeters resultiert daher bei der
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Anwendung der Jacquet—Blondel-Methode in einer im Vergleich wesentlich schlechteren
Q% Auflssung. Das Auflésungsvermogen in z der Elektronmethode nimmt bei kleinem gy
aufgrund der oben erwihnten 1/y—Abhéngigkeit stark ab. Im Vergleich dazu ist die x—
Auflésung der >-Methode relativ unabhéngig von der Inelastizitdt. Die Jacquet—Blondel—-
Methode weist eine starke Abnahme der x—Auflésung mit ansteigendem y auf. Aufgrund
des unzureichenden Q?- und z—Auflssungsvermogens der Jacquet-Blondel-Methode bei
groflem y werden zur Messung der Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms nur Ereig-
nisse mit ypqq < 0,85 zugelassen.

Z 1 F = Z 1 F ;
=] F A ><ov F |
Q09 £ 1209 F . |
N%OB E A JB-Methode ! XUOS E !
SV E 5 sMethode @ 0 E (b) |
Qo7 £ 07 B |
F ® e-Methode Hl o E |
o 06 | 06 F ° |
05 s ks . v
04 F | 04 |x e |
E A E O ° A
03 st ] 03 o ., s
| E A |
02 B° “hasaan® 502 fAMAiiigmééééoo%
0.1 Booooooo000000000° | 01 & ®ees
..l.?.l.ll.l.llT..l..l.l.l.lTUPl 0 1 1 lllllll 1 1 lllllll

0 -2 -1 -2 -1
10 10 1 10 10 1
Yq Yq

Abbildung 4.1: Die mit der NC-Simulation bestimmten Q* (a) und x-
Auflosungen (b) verschiedener Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniski-
nematik als Funktion der Inelastizitit im Vergleich. Die mit der Simulation
generierten kinematischen Variablen werden mit Qg, Yy und x4 bezeichnet,
die rekonstruierten Variablen mit Q?, v, und x,. Die unterbrochenen Linien
bezeichnen die, in der C'C'—Selektion verwendete, obere Grenze in y.

4.2 Die Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes

Bei der exakten Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes werden die folgenden
Detektorinformationen verwendet: Die Energiedepositionen im LAr-Kalorimeter, die mit
der zentralen Spurkammer vermessenen Spuren, die Energiedepositionen im SPACAL-
Kalorimeter und die im Muonsystem detektierten Energiedepositionen. Aus diesen Signa-
len werden die entsprechenden Vierervektoren rekonstruiert und zum resultierenden Vie-
rervektor des hadronischen Endzustandes aufaddiert. Aufgrund der nur sehr ungeniigend
modellierbaren Riickstreueffekte innerhalb des instrumentierten Eisens werden die Signa-
le des Muonsystems in dieser Analyse in der Rekonstruktion des hadronischen Endzu-
standes nicht verwendet. Es wird versucht die durch elektronisches Rauschen, das im
LAr—Kalorimeter Energiedepositionen vortiuscht, sowie die durch Riickstreuung erzeug-
ten Energiedepositionen aufgrund ihrer Isolation zu identifiziert und vom hadronischen
Endzustand zu subtrahiert. Der Viererimpuls des hadronischen Endzustandes setzt sich
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in dieser Analyse somit aus vier Komponenten zusammen:

Praa = (Ehad; P,hads Py,had’ Pz had) = PLArhad + Pspur,had + PSPACAL had — PRauschen

(4.11)
Der grofite Beitrag zur hadronischen Energie wird dabei innerhalb des LAr—Kalorimeters
gemessen. Da das zentralen Spurkammersystem eine wesentlich genauere Messung der Im-
pulse von Teilchen mit geringen Impulsen als das LAr—Kalorimeter ermdoglicht, wurde ein
Algorithmus (FSCOMB) entwickelt, um die Spurkammerinformationen in der Rekonstruk-
tion des hadronischen Endzustandes zu beriicksichtigen [50]. Dabei werden Spuren mit
kleinen transversalen Impulsen (p; spur < 2 GeV) selektiert und auf die Kalorimeterober-
flache extrapoliert. Die Energie innerhalb eines Zylinders mit dem Radius r = 25(50) cm
im elektromagnetischen (hadronischen) Teil des Kalorimeters um die in das Kalorimeter
extrapolierte Spur, wird dieser zugeordnet. Ubersteigt die Energie innerhalb des zugeord-
neten Zylinders die Energie der Spur, wird die Kalorimeterenergie verwendet, andernfalls
wird die Energie der Spur verwendet.

Eine weitere Optimierung in der Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes wird
durch die Identifikation der durch elektronisches Rauschen im LAr-Kalorimeter vor-
getduschten Energiedepositionen erreicht. Die Stirke des gaufférmig verteilten elektro-
nischen Rauschens in einer Kalorimeterzelle ist proportional deren Kapazitéit. Typische
Werte (0Rrausen) in einer Kalorimeterzelle resultieren in einer Zellenergie von 10-30 (20—
30) Mev im elektromagnetischen (hadronischen) Teils des Kalorimeters. Bereits wihren
der Datennahme werden nur Zellen bertiicksichtigt, deren Signal aulerhalb von +20guusch
liegt. In der Ereignisrekonstruktion werden weitere Einschrénkungen zur Reduktion des
Rauschens angewandt. So werden nur die Zellen, deren Signale iiber 40 gy sch bzw. unter
—40 Rausch liegen oder solche Zellen die direkt mit diesen benachbart sind, berticksichtigt
[19]. Die Analyse von sogenannten “random trigger!”-Ereignissen hat gezeigt [51], daf
insbesondere in Ereignissen mit wenig Energiedeposition im Kalorimeter die erwéhnten
Mafinahmen zur Reduktion des Rauschens nicht ausreichen. Ein weiteres Problem stellt
die Riickstreuung von sich in Vorwértsrichtung bewegenden Teilchen unter groflem Winkel
in das Kalorimeter dar. Beide Effekte, das elektronische Rauschen und die Riickstreuung,
koénnen durch die Identifikation von isolierten, Energiedepositionen in ihrer Rate redu-
ziert werden [50]. Im Polarwinkelbereich (# > 15°) werden Energiedepositionen mit einer
Energie < 800 MeV, die mindestens 80 cm von von weiteren Energiedepositionen entfernt
sind, nicht berticksichtigt. Im Vorwirtsbereich (f < 15°) des Kalorimeters, in dem der
Riickstreuungeffekt besonders ausgeprigt ist, wird diese Bedingung verschirft: Energie-
depositionen die eine rdumliche Isolation von 40 cm aufweisen und deren Energie unter
800 MeV liegt, werden nicht beriicksichtigt. Diese Methode wird im Folgenden als erwei-
terte Rauschreduktion bezeichnet.

Der Einfluf}; den die Einbeziehung der Spurkammerinformationen auf die Rekonstrukti-
on des Transversalimpulses p; pqq besitzt, wird in der Abbildung 4.2 verdeutlicht. Inner-
halb des Monte Carlo Datensatzes wird der rekonstruierte hadronische Transversalim-
puls mit dem generierten verglichen. Man erkennt, dafl insbesondere bei mittleren und
groflen Werten der Inelastizitédt sowohl der Mittelwert als auch die Auflésung der Giite
(Pt.,had — Pt,g)/Pt,g entscheidend verbessert werden.

'Spezielle Ereignisse die nach einem ZufallsprozeB getriggert werden um das elektronische Rauschen im
LAr—Kalorimeter zu studieren.
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Abbildung 4.2: Der mit dem CC-MonteCarlo erstellte Vergleich zwischen dem
gemessenen hadronischen Transversalimpuls pi poq und dem in der Simulati-
on generierten Transversalimpuls p 4. Gezeigt ist (a) der Mittelwert und (b)
die Auflosung der Giite (Pt had — Dt,g)/Dt,g n Abhdngigkeit von der generierten
Inelastizitit y,. Das Resultat der in dieser Analyse verwendeten Rekonstrukti-
onsmethode LAr+Spuren+SPACAL-el. Rauschen (Histogramm) sowie die Fin-
fliisse des el. Rauschens (o) , der Spurinformationen (A) und des SPACAL-
Kalorimeters (¢) sind dargestellt.
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Abbildung 4.3: Der mit dem CC-MonteCarlo erstellte Vergleich zwischen der
gemessenen Inelastizitdt ypqq und der in der Simulation generierten Inela-
stizitdt yg. Gezeigt ist (a) der Mittelwert und (b) die Auflosung der Giite
(Ynhad — Yg)/yg in Abhingigkeit von y,. Das Resultat der in dieser Analy-
se verwendeten Rekonstruktionsmethode LAr+Spuren+SPACAL-el. Rauschen
(Histogramm,) sowie die Finfliisse des el. Rauschens (o) , der Spurinformatio-
nen (A) und des SPACAL-Kalorimeters (O) sind dargestellt.
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Der in Abbildung 4.3 mit der MC—-Methode durchgefiihrte Vergleich zwischen rekonstruier-
tem und generiertem y verdeutlicht die Effekte der Rauschunterdriickung und der Einbe-
ziehung der Spurkammerinformationen auf die Rekonstruktion der Inelastizitét ypqq. Wird
die Unterdriickung des elektronischen Rauschens nicht angewandt, liegt die rekonstruierte
Inelastizitdat bei kleinem y, bis zu 40% iiber der generierten. Die Rauschunterdriickung
fithrt in diesem Bereich zu einer wesentlichen Verbesserung der y,,4—Rekonstruktion. Bei
grolen Werten der Inelastizitét fithrt die Verwendung der Spurinformationen und der
SPACAL-Energien zu einer deutlichen Verbesserung der Rekonstruktion. Dies ist sowohl
im Mittelwert wie auch in der Auflésung der Giite (ynaa — yg)/yq sichtbar.

Zusammenfassend kann fesgehalten werden, dafl die Verwendung der Spurinformationen
und der SPACAL-Energien in der Analyse die Prézision in der Rekonstruktion des ha-
dronischen Transversalimpulses p; pqq und der Inelastizitét y,qq bei groflem yp,qq entschei-
dend verbessert. Die Anwendung der erweiterten Rauschreduktion verbessert sowohl die
Auflosung als auch den Betrag von yp.q bei kleinem yp,q und zeigt andererseits keinen
negativen Effekt auf die Rekonstruktion von py j44-

C® YiaYhaa © Yrausch!Yhad Abbildung 4.4: Die Beitrige des
Y YspurYnad LAr-Kalorimeters, der Spuren, des
2 YeoneaVnad SPACAL-Kalorimeters und des el.

hE Rauschens zur gesamten Inelasti-
zZitdt Ypaa- Dargestellt ist jeweils
das Verhdltnis des einzelnen An-
teils Yanteii zur gesamten Inelasti-
Zitat Ypad in Abhdngigkeit von ypad.
Der Vergleich der Daten (e,0,V,/A\)
mit der Simulation (Histogramm,)
ist fiir jeden Anteil separat darge-
stellt.

In der Abbildung 4.4 sind die yp.q—Anteile der einzelnen Rekonstruktionskomponenten
(LAr, Spuren, SPACAL, Rauschen) am gesamten yp,q sowohl fiir die Daten als auch fiir
die Simulation dargestellt. Im Bereich sehr kleiner Werte der Inelastizitéit wird bis zu 40%
der im LAr-Kalorimeter deponierten Energie als elektronisches Rauschen identifiziert. Bei
mittleren und groflien Werten der Inelastizitéit betrdgt der mit der Spurkammer gemessene
Anteil an der Energie bis zu 30%. Der Beitrag der SPACAL-Energie wird erst bei sehr
groflen Werten der Inelastizitéit relevant und betrigt im Bereich ypqq > 0,7 bis zu 30% der
Gesamtenergie. Die Abbildung verdeutlicht, das der bei weitem grofite Anteil der Energie
im hadronischen Endzustand mit dem LAr—Kalorimeter erfafit wird.

Das Verstéindnis der hadronischen Energieskala des LAr—Kalorimeters sowie deren Kali-
bration ist somit fiir eine moglichst fehlerfreie Rekonstruktion der Ereigniskinematik von
entscheidender Bedeutung. Im folgenden Abschnitt wird die in dieser Analyse durchgefiihr-
te Kalibration des LAr—Kalorimeters und das Studium der hadronischen Energieskala dar-
gestellt.
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4.3 Die Kalibration des LAr—Kalorimeters

Das Grundprinzip der Kalibration der hadronischen Energie beruht auf der Tatsache, dafl
Ereignisse des neutralen Stroms einen bilanzierten Transversalimpuls aufweisen. In NC-
Ereignissen mit einem Jet mufl der Transversalimpuls dieses einen Jets p;p.q dem des
Positrons p; . entsprechen.

Vergleicht man die Abbildungen 4.2 und 4.3 miteinander, so erkennt man, daf} eine ein-
fache absolute Kalibration der hadronischen Energie nicht zum Erfolg fithren kann: der
Wert der rekonstruierten Inelastizitat yp.q ist im Mittel zu grofl, wohingegen der Wert
des rekonstruierten Transversalimpulses im Mittel zu niedrig ist. Daher wird jede ein-
fache Energiekalibration zwar die Prézision der Messung der einen Variable verbessern,
gleichzeitig aber die Prézision der Messung der anderen Variable verschlechtern. In dieser
Analyse wird daher eine hadronische Kalibration relativ zum Monte Carlo durchgefiihrt.
Die einzelnen Schritte der Kalibration des hadronischen Endzustandes sind:

e Schritt 1:
Anwendung der mit den Daten des Jahres 1997 ermittelten Kalibrationskonstanten
auf die analysierten Daten. Dabei werden die Konstanten der relativen hadronischen
Kalibration nur auf die Daten, die absolute Elektronenergiekalibration sowohl auf
die Daten als auch auf die MC-Ereignisse angewandst.

e Schritt 2:
Durchfithrung der von der Pseudorapiditét 7;.; abhéngigen p; jo;—Kalibration auf Ba-
sis der Simulation. Diese Kalibration wird auf die Daten und auf die MC—Ereignisse
angewandt.

e Schritt 3:
Anwendung der in der NC—Analyse mit den Daten der Messperiode 1999-2000 be-
stimmten absoluten Elektronenergiekalibration.

e Schritt 4:
In sechs verschiedenen Bereichen des LAr-Kalorimeters (BBE/SPACAL, CB1, CB2,
CB3, FB und IF/OF) wird eine vom Transversalimpuls p; ,q abhéngige relative
Kalibration des Jettransversalimpulses p; je; durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um
eine relative Kalibration, d.h. es werden die Daten relativ zur Simulation kalibriert.

Mit der Statistik (£ = 35,7 pb™!) der in den Jahren 1994-1997 bei H1 aufgezeichneten Da-
ten war es zum erstenmal moglich eine préizise Kalibration der im Kalorimeter gemessenen
Energien durchzufiihren. Die elektromagnetische Energieskala konnte dabei im zentralen
Bereich mit einer Genauigkeit von bis zu 0,7% und im vorderen Bereich mit einer Ge-
nauigkeit von maximal 3% bestimmt werden. Die verwendete Kalibrationsmethode nutzt
die Kinematik der Ereignisse des neutralen Stroms aus. Sie besteht aus einem Vergleich
zwischen der im Kalorimeter gemessenen Elektronenergie und der mit der Doppelwinkel-
methode bestimmten Elektronenergie. Dies wird durch die Unabhingigkeit der Gleichung
4.8 von der im Kalorimeter gemessenen Energie ermdoglicht. Der Vergleich wird als Funk-
tion der z—Koordinate des Eintrittspunkts des Elektrons in das LAr-Kalorimeter (2jmp.c)
durchgefiihrt. Das Resultat dieses Vergleichs sind im ersten Schritt Kalibrationskonstan-
ten fiir jeden Oktanden der Réder des Kalorimeterzentralbereichs (BBE, CB1-3) und fiir
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die einzelnen Réder des vorderen Bereichs (FB1-2,IF,OF). Im zweiten Schritt werden Ka-
librationskonstanten als Funktion der z—Koordinate des Elektronauftreffpunktes in Stufen
von einem Zentimeter ermittelt. Die elektromagnetische Kalibration ist, im Gegensatz zur
relativen hadronischen Kalibration, eine absolute Kalibration.

Die Kalibration der Elektronenergie bildet die Grundlage der anschlieBenden hadro-
nischen Kalibration des LAr—Kalorimeters. Die dazu verwendete Methode basiert auf
dem Vergleich zwischen dem Transversalimpuls des hadronischen Endzustandes im LAr—
Kalorimeter p; 4, und dem bereits, mit den Daten der Jahre 1994-1997, kalibrierten
transversalen Impuls des gestreuten Positrons p;. [51]. Es werden sowohl fiir die elektro-
magnetischen als auch fiir die hadronischen Bereiche der einzelnen Réder des Kalorimeters
separate Kalibrationskonstanten, die nur auf die Daten angewandt werden, bestimmt:

Ci _ <AiDaten>

. _ EryyEr

FEreignisse

Es ist 667 = p L.LAr/Dt,e Wobei p| 14, die Projektion von p; 14, auf die Transversalim-
pulsrichtung des gestreuten Positrons bezeichnet p| ra, = —pt.rar - c0S(¢e — ¢prar). Der
relative Anteil des Rades i an 6¥" wird durch den im entsprechenden Rad deponierten
Bruchteil des transversalen Impulses WZ-ET = pt.i/Pt,LAr gegeben . Es handelt sich hierbei
um eine iterative Methode, d.h nach der ersten Anwendung der Kalibrationskonstanten Cj;
auf die Daten werden im zweiten Durchlauf mit den kalibrierten Daten neue Konstanten
bestimmt. Im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters konvergiert diese Methode nach
drei Iterationen im hadronischen Teil nach acht. Nach der Anwendung dieser Korrekturen
stimmt die Messung der hadronischen Energie fiir Daten der Messperiode 1994-1997 mit
den zugehorigen MC—Ereignisse innerhalb eines Fehlerbereichs von 2% iiberein. Wendet
man dieselben Kalibrationskonstanten auf die Daten der Jahre 1999-2000 an, zeigt sich,
daf3 eine neue Kalibration sowohl der elektromagnetischen als auch der hadronischen Ener-
gieskala notig war. Insbesondere bei grofien Transversalimpulsen weichen die Messungen
der hadronischen Energie zwischen Daten und Simulation erheblich voneinander ab (vgl.
Abbildung 4.7). Eine mogliche Erklirung dieser Verdnderungen der Energieskala ist die
Modifikationen der Ausleselektronik des LAr—Kalorimeters, die mit dem Ziel das elek-
tronische Rauschen zu vermindern, im Jahr 1997 durchgefiihrt wurde [52].Ferner ist die
zeitlich abnehmende Ladungssammlungseffizienz des Kalorimeters [53] ein weiterer denk-
barer Grund. Es ist somit unumggnglich, eine erweiterte hadronische Kalibration fiir die
Daten der Datennahmeperiode 1999-2000 durchzufiihren.

Der erste Schritt in der erweiterten Kalibration der hadronischen Energie besteht in einer
von der Pseudorapiditéit nj.; abhéingigen Korrektur der Transversalimpulse der einzelnen
Teilchenjets p; je¢. Die Abbildung 4.5a zeigt fiir einen NC-MC-Datensatz, bestehend aus
Ereignissen mit nur einem Jet, die Abhéngigkeit des Verhéltnisses von rekonstruiertem
zu generiertem Jet-—Transversalimpuls (p} ;.)/ <pf7jet) als Funktion der Pseudorapiditét
des Jets. Die starke Abnahme von pj ;.. bei groen Werten der Pseudorapiditét beruht
auf dem begrenzten Akzeptanzbereich des LAr—Kalorimeters. Teilchenjets in diesem Be-
reich kénnen nur unvollstédndig vermessen werden, da ein Teil des Jets im Strahlrohr ver-
schwindet. Die Abnahme bei negativen Werten der Pseudorapiditét ist eine Konsequenz
der unzureichenden Kalibration des SPACAL-Kalorimeters. Um diese n—Abhéngigkeit des
Transversalimpulses zu kompensieren, wurde eine von der Pseudorapiditiat des Jets 7¢;
abhéngige Korrektur des Transversalimpulses p; je; entwickelt. Der gesamte 1.;—Bereich
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Koeffizienten
7 je—Bereich a b c d
—2,0 <njee< —1,0 | 0,0 0,399 | 1,193 | 1,711
—1,0 <15t < 0,5 0,285 | -0,034 | -0,185 | 1,045
0,5 <njet< 1,8 -0,084 | 0,151 | -0,010 | 0,955
1,8 <njet< 3,6 -0,222 | 1,503 | -3,343 | 3,383

Tabelle 4.1: Die Definition der einzelnen Pseudorapidititsbereiche in denen
eine von nje abhingige py jer—Kalibration durchgefiihrt wurde und die zu-
gehorigen Koeffizienten der in diesen Bereichen verwendetetn Korrekturfunk-
tionen (vgl. Gleichung 4.13).

wird, aufgrund des funktionellen Verlaufs von (p} ;) /(p] jet)s in vier 7¢—Bereichen aufge-
teilt, in denen jeweils eine Funktion an (pj ;.,)/ (pfy jetr) angepasst wird. Mit diesen wurden
im Folgenden die Transverslimpulse der Jets sowohl in den Daten als auch in der Simula-
tion korregiert:

1 0
kal T . Jet
Dt . jet = P, : 3 mit Niet = — In(tan 4.13
blet bet a- 77‘3]315 b- NJet C-MJet d ‘ ( ( 2 )) ( )

Diese Korrektur wird auf jeden einzelnen Jet eines Ereignisses angewandt. Die einzel-
nen 17— Bereiche mit den zugehorigen Koeffizienten der Korrekturfunktionen sind in der
Tabelle 4.2 angegeben. In der Abbildung 4.5b wird das Verhéltnis (p} ;.)/ <pf7jet> nach
der Anwendung der Korrekturfunktionen gezeigt. Man erkennt, dal der rekonstruierte
Transversalimpuls der Jets nach der Kalibration innerhalb des Pseudorapiditétsbereichs
—1,5 < njet < 3 sehr gut mit dem generierten Transversalimpuls {ibereinstimmt.
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Abbildung 4.5: (a) Das mit der Simulation bestimmte Verhiltnis zwischen
rekonstruiertem und generierten Jet—Transversalimpuls p; Jet/ pf Jer als Funk-
tion der Pseudorapiditit des Teilchenjets njet. (b) Die gleiche Vérteilung nach
der Anwendung der in Abbildung (a) gezeigten Korrekturfunktion.

Eine weitere Stufe in der Kalibration der hadronischen Energie besteht in einer vom Trans-
versalimpuls p; jer des Jets abhéingigen Kalibration der in den einzelnen Jets eines Er-
eignisses enthaltenen Energien. Basis dieser Kalibration ist der Vergleich zwischen dem
hadronischen Transversalimpuls p; je; des Jets und dem Transversalimpuls des gestreu-
ten Positrons p;. in Ereignissen des neutralen Stroms mit nur einem Teilchenjet. Diese
Methode fithrt nur dann zu befriedigenden Ergebnissen, falls die Energie des gestreuten
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Positrons mit hoher Genauigkeit gemessen wurde. Es zeigt sich, dafl die Anwendung der im
Jahr 1997 verwendeten Elektronkalibration zu keiner ausreichend guten Ubereinstimmung
der Positronenergie zwischen Daten und Monte Carlo fithrt (vgl. Abb. 4.6(a)). Basierend
auf den Daten der Jahre 1999-2000 wurde daher eine erneute Kalibration der Elektron-
energie durchgefiihrt; das Resultat ist in der Abbildung 4.6(b) dargestellt. Aufgetragen
ist das Verhaltnis aus der mit dem LAr-Kalorimeter gemessenen Positronenergie und der
mit der Doppelwinkelmethode (Gleichung 4.8) rekonstruierten Energie in Abhingigkeit
von der z—Koordinate des LAr—Auftreffpunktes. Man erkennt, dafl die Daten nach der
Kalibration wesentlich besser von der Simulation beschrieben werden und daf} eine ver-
besserte Ubereinstimmung zwischen der im LAr-Kalorimeter gemessenen Energie und der
von der DA-Methode rekonstruierten Energie erreicht wurde. Basierend auf dieser mit ho-
her Genauigkeit bestimmten Positronenergie kann die Kalibration der in den Teilchenjets
enthaltenen hadroischen Energie durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.6: Das Verhdiltnis aus der mit dem LAr-Kalorimeter gemesse-
nen Positronenergie Ecr und der mit der Doppelwinkelmethode bestimmten
Energie Epa in Abhdngigkeit vom Auftreffpunkt des Positrons fiir Daten (e)
und Simulation (o). Die Abbildung (a) zeigt das Verhdltnis Ecr/Epa vor
der Anwendung der mit den Daten der Jahre 1999-2000 durchgefiihrten Elek-
tronkalibration, die Abbildung (b) zeigt das gleiche Verhiltnis nach erfolgter
Elektronkalibration.[54]

In der Abbildung 4.7 ist das Verhiltnis des Transversalimpulses des hadronischen End-
zustandes p; paq zum Transversalimpuls des gestreuten Positrons p;. in Ereignissen des
neutralen Stroms mit nur einem Teilchenjet in Abhéingigkeit von p;. sowohl fiir Daten
als auch fiir MC-Ereignisse aufgetragen. Aufgrund des unterschiedlichen funktionellen
Verlaufs von (p¢ had)/(Pre) in den verschieden mechanischen Kalorimetermodulen werden
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Koeffizienten
LAr—Bereich a b c d

BBE/SPACAL | 0,011 | 91,164 | -8,656 | 0,288
CB1 0,030 | 33,521 | -16,256 | 6,418

CB2 0,030 | 33,588 | -16,435 | 5,740

CB3 0,026 | 39,615 | -18,711 | 4,496

FB 0,020 | 50,023 | -16,453 | 16,429
IF/OF 0,020 | 50,186 | -24,827 | 17,348

Tabelle 4.2: Die Koeffizienten der in den einzelnen LAr—Bereichen angewand-
ten von py jer abhdngigen Korrekturfunktionen (vgl. Gleichung 4.14).

sechs Bereiche unterschieden. Man erkennt, dafl bei grolen Werten von p; . in allen sechs
Kalorimeterbereichen nur eine ungeniigende Ubereinstimmung zwischen den Daten und
der Simulation erreicht wird. Um diesen Effekt zu korregieren wird eine von p; . abhéngige
Korrekturfunktion an das Verhiltnis (p; naa)/(pt.e) 24"/ (pt.haa)/ (pr.e)™C (Abbildung 4.7,
rechts) angepafit und die Energie des hadronischen Endzustandes der Datenereignisse mit
dieser korregiert:

1

( kal kal
a - (b+tanh((pt,jet +¢)/d))

kal
Pz had s Py,had > by ) = (p:r,had » Py,had > Z) :

(4.14)

Der rechte Teil der Abbildung 4.7 zeigt in den sechs verschiedenen Bereichen des Kalori-
meters das Verhiltnis <pt7had)/(pne)D“te”/(pt’had)/(ptﬁe>MC in Abhéngigkeit von p; . und
die zugehorigen angepafiten Korrekturfunktionen.

Die Koeffizienten der Korrekturfunktion fiir die einzelnen Kalorimeterbereiche sind in der
Tabelle 4.2 aufgefiithrt. Im IF/OF-Bereich kann bei kleinen Transversalimpulsen p; jer <
16 GeV die in der Gleichung 4.14 definierte Korrekturfunktion nicht an die Daten angepafit
werden. Hier wird ein Polynom dritten Grades verwendet

f(ptjet) = 0,001 -pf”jet — 0,015 -pﬁjet + 0,176 - py jer + 0,354 (4.15)

Bei der Kalibration werden die Korrekturfunktionen auf jeden einzelnen Jet eines Ereig-
nisses angewandt. Die Entscheidung, welchem Kalorimeterbereich ein Jet zugeordnet wird,
ergibt sich durch die aus dem Jet—Polarwinkel berechnete z—Koordinate des Auftreffpunk-

tes im Kalorimeter:
RLA'r

— 4 2vte (4.16)
mit Ry 4, wird der gemittelte radiale Abstand des Energie-Schwerpunktes der hadroni-
schen Jets bezeichnet.

An die Stelle von p; . tritt der Transversalimpuls des jeweiligen Teilchenjets p; jet. Die

Abbildung 4.8 zeigt die GréBen (pg paa)/(pr.e) und Py had)/(Pr.e)P" [ (pi.haa)/ (Pre)™C in
Abhéngigkeit vom Transversalimpuls des Elektrons nach Anwendung der erweiterten von

Pt,7et abhéngigen Kalibration. Innerhalb des angegebenen Fehlerintervalls von +2% werden
die Daten von der Simulation nach der Kalibration gut beschrieben.

Im ersten Teil der Abbildung 4.9 ist das Verhéltnis (p; naa)/(Pr.e) " /(P had)/ (Dr.e)™C
nach der Kalibration in Abhéngigkeit vom hadronischen Winkel 7,4 aufgetragen. Es
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Abbildung 4.7: Die Verhdltnisse (Dt.had)/ (Pte) (links)
<pt7had)/<pt7e)D“te”/<pt7had)/(ptﬁe)MC (rechts) wvon  NC-Ereignissen

nur einem Jet in Abhdngigkeit von p; . fir Daten (o) und MC-Ereignisse (o)

in sechs Bereichen des Kalorimeters vor der erweiterten Kalibration.
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Abbildung 4.8: Die Verhdltnisse (Dt.had)/ (Pte) (links) und

<pt7had)/<pt7e)D“te”/<pt7had)/(ptﬁe)MC (rechts) won  NC-Ereignissen  mit
nur einem Jet in Abhdngigkeit von py . fir Daten (o) und MC-Ereignisse (o)
in sechs Bereichen des Kalorimeters nach der erweiterten Kalibration.
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wird darin zwischen zwei Bereichen des hadronischen Transversalimpulses unterschieden:
Pthad < 25 GeV Abbildung (a) und p;peq > 25 GeV Abbildung (b). Man erkennt, daf
im gesamten kinematischen Bereich durch die Kalibration eine gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und Simulation erzielt wurde. Der zweite Teil der Abbildung 4.9 zeigt
das Verhiltnis der Inelastizititen (ynad)/(Ye)P"/(Ynaa)/(ye)™¢ in Abhingigkeit vom
hadronischen Winkel 7444 in den beiden genannten Transverslimpulsbereichen. Innerhalb
des angegebenen Fehlerbereichs von +2% werden die Daten gut von der Simulation be-
schrieben.
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Abbildung 4.9: Das Verhdltnis wvon <pt,had>/<ptye>D fir Daten zu
(Pehad)/ (Pre)™C in der Simulation fir zwei Transversalimpulsbereiche
Pthad < 25 GeV (a) und pipea > 25 GeV (b) in Abhdngigkeit vom hadro-
nischen Winkel Ypqq. Sowie das Verhiltnis von (ynaa)/(ye)” fir Daten zu
(Ynaa) ) (We)MC in der Simulation in Abhingigkeit von Ypaq fiir zwei Bereiche
des Transversalimpulses pgpad < 25 GeV (c) und pepaq > 25 GeV (d).

Die geschilderte erweiterte Kalibration der hadronischen Energieskala erfiillt somit die am
Anfang dieses Abschnittes an sie gestellten Anforderung, zu einer guten Ubereinstimmung
zwischen Daten und Monte Carlo in den beiden Messgréfien yp,qq und py peq zu fiithren.

Die mit der Kalibration erzielte gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist
die wichtigste Voraussetzung fiir die Abschétzung des Untergrundes und die Bestimmung
der Effizienzen auf der Basis des Monte Carlos.
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Selektion der Daten

Da der Prozess des geladenen Stroms einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt im Ver-
gleich zu den Wirkungsquerschnitten der Untergrundprozesse aufweist, ist eine hohe Se-
lektionseffizienz bei gleichzeitiger effizienter Untergrundreduktion die entscheidende Basis
der Messung.

Das Kapitel beginnt mit einer Beschreibung der Signaturen der Ereignisse des geladenen
und des neutralen Stromes sowie der Photoproduktion. Im Folgenden wird die zur Be-
stimmung der Selektions und Triggereffizienzen verwendetet “Pseudo Charged Current”—
Methode erldutert. Es folgt die Darlegung der Auswahl des Datensatzes. Anschliefflend
wird das Triggersystem des Fliissig-Argon Kalorimeters naher erlautert und auf Basis
dieser Informationen die Triggerbedingungen beschrieben. Es folgen die Darstellungen der
einzelnen Selektionskriterien, deren Effizienzen und Systematiken. Das Kapitel schlief3t
mit einer Zusammenfassung der Selektionskriterien und der Darstellung der wichtigsten
Kontrollverteilungen des Datensatzes ab.

5.1 Signatur der Ereignisse

5.1.1 FEreignisse des geladenen Stroms

Da das Neutrino im Endzustand von Ereignissen des geladenen Stroms nicht nachgewiesen
werden kann, besitzen CC—FEreignisse eine in der z-y—Ebene scheinbar unausgeglichene
Impulsbilanz. Der fehlende mefibare Transversalimpuls des Endzustandes ist somit das
entscheidende Kriterium in der Ereignisselektion. Abbildung 5.1 zeigt einen typischen Er-
eigniskandidaten des geladenen Stroms. In der r-z—Projektion des Detektors erkennt man
die in den Spurkammern rekonstruierten Teilchenspuren sowie die Energiedepositionen im
LAr—Kalorimeter. Man kann zwei Gruppen von Spuren und Energiedepositionen in der
Abbildung unterscheiden:
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Abbildung 5.1: Ein mit dem HI1-Ereignisdisplay visualisierter Ereigniskandidat des
geladenen Stroms in der et p-Streuung. Das Ereignis ist in der r-z—Projektion des
Detektors (a) und in der r—p—Ansicht (b) dargestellt (man beachte die in der radialen
Ebene asymmetrische Energiedeposition). Abbildung (c) zeigt ein Histogramm der im
LAr—Kalorimeter deponierten Energie in der von z und ¢ aufgespannten Ebene.

1. Eine lokal eingegrenzte Gruppe von relativ groffen Energiedepositionen im FB1/FB2
des Kalorimeters und eine zugehorige Gruppe von Spuren, die vom Vertex auf die-
se Depositionen weisen. Die longitudinale Hauptachse der Energiedeposition weist
zum Wechselwirkungspunkt. In der radialen Ansicht des Detektors erkennt man eine
asymmetrische Energieverteilung. Diese Gruppe von Energiedepositionen und Spu-
ren hat ihre Ursache im Stromjet (vgl. Abb. 1.1)

2. Eine Anzahl von relativ geringen, in der radialen Ebene symmetrisch verteilten,
Energiedepositionen im Vorwirtsbereich (IF/OF, PLUG) des Kalorimeters, insbe-
sondere in nichster Nidhe des Strahlrohrs, sowie eine in den Vorwértsspurkammern
rekonstruierte Gruppe von Teilchenspuren. Dieses System wird dem Protonrest zu-
geordnet.

Die vom Quark—Parton—Modell vorhergesagten zwei Anteile des hadronischen Endzu-
stands, ein Stromjet mit groflem transversalen Impuls und der Protonrest mit kleinem
transversalen Impuls, sind in dem vorgestellten Ereignis deutlich sichtbar. Nur ein kleiner
Teil des Protonrests ist in der Regel mef3bar, da der Hauptanteil nicht aus dem Strahlrohr
hinausgestreut wird. Zusétzlich zu dem vorgestellten CC—Prozess in niedrigster Ordnung
konnen Prozesse hoherer Ordnung auftreten, die zu weiteren Jets im Endzustand fiihren.
So kann das gestreute Quark beispielsweise ein Gluon abstrahlen, welches durch Frag-
mentation und Hadronisierung einen weiteren Jet erzeugt. Ein Fiinftel der Ereignisse des
geladenen Stroms im untersuchten kinematischen Bereich besitzt mehr als einen Jet.
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5.1.2 Ereignisse des neutralen Stroms

Abbildung 5.2 stellt einen Ereigniskandidaten des neutralen Stroms dar. Man erkennt den
durch das gestreute Quark erzeugten hadronischen Jet, der sich aus einer Gruppe von
Teilchenspuren und Energiedepositionen, analog dem Jet im vorgestellten CC-Ereignis,
zusammensetzt. In der radialen Ebene gegeniiber dem Jet erkennt man im elektromagne-
tischen Kalorimeter die kompakte isolierte Energiedeposition des gestreuten Positrons. Auf
diese weist ausgehend vom Ereignisvertex, eine einzelne, vom Positron erzeugte, Teilchen-
spur. Die im Kalorimeter deponierte Energie ist in der radialen Ebene im Azimutwinkel
balanciert, der Transversalimpuls ist ausgeglichen.

(@) (b)

Abbildung 5.2: Fin mit dem HI1-FEreignisdisplay visualisierter Ereigniskandidat des
neutralen Stroms in der e™p-Streuung. Das Ereignis ist in der r-z—Projektion des
Detektors (a) und in der r—p—Ansicht (b) dargestellt (man beachte die im Azimut-
winkel symmetrische Energiedeposition,).

5.1.3 Ereignisse der Photoproduktion

Der hadronische Endzustand von Ereignissen der Photoproduktion besteht aus mindestens
zwei Jets, die hohe transversale Impulse besitzen konnen, sowie dem Protonrest. In der
radialen Ebene des Detektors ist die Energie des hadronischen Endzustandes symmetrisch
verteilt. Das Positron wird unter einem sehr kleinen Polarwinkel gestreut und kann nicht
im LAr—Kalorimeter nachgewiesen werden. Ereignisse der Photoproduktion kénnen dann
einen relativ hohen fehlenden Transversalimpuls aufweisen, wenn ein Teil des hadronischen
Endzustandes auflerhalb des Akzeptanzbereiches des LAr—Kalorimeters liegt. In diesem
Fall weisen sie die typische Signatur von Ereignissen des geladenen Stroms auf.

Nur in sehr wenigen Féllen kann das gestreute Positron innerhalb des Akzep-
tanzbereichs des Elektrondetektors (Q? < 0,01 GeV? und 0,3 <y <0,6) nach-
gewiesen werden. Insbesondere bei kleinem Transversalimpuls (pp, < 15 GeV)
ist der Photoproduktionsprozess aufgrund seines hohen Wirkungsquerschnitts
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Abbildung 5.3: Ein mit dem HI1-Ereignisdisplay visualisierter Ereigniskandidat der
Photoproduktion in der e™p-Streuung. Das Ereignis ist in der r-z—Projektion des
Detektors (a) und in der r—p—Ansicht (b) dargestellt. Abbildung (c) zeigt die Ener-
gie und den Auftreffpunkt des gestreuten Positrons im Elektrondetektor des Lumi-
nositdtssystems.

(do/dpy ~ O(nb) fiir 10 GeV < p; < 15 GeV) einer der dominierenden Untergrund-
quellen in der CC—Selektion.

Aufgrund der #hnlichen Ereignissignaturen von CC und Photoproduktionsereignissen,
kann mit einfachen Schnittkriterien nur eine unvollstdndig Trennung der beiden Ereig-
nisklassen erreicht werden. Um eine moglichst effiziente Unterscheidung zwischen CC und
~vp—Ereignissen zu erreichen werden in dieser Analyse neuronale Netzwerke eingesetzt.

Das in Abbildung 5.3 dargestellte Ereignis kann aufgrund seiner typischen Signatur dem
Photoproduktionsprozess zugeordnet werden. In der radialen Ebene erkennt man einen
Teilchenjet mit Energiedepositionen im zentralen Teil (CB3, CB2) des Kalorimeters. Die-
sem sind diametral gegeniiber Energiedepositionen im Vorwértsbereich des Kalorimeters
(IF, PLUG) angeordnet. Diese deuten auf einen zweiten Teilchenjet hin, der im wesent-
lichen den Detektor durch das Strahlrohr verlassen hat. Das unter einem sehr kleinen
Polarwinkel (6 ~ 17 urad) gestreute Positron, wurde im Elektrondetektor des Lumino-
sitdtssystems nachgewiesen.

5.2 Die PseudoCC—Methode

Da die Selektions und Triggereffizienzen nicht mit dem CC-Datensatzes selbst bestimmt
werden konnen, werden die innerhalb des analysierten Phasenraums mit einer um zwei
Groflenordnung hoheren Ereignisrate auftretenden Ereignisse des neutralen Stroms zur
unabhéngigen Bestimmung der Effizienzen verwendet. Zu diesem Zweck wurde die soge-
nannte PSCC!-Methode [55] entwickelt. Die Grundannahme der PSCC—Methode ist die

'Pseudo Charged Current
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Unabhéngigkeit des hadronischen Endzustandes vom elektroschwachen Erzeugungsprozess
(W, Z° oder y—Austausch) [56]. PSCC-Ereignisse werden aus NC-Ereignissen konstru-
iert, indem sémtliche Detektorinformationen des Positrons aus den Daten entfernt und
die Ereignisse danach neu rekonstruiert werden. Danach sind CC und PSCC-Ereignisse
prinzipiell nicht mehr unterscheidbar. In dieser Analyse finden 126000 NC—Ereignisse Ver-
wendung, die nach folgenden Kriterien selektiert wurden (Eine ausfiihrliche Darstellung
der NC—Selektion findet man in [51]):

e Auswahl der Datennahmeeinheiten nach den im Abschnitt 5.3 beschriebenen Krite-
rien.

e Einer der Elektronsubtrigger ST67 und ST75 muss gesetzt sein.

e Die Energie des gestreuten Positrons ist grofler als E. > 11 GeV.

o F—p, >20 GeV und y. < 0,9.

e Die z—Vertexposition liegt innerhalb —32,2 cm < zyeprer < 37,8 cm.

e Die Energiedeposition des Positrons wurde im LAr—Kalorimeter mit dem Software-
paket QESCAT [57] identifiziert.

e Ereignisse mit Positronen in ineffizienten Bereichen des Kalorimeters werden ver-
worfen. zpositron ¢ [15 cm,25 cm|, ¢rqa ¢ [—2°,2°)].

e Der kleinste zuldssige Abstand zwischen Positroncluster und Positronspur betrégt
R sp < 12 cm. Diese Einschrankung reduziert im Wesentlichen die Fehlidentifikation
von kompakten Energiedepositionen im Kalorimeter als Positronen.

Da die Selektion der verwendeten NC—Ereignisse im Wesentlichen auf den Informatio-
nen des gestreuten Positrons (Elektron—Trigger und et-Identifikation) beruht, erzeugen
mogliche Ineffizienzen in der Auswahl der NC—Ereignisse keine relevanten systematischen
Unsicherheiten in der Bestimmung der Effizienzen der Ereignisse des geladenen Stroms.

Nach der erfolgten Selektion der Ereignisse des neutralen Stroms werden aus diesen mit
dem Programm EWEFF [58] PSCC-Ereignisse konstruiert. Die einzelnen Schritte sind:

e Um die Energiedeposition des gestreuten Positrons wird ein Kegel mit einem Off-
nungswinkel von 17° definiert. Die Léngsachse des Kegels wird von der Verbindungs-
linie zwischen dem Vertex und dem Schwerpunkt der Energiedeposition des Positrons
gebildet.

e Alle innerhalb des Kegels liegenden Detektorsignale (CIP/COP, CIZ/COZ,
CJC1/CJC2, LAr, Instr. Eisen) werden aus den Rohdatenbénken entfernt. Die als
Basis fiir die Entscheidung des LAr—Triggersystems dienenden FADC—Informationen
werden entsprechend modifiziert.

e Auf der Grundlage der modifizierten Rohdaten wird das Ereignisse erneut rekon-
struiert und die LAr— und z—Vertex—Triggerelemente neu berechnet.
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Die Verteilungen der kinematischen Groflen bei Ereignissen des neutralen Stroms unter-
scheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte von denen des ge-
ladenen Stroms. Um zu gewéhrleisten, dal die Kinematik des CC-Prozesses von den
PSCC-Ereignissen korrekt wiedergegeben wird, werden die PSCC-Ereignisse mit dem
CC—-Wirkungsquerschnitt gewichtet:

B 42 = )2 drdO?
oty - Loce G i
d*onc(7,Q?)/drdQ?
Die Variablen # und Q? werden mit der Elektron-Methode und die NC und CC-

Wirkungsquerschnitte d?oyc/drdQ und d*occ/drdQ mit Hilfe der in Abschnitt 1.4 be-
schriebenen NLO QCD Fits berechnet.

(5.1)

Mit Hilfe der PSCC-Daten werden die Effizienzen der CC-Triggerbedingungen und der
CC—Selektion folgendermaflen bestimmt:

> w;(2,Q%)
> wi(,Q%)
Dabei erstreckt sich die Summe j iiber die den jeweiligen Selektions bzw. Triggerbedin-
gungen geniigenden Ereignisse und die Summe ¢ iiber simtliche PSCC-Ereignisse.

e(Trigger; Selektion) = (5.2)

5.3 Auswahl des Datensatzes

Die vorliegende Arbeit beruht auf den mit dem HIl-Experiment in den Jahren 1999
und 2000 aufgezeichneten Positron—Daten. Die HERA Datennahmeperioden unterteilen
sich in die sogenannten Luminositéitsabschnitte (“luminosity fills”). Diese bezeichnen die
Zeitrdume, in denen kollidierende Positron— und Protonstrahlen im Beschleuniger vor-
handen sind. Innerhalb eines Luminosititsabschnitte &ndern sich die Strahlbedingungen
und damit die Ereignisraten im H1-Experiment. Fiir eine stabile Datennahme und um
die vorhandene Bandbreite moglichst vollstdndig auszunutzen, miissen daher die Redukti-
onsfaktoren (“preescales”) des Triggersystems laufend angepasst werden. Die Bestimmung
der Luminositit setzt aber konstante Triggerbedingungen voraus. Luminositédtsabschnit-
te werden daher in weitere kleinere Datennahmeeinheiten (“Runs”), wéhrend derer die
Triggerbedingungen nicht gedndert werden, unterteilt. Fallen wéhrend eines Runs einzel-
ne Subdetektoren aus, wird die Ausfallzeit der einzelnen Komponente in einer Datenbank
dokumentiert. Dies erméglicht eine spétere notwendige Korrektur der fiir jeden Run indi-
viduell gemessenen integrierten Luminositét.

Die mit dem H1-Detektor aufgezeichneten Runs werden in drei Qualitdtskategorien ein-
geordnet:

e Good: Sémtliche Hauptkomponeten des Detektors sind funktionsfahig. Dabei
werden die Detektorkomponenten, die fiir das Triggersystem und fiir
die Luminositédtsmessung notwendige Informationen liefern, als Haupt-
komponenten bezeichnet.

o Medium: Eine der Hauptkomponenten oder einige Nebenkomponenten
sind nicht funktionsfdahig

e Poor: Beide Zentralen Spurkammern oder das LAr—Kalorimeter oder
das SPACAL oder das Luminositatssystem sind nicht funktionsfihig
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Um zu gewéhrleisten, dafl die fiir diese Analyse notwendigen Subdetektoren sténdig funk-
tionsfahig waren, werden nur Datennahmeeinheiten der Kategorien Good und Medium
verwendet. Innerhalb der ausgewihlten Runs werden nur Ereignisse akzeptiert, die in
Perioden aufgezeichnet wurden, in denen die folgenden Detektorkomponenten voll funkti-
onsfahig waren:

e Das LAr—Kalorimeter

e Das Riickwéartskalorimeter SPACAL

e Die zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2

e Die zentralen Proportionalkammern CIP und COP

e Das Flugzeitmessystem ToF

e Das Luminositéitssystem

e Das digitale Myonsystem
Die einzelnen integrierten Luminositéiten der Runs werden entsprechend korrigiert. Des
weiteren werden Runs, die Ereignisse mit kohérentem Rauschen im LAr—Kalorimeter ent-

halten und solche in denen Detektorkomponenten die zur Bildung der Subtriggerentschei-
dung benétigt werden, nicht funktionsfihig waren, komplett verworfen.

o
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Abbildung 5.4:  Ereignisraten nach Anwendung der Selektion. a) NC-Rate aufgetra-
gen gegen die Luminosititsabschnittsnummer. b) CC-Rate aufgetragen gegen Lumi-
nosititsbins mit Abin ~ 600 nb~'. Angegeben sind jeweils die Datennahmeperiode
1999/2000 und die mittlere Ereignisrate.
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Luminositiitsabschnitte, in denen die NC-Ereignisrate (Ereignisse/nb~!) nach Anwendung
der vollstdndigen Selektion um mehr als 90 von der durchschnittlichen Rate abweicht,
werden in der Analyse nicht beriicksichtigt. Nach einer ndheren Untersuchung dieser Ab-
schnitte hat sich gezeigt, dafl die Abweichungen auf durch schlechte Strahlbedingungen
verursachten Untergrund zuriickgefiihrt werden koénnen. In der Abbildung 5.4a ist die
NC-Ereignisrate gegen die Luminositidtsabschnittsnummer, in Abbildung 5.4b die CC-
Rate in Luminosititsbins von Abin ~ 600 nb~! aufgetragen. Beide Raten sind innerhalb
der betrachteten Datennahmeperioden konstant.

Die ausgewiihlte Datennahmeperiode 1999/2000 e™ entspricht damit einer integrierten
Luminositét von

£ = 65,25 pb~ L.

5.4 Triggerbedingungen

Triggerelemente des LAr—Kalorimeters

Im analogen Teil des LAr—Triggersystems werden die Signale von jeweils 16(4) benachbar-
ten Auslesezellen des elektromagnetischen(hadronischen) Kalorimeters zu einer Trigger-
zelle (“Trigger cell”, TC) zusammengefasst. Die entstandenen 4845 Triggerzellen werden
im Summations und Signalformungs Modul (SSM) zu gréfleren topologischen Einheiten,
den Triggerblocken (“Trigger tower”, TT) aufaddiert. Wobei bis zu vier Triggerzellen des
elektromagnetischen und bis zu sechs Triggerzellen des hadronischen Teils in einen elek-
tromagnetischen bzw. hadronischen Triggerblock eingehen. Um die Ereigniskinematik zu
beriicksichtigen, werden die Triggerblocke so gebildet, dafl deren Léngsachse zum nomi-
nellen Wechselwirkungspunkt zeigt. Im Analogen Schwellen Modul (AGM) wird das Si-
gnal jedes Triggerblocks mit einem fiir jeden Block separat einstellbaren Schwellenwert
(AGM-Schwelle) verglichen. Um den Beitrag des elektronischen Rauschens im Signal zu
minimieren, werden Triggerblocke, die den Schwellenwert nicht erreichen, nicht berticksich-
tigt. Im abschlieBenden Summationsbaustein (“Big Tower Summing Unit”, BTS) werden
die Signale von bis zu vier Triggerblocken zu 256 elektromagnetischen und 256 hadro-
nischen Triggertiirmen (“Big Tower”, BT) aufaddiert. Der Polarwinkelbereich des LAR-
Kalorimeters ist in 14, der Azimutwinkelbereich in Abhéngigkeit vom Polarwinkel in bis
zu 32 Triggertiirme unterteilt. Die feinere Unterteilung im Vorwirtsbereich berticksich-
tigt die in dieser Richtung zu erwartenden grofien Energiefliisse. Abbildung 5.6 zeigt die
Anordnung der Triggertiirme im Langsschnitt des Fliissig-Argon Kalorimeters.

Jedem der elektromagnetischen und hadronischen Triggertiirme ist ein schneller, synchron
zur HERA-Clock arbeitender, Analog/Digital-Wandler (“Flash Analog Digital Conver-
ter”, FADC) zugeordnet. Eine FADC-Einheit entspricht, in Abhéngigkeit vom Trigger-
turm, einer Energiedeposition von ca. 0,1 GeV. Fiir jeden Triggerturm werden entspre-
chende Kalibrationskonstanten bestimmt.Vor der Summation des elektromagnetischen und
des hadronischen Anteils im Triggerturm werden die FADC Signale in zwei separaten Sy-
stemen weiterverarbeitet: Die Elektron—Triggerlogik verwendet nur die Signale der elek-
tromagnetischen Triggertiirme, in der topologischen und globalen Summenbildung werden
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Layout of the LAr Trigger
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Abbildung 5.5: Prinzipskizze der Triggerelektronik des Flissig—-Argon Kalori-
meters. Man beachte die Aufteilung in den analogen und den digitalen Teil.
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Abbildung 5.6: Schnittbild entlang der z—Achse des LAr—Kalorimeters mit den
Triggertirmen des Triggersystems. Gezeigt ist nur die obere Hilfte des in
der y—Koordinate symmetrischen Kalorimeters. Die Nummerierung der Trig-
gertirme ist angegeben.
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hadronische und elektromagnetische Triggertiirme verwendet. Basierend auf diesen Sum-
men werden die LAr-Triggerelemente gebildet.

In dieser Analyse werden folgende Triggerelemente der LAr—Triggerlogik verwendet:

e LAr Etmiss:
Die Vektorsumme der transversalen Komponenten der Energien in den Trig-

gertiirmen
Ef"® =\ |E2 + E2 (5.3)

Ey=) E, = ZE sin(6;) sin(¢b; ) (5.4)
B .

E, = ZE ’ ZE sin(6;) cos(¢;) (5.5)
BT;

iibersteigt einen der Schwellenwerte. F; bezeichnet die Energie, 6; und ¢; den Polar
und der Azimutwinkel des i—ten Triggerturms. Der LAr_Etmiss—Summe werden drei
Schwellen zugeordnet, die durch zwei Triggerelemente (TE102, TE103) reprisen-
tiert werden. Die drei kodierten Energieschwellenwerte werden, als 0 (3,8 GeV), 1
(4,4 GeV) und 2 (5,2 GeV) bezeichnet.

e LAr IF:
Die Energiesumme {iiber alle Triggertiirme des IF Bereichs des Kalorimeters iiber-
steigt den Schwellenwert.

e LAr _BigRay:
Die Gesamtenergie in einem Triggerturm iibersteigt den Schwellenwert und kann mit
einem “Ray” des zvtx—Triggers (siehe unten) kombiniert werden.

e LAr TO:

Um den Zeitpunkt der Energiedeposition in einem Triggerblock zu bestimmen, wird
das urspriingliche Signal mit dem um 500 ns verzogerten Signal iiberlagert. Liegt
der Wert am Schnittpunkt der beiden Signale {iber einer vom Polarwinkel abhéngi-
gen Schwelle, wird das Ty des Triggerblocks gesetzt. Wurde mindestens ein Tj eines
Triggerblocks im zugehorigen Triggerturm gesetzt, wird dessen Ty gesetzt und mit
der HERA-Clock synchronisiert. Das LAr_T0 Triggerelement wird gesetzt, falls min-
destens das Ty eines Triggerturms gesetzt wurde.

e LAr_electron_1:
Die Energie im elektromagnetischen Teil eines Triggerturms iibersteigt den mittleren
Schwellenwert und die hadronische Energie in diesem Triggerturm ist kleiner als der
Schwellenwert.

Triggerelemente der Spurkammern
Folgende Triggerelemente die auf Spurkammerinformationen basieren werden im Folgen-
den verwendet:
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e zvtx_TO und zvtx_sigl:

Der z—Vertex Trigger verwendet die Informationen der beiden Proportionalkammern
CIP und COP und der ersten Proportionalkammer des vorderen Spurkammersystems
FPC. Ein vom nominellen Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen durchquert
die beiden Doppellagen der CIP und COP, oder der CIP und der Vorwértsproportio-
nalkammer FPC. Zum Auffinden von Koinzidenzen stehen somit vier unabhéngige
Koordinaten zur Verfiigung. Eine Gerade durch diese Punkte wird als Strahl (“Ray”)
bezeichnet. Pro HERA Takt kénnen 34400 Kombinationen der in den Proportio-
nalkammern registrierten Treffer ausgewertet werden. Liegt die z—Koordinate eines
Strahls in einem Bereich von +40 ¢cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt,
wird diese in ein, diesen Bereich représentierendes, Histogramm von 16 Bins einge-
tragen. Solche Strahlen werden als “Big Ray” (BR) bezeichnet. Die “Big Ray’s” mit
einem gemeinsamen Vertex sind mit Teilchenspuren korreliert, wahrend die Eintrége
von “Big Ray’s” die keine Teilchenspur représentieren, gleichférmig im Histogramm
verteilt sind. Das zvtx_TO0 Triggerelement wird gesetzt, falls mindestens ein Strahl
einen Eintrag im Histogramm liefert. Falls das Verhéltnis der “Big Ray’s” mit einem
gemeinsamen Vertex zur Gesamtzahl von “Big Ray’s” eine bestimmten Wert {iber-
steigt, oder die Form des Histogramms bestimmte Signifikanzen aufweist, wird das

zvtx_sigl Triggerelement gesetzt.

FwdRay_TO:
Dieses Triggerelement beruht auf den Informationen der drei Proportionalkammern
des vorderen Spurkammersystems und der CIP. Analog dem zvtx_T0 Triggerelement

werden in Vorwiértsrichtung weisende Strahlen gesucht. Die Bedingung zvtx_TO0 oder
FwdRay_TO0 wird als Ray_T0 bezeichnet.

DCr¢_TO und DCr¢_Tc:

Der DCr¢ Trigger verwendet die Informationen der zentralen Spurkammern CJC.
Die Signale von sieben Drahtlagen der CJC1 und drei Drahtlagen der CJC2 werden
verwendet um Koinzidenzen innerhalb von Spurmasken zu finden. Das DCr¢_Tc
Triggerelement wird gesetzt falls der transversale Impuls von drei Spurmasken

grofer als 420 MeV ist.

Vetobedingungen
Um Strahl-Restgas und Strahl-Wand Untergrund zu reduzieren werden bei der Kombi-
nation der Triggerelemente zu Subtriggerelementen, Vetobedingungen angewandt.

e Veto Wall, BToF, PToF, FToF , SpaCalToF und VLQToF:

Die Informationen der folgenden fiinf Szintillationszéhler des Flugzeitmessystems
(ToF) werden verwendet: des riickwirtigen ToF (BToF) bei z = —275 cm, des
vorwirts ToF (FToF) bei z = 790 cm, des Plug-ToF (PToF) bei z = 540 cm,
des VLQToF bei z = —320 cm und des SpaCalToF bei z = —226 cm. Auflerdem
werden die Informationen der bei z = —810 cm und z = —650 cm installierten grof3-
flichigen Szintillationszdhler, der sogenannten Vetowénde, verwendet. Die genannten
Detektoren haben eine sehr gute Zeitauflosung (6t ~ 2 ns) und erméglichen daher
die Unterdriickung von Strahl induzierten Untergrundereignissen, die auflerhalb des
Wechselwirkungszeitpunktes auftreten.
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e CIPB_noSPCL:
Um Untergrundereignisse, die aus -z—Richtung in den Detektor gelangen, zu unter-
driicken, werden die Information des hinteren Viertels der CIP verwendet. Gibt es

verifizierte Aktivitdten in diesem Bereich der CIP und keine Energiedepositionen im
SPACAL wird das CIPB_noSPCL—Veto gesetzt.

Subtrigger

Die zur Selektion von Ereignissen des geladenen Stroms wéhrend der Datennahme
verwendeten Subtrigger und ihre Zusammensetzung aus den im vorigen Abschnitt
dargestellten Triggerelementen werden in der Tabelle 5.1 definiert. Basis der Selektion von
CC—Ereignissen sind die Subtrigger ST66 und ST77, die das LAr_Etmiss Triggerelement
in Koinzidenz mit den Zeitinformationen der Proportionalkammern (Ray_T0) oder des
Fliissig-Argon Kalorimeters (LAr_T0) enthalten.

ST66 | LAr_Etmiss> 2 && LAr IF> 1 && Ray_TO0 && LAr _T0O
ST77 | LAr_Etmiss> 1 && Ray_T0 && LAr_TO

ST71 | zvtxsigl && DCro¢_Tc && LAr_BigRay && Ray_T0
&& DCr¢_T0 && L2(LAr_BT _miss)

‘ ST67 ‘ LAr_electron_1 && LAr_TO && Ray_TO ‘

Tabelle 5.1: Die einzelnen in der Ereignisselektion verwendeten Subtrigger

Der Subtrigger ST71 wurde entwickelt, um die Triggereffizienz bei kleinem p;j; und
grofilem y zu verbessern [51]. Eine weitere Verbesserung der Triggereffizienz wird durch
die Verwendung des ST67 erreicht, der urspriinglich zur Selektion von Ereignissen des
neutralen Stroms entwickelt wurde.

In der Abbildung 5.7 sind die mit PSCC-Daten bestimmten Effizienzen der einzel-
nen Subtrigger in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls p;; und vom hadronischen
Winkel v, aufgetragen. Die geringe Triggereffizienz bei kleinen hadronischen Winkeln
o< 15° ist eine Folge der Nichtberiicksichtigung der beiden ersten Triggertiirme im
vorderenPolarwinkelbereich des Kalorimeters (BT 0 und 1, vgl. Abb. 5.6) bei der
Bildung der Etmiss—Triggerelemente. Um die Untergrundrate zu reduzieren, wurden
diese beiden Triggertiirme in den Jahren 1999 und 2000 nicht in der Summenbildung
des LAr-Triggersystems berticksichtigt. In der Analyse [58] konnte gezeigt werden, dafl
eine Aktivierung der Triggertiirme 0 und 1 nicht in einer Erhéhung der Untergrundrate
resultieren wiirde, falls das sogenannte Saturations Schema? angewendet wiirde, die Trig-
gereffizienz bei kleinem p;; aber entscheidend verbessert werden koénnte. Die Abnahme
der Triggereffizienz mit ansteigendem Hadronwinkel ~,beruht auf den relativ hohen
Signalschwellen, die bei der Auslese der Zellen des zentralen Bereichs des Kalorimeters,
gegen elektronisches Rauschen angewandt werden. Im CB Bereich des Kalorimeters
besitzen die Zellen aufgrund ihrer Ausdehnung eine grofie elektrische Kapazitéit, die in
einem relativ groflen Anteil von Rauschen im Signal resultiert. Um diesen Anteil im
Signal der einzelnen Zelle zu minimieren, werden Signale die unter einem bestimmten

2Durch Triggertiirme die iiber einer bestimmten Energieschwelle liegen (256 FADC-Einheiten) wird der
LAr-Trigger automatisch gesetzt. Im Saturations Schema wird dies verhindert um die Kompensation der
transversalen Energien in der Summation der Triggertiirme zu ermdglichen.
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Schwellenwert liegen, diskriminiert.
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Abbildung 5.7: Die Effizienz der einzelnen in der Selektion verwendeten
Subtrigger in Abhdngigkeit von a) pyp und b) yp.

Um die Triggereffizienz im zentralen Bereich des Kalorimeters zu verbessern, basiert der
Subtrigger ST71 im wesentlichen auf Informationen der zentralen Spurkammern. Um die
hohe Akzeptanz des Spurtriggers nicht zu mindern, werden die Informationen des LAr—
Kalorimeters erst auf der zweiten Triggerstufe durch das LAr BT _miss—Triggerelement
ausgewertet. Es verlangt eine im Azimutwinkel asymmetrische Energiedeposition im zen-
tralen Bereich des Kalorimeters. Wie Abbildung 5.7 zeigt, besitzt der ST71 {iber den
gesamten p;p, Bereich, und insbesondere bei kleinem p;j, , eine Effizienz von iiber 50%.
Die Effizienz im Bereich des CB ist unabhéngig vom Polarwinkel und liegt bei ca. 70%.

Die Abhéngigkeit der Gesamteffizienz der Triggerbedingungen vom Transversalimpuls
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Abbildung 5.8: Die Gesamteffizienz der Triggerbedingungen in Abhingig-
keit vom Transversalimpuls pyp, (Abb. a) und Hadronwinkel ~p, (Abb. b).

und vom Hadronwinkel sind in der Abbildung 5.8 dargestellt. Die Effizienz wurde mit
PSCC-Daten (Punkte) und der CC Monte Carlo Simulation (Histogramm) bestimmt.
Man erkennt, dafl die Simulation die Daten nicht beschreibt. Insbesondere im CB Be-
reich des Kalorimeters liegt die mit der Simulation bestimmte Effizienz iiber der mit den
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PSCC-Daten bestimmten. Dieses Verhalten weist auf eine ungeniigende Modellierung des
elektronischen Rauschens in der Simulation hin. Die Triggerbedingungen koénnen daher
in der Selektion nicht auf die simulierten Ereignisse angewandt werden. Um die Simula-
tion mit den Daten vergleichen zu kénnen, werden die Monte Carlo Ereignisse mit der
durch PSCC-Daten bestimmten Triggereffizienz gewichtet. Dazu werden die Triggereffizi-
enzen fiir jedes in der Messung des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts definierte
d?c/dzdQ*Bin (siehe Abbschnitt 6) mit PSCC-Daten bestimmt und als Gewichtungs-
faktor auf die Monte Carlo Ereignisse angewandt. Der systematische Fehler der Triggeref-
fizienz im Bin wird durch 640 = (1 —€) - 15% @ 2% berechnet. Abbildung 5.9 zeigt die in
den einzelnen z-Q?-Messpunkten bestimmte Triggereffizienz.
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Abbildung 5.9: Die in der Analyse verwendete Triggereffizienz (o), darge-
stellt in den zur Messung des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts
d*c/dxdQ? definierten x-Q* Messpunkten. Im Vergleich ist die in der Analyse
des Jahres 1997 [10] bestimmte Triggereffizienz angegeben. ().

5.5 Der Ereignisvertex

Um Untergrund, der durch Halo-Myonen, kosmische Hohenstrahlung oder “pilot bun-
ches” erzeugt wird, im Datensatz zu reduzieren, werden in der CC—Selektion nur solche
Ereignisse akzeptiert, die einen rekonstruierten Vertex aufweisen. Die Kenntnis der Po-
sition des Vertex wird auflerdem fiir die genaue Rekonstruktion der Ereignniskinematik
benétigt. Aufgrund von variierenden Strahlbedingungen éndert sich die mittlere Position
des z—Vertex zwischen verschiedenen Luminositdtsabschnitten. Innerhalb eines Lumino-
sitédtsabschnittes ist die z—Koordinate des Ereignisvertex gaufiférmig um einen Mittelwert
verteilt. Es werden nur solche Ereignisse akzeptiert, deren z—Vertex folgender Bedingung
genugt:

—32.2 cm < Zverter < 37.8 cm (5.6)
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Abbildung 5.10: Die Vertezeffizienz in Abhingigkeit von yy fir Ereignisse
mit einem zentralen Vertex (a) und fiir Ereignisse mit einem zentralen oder
vorderen Vertex (b). Gezeigt ist der Vergleich zwischen den PSCC-Daten (o)
und der CC-Simulation (Histogramm,). Die gestrichelte Linie gibt die in der
Analyse verwendete untere yp—Schwelle an.

Abbildung 5.10 zeigt die mit PSCC-Daten bestimmte Effizienz der Vertexbedingung im
Vergleich zur Simulation in Abhéngigkeit von y,. Werden zur Rekonstruktion des Ereignis-
vertex nur die Informationen der zentralen Spurkammern verwendet (Abb. 5.10 a), kann
fiir y, < 0,1 nur eine ungeniigende Effizienz erreicht werden. Ferner beschreibt die Simu-
lation die Daten in diesem Bereich ungeniigend. Werden zusétzlich die Informationen der
Vorwiértsspurkammern verwendet (Abb. 5.10 b), wird innerhalb des in dieser Analyse zu-
gelassenen y;,—Bereichs eine Effizienz von iiber 90% und eine gute Beschreibung der Daten
durch die Simulation erzielt. Die Unsicherheit der Vertexeflizienz wird als systematischer
Fehler von 3% beriicksichtigt.
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Abbildung 5.11: Die Verteilung der z—Position des Ereignisvertex der selek-
tierten Daten (o) im Vergleich zur Simulation (Histogramm). Vor (a) und

nach (b) der Umgewichtungsprozedur.

Abbildung 5.11a zeigt einen Vergleich zwischen der z—Vertex—Verteilungen der Daten und
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der Simulation. Man erkennt, daf3 die Breite und der Mittelwert der Vertexverteilung nur
unzureichend durch die Simulation beschrieben wird. Dies liegt darin begriindet, dal zum
Zeitpunkt der Erstellung der Simulation nur Informationen iiber die Vertexpositionen im
Jahr 1999 verfiighar waren. Um die Beschreibung der Daten durch die Simulation zu
verbessern, wurden an das Daten— und das MC-Histogramm jeweils eine Gaufifunktion
angepasst und die simulierten Ereignisse mit dem Verhéltnis der beiden Funktionen um-
gewichtet. Abbildung 5.11b zeigt, dafl die Simulation die Daten nach der Umgewichtung
gut beschreibt.

5.6 Durch Myonen induzierter Untergrund

Halo—Myon—Ereignisse

Die Untergrundklasse mit der hochsten Rate sind die sogenannten Halo-Myon-FEreignisse.
Halo-Myonen entstehen durch die Wechselwirkung des Protonstrahls mit den Wanden
des Strahlrohrs oder mit dem Restgas . Dabei werden hochenergetische geladene Pio-
nen erzeugt, die in Myonen und Neutrinos zerfallen. Die erzeugten Myonen sind mit
den Protonpaketen zeitlich korreliert, der Protonstrahl wird von einem Halo aus Myo-
nen begleitet. Ein typisches Halo-Myon durchquert den Detektor parallel zur z—Achse
und deponiert durch Ionisation auf seinem Weg Energie im instrumentierten Eisen und im
LAr—Kalorimeter. Durch die asymmetrische Verteilung der Energie in der radialen Pro-
jektion des Detektors konnen derartige Ereignisse grofle transversale Impulse aufweisen.
Durch die zufillige zeitliche Koinzidenz mit einem Ereignis der Photoproduktion kénnen
Halo-Myon—Ereignisse, die einen unausgeglichene Transversalimpuls aufweisen, zusétzlich
die Vertexbedingung (vgl. Absch. 5.5) erfiillen und in die CC—Selektion gelangen. Ein typi-
sches Halo-Myon—Ereignis ist in der Abbildung 5.12 dargestellt. Man erkennt die parallel
zur z—Achse verlaufende Spur von Energiedepositionen im instrumentierten Eisen und im
LAr-Kalorimeter. Die die Vertexbedingung erfiillenden rekonstruierten Spuren kénne ei-
nem iiberlagerten niederenergetischen Photoproduktionsereignis zugeordnet werden.

Abbildung 5.12:  Fin won
den  Untergrundfiltern iden-
— " tifiziertes und mit dem HI-
Ereignisdisplay dargestelltes
Halo—Myon—FEreignis. Das
instrumentierte Fisen und die
Myonkammern  des  Fxperi-
ments sind stark wvereinfacht
. als  Rechtecke dargestellt.
Man erkennt die parallel zur
z—Achse  wverlaufende  Spur
von  Energiedepositionen  des

_ & Myons.
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Ereignisse der kosmischen H6henstrahlung
Die im Wesentlichen aus Protonen mit Energien bis zu 10'? GeV bestehende kosmische
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Strahlung erzeugt durch die Wechselwirkung mit Atomkernen in der Erdatmosphére gela-
dene Pionen, die wiederum in Myonen und Neutrinos zerfallen. Die Myonen kénnen beim
Durchqueren des Hl-Detektors durch Ionisation Energie deponieren. Kosmische Myonen
erzeugen zumeist eine charakteristische Spur im instrumentierten Fisen und im LAr—
Kalorimeter (vgl. Abb. 5.13). Bei einer in der radialen Ebene des Detektors geniigend
asymmetrischen Energiedeposition und der Uberlagerung eines Photoproduktionsereignis-
ses, welches die Vertexbedingung erfiillt, konnen derartige Ereignisse als Reaktionen des
geladenen Stroms fehlidentifiziert werden.

==

\r
ot

JR

Z

Abbildung 5.13: FEin mit dem HI1-Ereignisdisplay dargestelltes Ereignis der kosmi-
schen Hohenstrahlung. Man erkennt die von einem Myon auf dessen Weg durch den
Detektor im instrumentierten Fisen und im LAr—Kalorimeter deponierte Energie.

Nach Anwendung der bisher beschriebenen Selektionskriterien wird der Datensatz von
Halo-Myon-Ereignissen und Ereignissen der kosmischen Hohenstrahlung dominiert, der
Anteil der durch die ep—Streuung erzeugten Ereignisse im vorselektierten CC—Datensatz
betrigt weniger als 5 %.

Aufgrund der speziellen topologischen Signaturen der durch kosmische oder Halo-Myonen
induzierten Ereignisse, ist es moglich, diese mit speziell zu diesem Zweck entwickelten Al-
gorithmen, den sogenannten Untergrundfiltern, zu identifizieren. In dieser Analyse wurde
das umfangreiche Programmpaket QBGFMAR [59, 60] zur Reduktion des durch Myonen
induzierten Untergrundes verwendet. Im Folgenden wird nur eine kurze Beschreibung der
Funktionsweise von QBGFMAR gegeben, eine ausfiihrliche Darstellung entnimmt man
den angegebenen Referenzen.

Das QBGFMAR beinhaltet zehn unabbhéngige Filteralgorithmen und stellt 26 topolo-
gische Variablen zur Verfiigung, die die Diskriminierung des durch Myonen induzierten
Untergrundes ermoglichen. Zu diesem Zweck sind im Programm zehn eindimensionale
und sechs zweidimensionale Selektionskriterien implementiert. Eine beispielhafte Variable
ist die Anzahl nl von Sektoren im LAr-Kalorimeter mit Energiedepositionen {iber der
Rauschschwelle parallel der z—Achse bei konstantem Azimutwinkel ¢. Das Kalorimeter
wird dabei in 36 ¢ und 26 z—Sektoren unterteilt. Ist nl grofer 11 fiir einen bestimm-
ten ¢—Sektor und gleichzeitig kleiner sieben fiir alle anderen ¢—Sektor wird das Ereignis
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als Halo-Myon markiert. Um Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung zu identifizieren
wird zum Beispiel ein Algorithmus verwendet, der um eine im instrumentierten Eisen
rekonstruierte Myonspur einen Zylinder mit einem Radius von 90 cm konstruiert, und
das Ereignis, falls mehr als 90 % der im LAr-Kalorimeter deponierten Energie in diesem
Zylinder enthalten ist, als kosmisches Myon markiert.
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Abbildung 5.14: Die Verteilung des hadronischen Transversalimpulses vor (a) und
nach (b) der Anwendung der Myon—Untergrundfilter. Gezeigt sind die Verteilun-
gen der Daten (o), der Simulation des Photoproduktionsuntergrundes (weiffes Hi-
stogramm) sowie der Summe aus CC- und Photoproduktions-Simulation (graues
Histogramm,).

Erginzend zu den im QBGFMAR implementierten Algorithmen werden weitere Bedin-
gungen definiert, die eine bessere Reduktion des durch Myonen induzierten Untergrundes
ermoglichen. Die Variable fhk beschreibt den im hadronischen Teil des LAr-Kalorimeters
deponierten Energieanteil. Ist fhk grofler als 97,5 % wird das Ereignis als Untergrund
klassifiziert. Hiermit wird berticksichtigt, dafl der gréfite Teil der in hadronischen Teilchen-
schauern enthaltenen Energie bereits im elektromagnetischen Teil des LAr—Kalorimeters
deponiert wird. Eine weitere Bedingung testet den Zusammenhang zwischen lokalen Ener-
giemaxima im zentralen Bereich des Kalorimeters (9 > 30°) und Spuren in der zentralen
Spurkammer. Sind in einem Kegel mit dem Radius R = \/(ng — 1sp)? + (v — ¢sp)? < 1
um das lokale Energiemaxima keine Teilchenspuren enthalten, wird das Ereignis verworfen
(ng und ngp bezeichnen die Pseudorapiditéit des Energiemaximums und der Spur). Ereig-
nisse, die einen nur mit dem vorderen Spurkammersystem rekonstruierten Vertex besitzen,
werden nur dann akzeptiert, falls der Winkel des hadronischen Endzustandes «;, kleiner
als 20° ist.

Abbildung 5.14 zeigt den Vergleich der Verteilungen des Transversalimpulses p; j, vor und
nach der Anwendung der beschriebenen Untergrundfilter. Vor der Anwendung der Fil-
teralgorithmen wird der Datensatz in sémtlichen p; ;, —Bereichen von Myonen—Untergrund
dominiert. Nach der Anwendung der Filter wird die p; , —Verteilung der selektierten Daten
von dem aus Photoproduktion und dem CC-Proze bestehenden MC gut beschrieben.

In der Abbildung 5.15 ist der mit der zentralen Spurkammer gemessene Ereigniszeitpunkt
T0cjc dargestellt. Dieser stellt ein wichtiges Charakteristikum fiir Ereignisse der ep—
Streuung dar. Vor der Anwendung der Untergrundfilter setzt sich die T0¢cjo—Verteilung
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Abbildung 5.15: Die Verteilung der Zeitinformation der zentralen Spurkammer CJC
vor (a) und nach (b) der Anwendung der im Text beschriebenen Untergrundfilter.

aus einer relativ breiten gau3férmigen Verteilung um den nominellen Wechselwirkungszeit-
punkt und mehreren charakteristischen Spitzen zusammen. Die Spitzen haben ihre Ursa-
che in den zeitlich mit dem Protonstrahl korrelierten Halo-Myonen. Die Verbreiterung
der gauflférmigen Verteilung um den nominellen Wechselwirkungszeitpunkt wird hingegen
durch Ereignisse der Hohenstrahlung verursacht. Nach der Anwendung der Untergrundfil-
ter zeigt die T0c jo—Verteilung die von ep—Ereignissen erwartete Form, eine Gaufifunktion
um den nominellen Wechselwirkungszeitpunkt.
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Abbildung 5.16: Die Wahrscheinlichkeit € der verwendeten Untergrundfil-
ter ein FEreignis des geladenen Stroms nicht zu verwerfen, aufgetragen in
Abhdngigkeit von pyp und ypeq. Gezeigt ist der Vergleich zwischen PSCC-
Daten (o) und der CC-Simulation (graues Band). Der in der Analyse zuge-
lassene ypaq—Bereich wird durch gestrichelte Linien markiert.

Insgesamt werden durch die Untergrundfilter 148.916 Ereignisse aus dem Datensatz ent-
fernt. Durch eine nachtrégliche visuelle Inspektion wurden (nach Anwendung der im Ab-
schnit 5.7.1 beschriebenen Reduktion des Photoproduktionsuntergrundes) 33 durch Myo-
nen induzierte Ereignisse identifiziert, die nicht von den Filtern erfasst wurden. Daraus
ergibt sich eine Effizienz der Untergrundfilter von 99,98 %.
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Die mit dem PSCC-Datensatz bestimmte Wahrscheinlichkeit €, dafl ein Untergrundfilter
ein Ereignis des geladenen Stroms nicht verwirft, ist in der Abbildung 5.16 in Abhé&ngigkeit
vom Transversalimpuls p; 5, und von der Inelastizitét yp,,q im Vergleich zur CC-Simulation
aufgetragen. Innerhalb des in der Analyse zugelassenen yp,qs—Bereichs werden die Daten
gut von der Simulation beschrieben. Die Gesamtwahrscheinlichkeit betrdagt 95,8 %, ihre
Unsicherheit wird in der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte durch einen sytematischen
Fehler von 3 % berticksichtigt.

5.7 Untergrund durch Ereignisse der Photoproduktion und
des neutralen Stroms

Ereignisse der Photoproduktion und des neutralen Stroms bilden die dominierenden Bei-
trige an dem durch ep—Wechselwirkung induzierten Untergrund. In beiden Féllen kann
eine unvollstdndige Messung der Energie des hadronischen Endzustandes und die begrenzte
geometrische Akzeptanz des Kalorimeters zu einer unausgeglichenen Bilanz im gemesse-
nen Transversalimpuls fiihren. Zur Verdeutlichung sind in der Abbildung 5.17a die Ver-
teilung des fehlenden Transversalimpulses pymiss = |Dthad + Pt,Elektron| der CC, NC und
~p-Simulation dargestellt. Fiir vollstindig gemessene NC-Ereignisse ist p¢miss = 0, fiir
CC-Ereignisse ptmiss = Pt had- Die Dt miss— Verteilung der NC-Simulation beinhaltet nur
Ereignisse, die im Rahmen einer NC—Selektion nicht als Ereignisse des neutralen Stroms
identifiziert wurden. Man erkennt das fiir p; iss < 25 GeV der erwartete Untergrund durch
NC und ~p-FEreignisse weit iiber dem erwarteten CC—Signal liegt, fiir grolere Werte von
Dt.miss hingegen vernachléssigt werden kann. Um diesen Untergrund zu reduzieren wurde
eine Reihe von Variablen definiert, die auch als Eingabegrofie eines neuronalen Netzwerkes
verwendet werden koénnen. Im einzelnen sind dies:

e Die Symmetrie des Energieflusses in der von z und y aufgespannten transversalen
Ebene V,,/V, [61], wobei

V;) =+ Z pit’h P fiir ]5;57}1 'ﬁt,i >0 (57)
p Dt
Db Pri p — o
Vap = — Z TZ fir pip-Pri <0 (5.8)
t,

%

mit  Pn = > Pri
5

Die Summation erstreckt sich dabei iiber simtliche Zellenergien im LAr—Kalorimeter.
CC-Ereignisse mit nur einem Teilchenjet weisen in der entgegengesetzten He-
misphére keine oder nur unwesentliche Energiedepositionen auf. Fiir Ereignisse des
geladenen Stroms gilt somit V), > V,,;, und damit V,,/V}, = 0. Ereignisse des neutra-
len Stroms und der Photoproduktion besitzen hingegen eine isotrope Verteilung der
Energie in der transversalen Ebene, die in V,,/V,, ~ 1 resultiert. Die Selektion von
Ereignissen mit einem unbalancierten Transversalimpuls p; miss > 12 GeV verringert
diesen Wert auf Vg,/V}, ~ 0,5. In der Abbildung 5.17b sind die Vg, /V,,—Verteilungen
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der CC, NC und ~vyp-Simulation dargestellt. Nur im Bereich Vg,/V, < 0,15 iiber-
steigt die CC—Ereignisrate die Untergrundrate, fiir groflere Werte dominieren die
Untergrundbeitrége.

Die Differenz der Azimutwinkel der im LAr und Plug-Kalorimeter gemessenen trans-
versalen Impulsvektoren, die Akroplanaritit A¢(LAr,Plug):

Dt had( Pl - Dt haa(LA
Dt,had(PIUE) - Dy had( r)) (5.9)

A¢(LAr,PI =
¢( r, ug) arccos ( pt7had(P1ug)pt,had(LAr)

Pt had(LAT) und py peq(Plug) bezeichnen die ausschlielich mit dem Plug— bzw. LAr—
Kalorimeter gemessenen transversalen Impulse. Somit bezeichnet A¢(LAr,Plug) den
Azimutwinkel zwischen dem ausschliefilich im LAr—Kalorimeter und dem ausschlief3-
lich im Plug—Kalorimeter gemessenen Transversalimpulsvektoren. Die Definition

2 il a E
‘é’ 3l — CCMC g E pt’miss>12 GeV
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2. 2 Abbildung 5.17: Die Verteilungen
210 c) s .
w der Variablen pymiss (a), Vap/Vp (b)

und A@(LAr,Plug) (c) in der CC
(durchgezogene Linie), der NC' (ge-
strichelte Linie) und der vyp (punk-
tierte Linie) Simulation im Ver-
gleich. Die Histogramme der Simula-
tionen sind auf die integrierten Lu-
E | | | minositdt des analysierten Datensat-
100 150

AQ(LAr Plug)[ ° ]

zes normiert.

dieser Variable beruht auf der Beobachtung, dafl im analysierten kinematischen
Bereich Ereignisse der Photoproduktion hdufig eine Gruppe von Zellen mit Ener-
giedepositionen im Plug—Kalorimeter aufweisen, die in der transversalen Ebene dia-
metral gegeniiber einem Teilchenjet im LAr—Kalorimeter angeordnet ist. Diese Ener-
giedeposition weist auf einen weiteren Teilchenjet hin, der einen sehr kleinen Po-
larwinkel besitzt und dessen Energie nur unvollstindig gemessen werden konnte.
In der Abbildung 5.17c werden die A¢(LAr,Plug)—Verteilungen der CC, NC und
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~yp—Simulation gezeigt. Man erkennt, daf§ die A¢(LAr,Plug)—Verteilung fiir CC—
Ereignisse relativ gleichférmig ist, fiir yp—Ereignisse hingegen einen deutlichen Uber-
schuss von Ereignissen mit A¢(LAr,Plug) > 150° zeigt.

e Der innerhalb eines begrenzten Azimutwinkelbereichs um die Richtung des auslau-
fenden Neutrinos bestimmte Transversalimpuls p; peq:

DPtneu = ‘ E Dt,i

Zelle i

mit  ¢Z € [pneu — 57,3% Gneu + 57,3°] (5.10)

Die Summe erstreckt sich iiber alle LAr—Kalorimeterzellen, deren Azimutwinkel im
angegebenen Offnungswinkel um die prognostizierte Richtung des auslaufenden Neu-
trinos ¢ne, (entgegengesetzt zu pi peq) liegt. Ereignisse des geladenen Stroms weisen
in diesem Azimutwinkelbereich keine oder nur sehr geringe Energiedepositionen auf.
Abbildung 5.18a zeigt die p;pe,—Verteilungen der CC, NC und yp-Simulation im
Vergleich. Fiir p;pe, < 2 GeV konnen die Untergundbeitrige (NC,yp) gegeniiber
dem CC-Signal vernachléssigt werden, fiir groflere Werte dominiert hingegen der

Untergrund.
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e Die im Vorwértsbereich des LAr—Kalorimeters bestimmte Symmetrie der Energie-
deposition in der transversalen Ebene Vi ,,/Vy . Die Berechnung dieser Grifle er-
folgt analog den Gleichungen 5.7 und 5.8 wobei die Summen sich nur iiber solche
Zellenergien erstreckt, fiir deren Polarwinkel 9 7., < 10° gilt. Mit dieser Variablen
wird versucht, zwischen dem in der transversalen Ebene symmetrischen Protonrest-
jet in CC—Ereignissen und einem unter kleinem Polarwinkel verlaufenden, durch
yp—Prozesse erzeugten Teilchenjet zu unterscheiden. Die Vy 4,/ V} ,,—Verteilungen der
CC, NC und yp-Simulation sind in der Abbildung 5.18b dargestellt.

e Der inklusive Winkel des hadronischen Endzustandes 7y,44:

2 2

Pt had — % .

Yhad = arccos (;“74_22) mit Y = E (Ei — p=,i) (5.11)
Dy had i

Dabei sind F; und p. ; die Energie und die z~Komponente des Impulses der Kalori-
meterzelle i. Die Summe erstreckt sich iiber sémtliche Zellenergien des hadronischen
Endzustandes. In CC—Ereignissen mit nur einem Stromjet entspricht 5,9 dem Po-

larwinkel des gestreuten Partons. Abbildung 5.18c zeigt die yp,q4—Verteilungen der
CC, NC und ~p-Simulation.

5.7.1 Neuronale Netzwerke zur yp—Untergrundreduktion

Im Folgenden werden, die im Kapitel 2 vorgestellten neuronalen Netzwerke verwendet um
den yp—Untergrund im CC-Datensatz zu reduzieren. Die fiinf vorgestellten Gréfien V,,/V),

Pt had : E Netzparameter:
: * ! Ninoten(Eingabe) : 6
Vap/ Vo : : X Ninoten(Verborgen) : 22
X AN O ' Ninoten (Ausgabe) : 1
i Y7 !
A(LArPlug) &K : Trainingsalgorithmus: RPROP
| V0'§\ . —'o y
D | i.‘:(/' ! Temperatur 1/7: 1,5
L : ,"& . W23 E NT’V‘ainingsereig. (CC, ’Yp) : 7000
: ° : Nrestereig. CC, : 7000
Vi apf Vip W ! Testereig. ( vp)
: 12 : NEpochen : 120
¥ : * ! Aktivierungsfunktion:
N ! f(s) = (1 + tanh(%)]

Abbildung 5.19: Parameter und Prinzipskizze des zur Reduktion des yp—Untergrundes ent-
wickelten Neuronalen Netzwerks. Die sechs verwendeten Eingabevariablen sind angegeben,
die Netzantwort wird mit y bezeichnet. Das eigentliche Netzwerk besteht aus den inner-
halb des gestrichelten Kastens skizzierten Komponenten, deren Parameter wdihrend des
Trainingprozesses eingestellt wurden. Jeder Knoten der Fingabeebene ist mit simtlichen
Knoten der verborgenen zweiten FEbene verbunden. Die Knoten der zweiten Ebene sind
wiederum mit dem einzelnen Knoten der Ausgabeebene verbunden. Von den 22 Knoten
der verborgenen Schicht sind zur Vereinfachung nur drei dargestellt. Der Pfeil bezeichnet
die Richtung der Informationsibertragung im Netzwerk.

A¢(LAr,Plug), vt neus Viap/Vips Yhad SOWie Dg miss werden als Eingabevariablen eines Neu-
ronalen Netzwerkes verwendet, das mit den Ereignissen der CC— und «yp—Simulation trai-
niert wird. Ziel ist es, mit Hilfe des Netzwerkes die Ereignisse der Photoproduktion im
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Bereich p¢ paq < 30 GeV mit einer hohen Effizienz aus dem CC-Datensatz zu entfernen
und gleichzeitig eine hohe Selektionseffizienz beizubehalten. In der Abbildung 5.19 ist ei-
ne Prinzipskizze des entwickelten Neuronalen Netzwerkes dargestellt. Die Gewichte der
Verbindungen zwischen den sechs Knoten der Eingabeebene, den 22 Knoten der verbor-
genen Ebene und dem Ausgabeknoten werden im Trainingsprozess mit dem RPROP-
Algorithmus [37] eingestellt. Dabei wird fiir Ereignisse des geladenen Stroms eine Netz-
antwort von eins, fiir Ereignisse der Photoproduktion eine Netzantwort von Null gefordert.

Abbildung 5.20 zeigt die Verteilungen der Netzantwort y des Neuronalen Netzwerkes nach
dem Trainingsprozess beim Test mit Ereignissen der CC (a) und der yp-Simulation (b).
Man erkennt, daf} in beiden Fallen der iiberwiegende Anteil der Ereignisse korrekt zugeord-
net wurde: Die Maxima der beiden Verteilungen befinden sich bei den im Trainingsprozess
geforderten Ausgabewerten (CC:y =1, vp: y = 0). Allerdings wurde eine geringe Anzahl
von Ereignissen als solche der jeweils anderen Klasse fehlidentifiziert. Um das Netzwerk
als Selektionsbedingung verwenden zu kénnen, mufl definiert werden, welcher Bereich in
der Netzantwort y der jeweiligen FEreignisklasse zugeordnet werden kann. Dazu wird der
sogenannte Entscheidungsparameter ycc/,, eingefithrt. Ein Ereignis wird als Ereignis des
geladenen Stroms klassifiziert, falls y > ycc/,, ist bzw. als Photoproduktionsereignis,
falls y < yoc/qp ist. Abbildung 5.21 zeigt die CC— und yp-Selektionseffizienz als Funk-
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Abbildung 5.20: Die Verteilung der Netzwerkantwort y beim Test des Netzwer-
kes mit Ereignissen der (a) CC-Simulation und der (b) yp—Simulation. Man
beachte die logarithmische Skala der Ordinate.

tion des Entscheidungsparameters ycoc/,. Aufgrund der die CC-Ereignisrate im Bereich
Dt.had < 25 GeV bei weitem iibersteigende yp-Rate ist eine moglichst hohe Effizienz zur
Reduzierung des im Datensatz verbleibenden yp—Untergrundes nétig. Durch die Einstel-
lung des Entscheidungsparameters auf yoc/yp, = 0,9 wird eine yp-Selektionseffizienz von
eyp = 99% und eine CC-Selektionseffizienz von ecc = 92% erreicht. In der Abbildung 5.22
ist die CC— und yp—Selektionseffizienz des Neuronalen Netzwerkes als Funktion des ha-
dronischen Transversalimpulses dargestellt. Die CC—Selektionseffizienz wurde dabei mit
dem PSCC-Datensatz bestimmt. Sie steigt von 40% bei einem Transversalimpuls von
Pthad = 12 GeV kontinuierlich an und erreicht ab p; peq = 25 GeV Werte von iiber 95%.
Diese Verhalten wird innerhalb des angegebenen Fehlerbereichs gut von der im Vergleich
dargestellten, mit der CC-Simulation bestimmten, Effizienz wiedergegeben. Thre Unsicher-
heit wird in der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte durch einen systematischen Fehler
von 3 % beriicksichtigt.



82 Kapitel 5. Selektion der Daten

w
1k ‘
L. ! Abbildung 5.21: Die CC (durchgezogene
08 - | Kurve) und ~p (gestrichelte Kurve) Se-
L/ | lektionseffizienz des Neuronalen Netzwerkes
0.6 —4 | i Abhdngigkeit vom Entscheidungsparame-
0.4 i feclecrp) 3 ter Yoo yp- Ein Ereignis mit der Netzantwort
' 1 R (79 | Y > Yoo yp wird als CC-Ereignis ein Ereig-
02 ‘L | nis mit y < Yycco/yp ols yp-Ereignis klassi-
r i fiziert. Die strichpunktierte Linie gibt den in
o Lol b b 1y Ly dieser Analyse verwendeten Wert von yoc /vy
0 02 04 06 08 1 an.

Yecmp

Die Abnahme der Selektionseffizienz bei kleineren Werten des Transversalimpulsen kann
durch die zunehmende Rate von Ereignissen mit mehreren Teilchenjets und den steigen-
den Anteil energiedirmerer Hadronen im Endzustand von Ereignissen des geladenen Stroms
erklart werden. Die einzelnen Jets besitzen dadurch einen geringeren Transversalimpuls
und die einzelnen Teilchen in den Jets, werden durch die Lorentzkraft des Magnetfel-
des (rpann ~ pt/B) stérker im LAr—Kalorimeter verteilt. Dies fiithrt zu einer steigenden
antiparallelen Komponente V, relativ zu V},.

w | =
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Abbildung 5.22:  (a) die mit dem PSCC-Datensatz (o) bestimmte CC-
Effizienz des Neuronalen Netzwerkes zur Reduktion von ~yp—Untergrund im
Vergleich zur Simulation (graues Band). Das durchgezogene Histogramm
beschreibt die CC-Effizienz der im Text erlduterten eindimensionalen Be-
schrinkung. (b) die mit der Simulation bestimmte yp—Effizienz des Netzwerks
(o) im Vergleich zur eindimensionalen Methode (Histogramm). Das dunkel-
graue Histogramm stellt den nach der Selektion im Datensatz verbleibenden
Anteil von vp—Untergrund dar, das hellgraue den entsprechenden Anteil nach
Anwedung der eindimensionalen Auswahl.

Zusitzlich zeigt die Abbildung einen Vergleich zwischen der CC—Selektionseffizienz des
Netzwerkes und der in bisherigen Analysen angewandten Einschrinkung der Energiesym-
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metrie auf Werte von Vg,/V, < 0,15. Nur im Bereich p; paq < 18 GeV liegt die Effizienz
des Netzwerkes wenige Prozent unter der bisherigen, im iibrigen p; ,.qs—Bereich liegt sie
iiber dieser.

In der Abbildung 5.22b ist die yp—Selektionseffizienz und der mit der Simulation progno-
stizierte Anteil des im Datensatz verbleibenden ~yp—Untergrunds im Vergleich zwischen
Netzwerk und eindimensionaler Beschrankung dargestellt. Die mit dem Netzwerk erziel-
te Effizienz liegt in sédmtlichen Bins {iber der der bisherigen Methode. Der im Datensatz
nach der Selektion verbleibende yp—Untergrund wird durch die Verwendung des Netz-
werkes entscheidend reduziert: Im Bereich p;peq < 14 GeV um 65% und im Bereich
14 GeV < pihaa < 16 GeV um 85%. Dies resultiert in einer wesentlichen Reduzierung
des durch die Subtraktion des Untergrundes hervorgerufenen systematischen Fehlers in
der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte.

5.7.2 ~yp—Untergrund

Um die Daten und die yp—Simulation miteinander vergleichen zu kénnen, werden Ereig-
nisse selektiert, die durch den Nachweis des gestreuten Positrons im Elektrondetektor des
Luminositéitssystems, eindeutig als Ereignisse der Photoproduktion identifiziert werden
konnten.

Da die Akzeptanz des Elektrondetektors in der Simulation nur unzureichend beschrieben
ist, werden die MC—Ereignisse, mit der im Nachhinein mit den Daten bestimmten Akzep-
tanz, gewichtet. Fiir Daten wird, zur eindeutigen Identifikation, eine gemessene Energied-
eposition von Egr > 5 GeV im Elektrondetektor verlangt. Um Ereignisse der tiefunelasti-
schen Streuung, die eine Uberlagerung mit einem Bethe Heitler-Ereignis aufweisen, von
der Selektion auszuschlieflen, darf eine maximale Energiedeposition von EFpp = 2 GeV im
Photondetektor nicht tiberschritten werden. Abbildung 5.23 zeigt, da8 die V,,/V},, Pt had
und A¢(LAr,Plug)—Verteilungen der selektierten Photoproduktionsereignisse gut durch
die Simulation beschrieben wird. Da mit dieser Methode nur der durch den Akzeptanzbe-
reich des Elektrondetektors zugéngliche kinematische Bereich studiert werden kann, der
restliche Bereich aber dem experimentellen Studium unzugénglich bleibt, wird ein rela-
tiv groBer Fehler von 30% auf die Normierung des durch die Simulation vorhergesagten
~vp—Untergrundes angenommen.

5.7.3 Untergrund durch NC—Ereignisse

Durch eine unzureichende Messung der Energiedeposition des gestreuten Positrons im
LAr—Kalorimeter kénnen Ereignisse des neutralen Stroms einen unbalancierten Transver-
salimpuls aufweisen und dadurch in die CC—-Selektion gelangen. Zwischen den Rédern des
LAr—Kalorimeters und zwischen deren einzelnen Oktanden bestehen konstruktionsbeding-
te Liicken. Trifft das gestreute Positron in eine dieser Liicken, kann seine Energie nur mit
einer stark verminderten Genauigkeit bestimmt werden, da der in der Liicke enthaltene
Anteil des vom Positron erzeugten elektromagnetischen Teilchenschauers nicht gemessen
werden kann. Derartige NC—Ereignisse konnen durch die Positronspur in der

Spurkammer identifiziert werden: Ereignisse die eine von allen anderen Spuren durch
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R = /A¢?> + An? > 0,5 (A¢ und An bezeichnen den Abstand zweier Spuren im Azi-
mutwinkel und in der Pseudorapiditét) isolierte Spur besitzen, die in der radialen Ebene
gegeniiber dem hadronischen Endzustand liegt (|¢naa — @spur| > 160°), werden als NC—
Ereignisse klassifiziert und verworfen. Auflerdem werden Ereignisse, die der in Abschnitt
5.2 beschriebenen NC—Selektion geniigen, verworfen.

5.8 Ereignisse mit isolierten Leptonen

In den Jahren 1994 bis 2000 wurden mit dem H1-Detektor 18 Ereignisse beobachtet, die
sich durch ein vom hadronischen Endzustand isoliertes Lepton mit hohem Transversalim-
puls und einer unausgeglichenen Transversalimpulsbilanz auszeichnen. Diese Ereignisse
wurden im Detail analysiert [62, 63] wobei sich zeigte, dafl sie inkonsistent mit dem Pro-
zess des geladenen Stroms sind. Abbildung 5.24 stellt ein solches mit dem H1-Detektor
beobachtetes Ereignis dar.
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Abbildung 5.24: Die Darstellung eines
i der CC-Selektion enthaltenen FEr-
eignisses, das sich durch ein vom ha-
dronischen FEndzustand isoliertes Lep-
ton und eine wunausgeglichene Trans-
versalimpulsbilanz auszeichnet. Gezeigt
ist die Projektion des Detektors auf
die r—¢p—Fbene. Das FEreignis besitzt
einen fehlenden Transversalimpuls von
Dt,miss = 42,5 GeV.

Der einzige im Rahmen des Standardmodells mogliche Prozess, der eine solche Ereignissi-
gnatur aufweist ist, die Erzeugung eines reellen W—-Bosons, welches anschlieend leptonisch
zerfillt. Das im Zerfall des W—-Bosons entstandene nicht beobachtbare Neutrino fiihrt in
der Messung zu einem fehlenden Transversalimpuls im Ereignisses. Die bei H1 beobachte-
te Rate von Ereignissen mit einer solchen Signatur iibersteigt die theoretische Vorhersage
allerdings deutlich: Die im Transversalimpulsbereich p; p,q > 12 GeV beobachtete Rate
von 13 Ereignissen iibersteigt die theoretische Vorhersage von 5,14 4+ 1,31 Ereignissen bei
weitem. In der in dieser Analyse betrachteten Datennahmeperiode sind 11 Ereignisse mit
einer entsprechenden Signatur in der CC-Selektion enthalten. Sie kénnen durch die iso-
lierte Spur des mit groflem transversalen Impuls (pf PET > 10 GeV) auslaufenden Leptons
von Ereignissen des geladenen Stroms unterschieden werden. Ereignisse mit einer Distanz
von

R = \/(¢Jet - ¢Spur)2 + (nJet - nSpur)z > 175 (512)

zwischen der Spur des Leptons und der longitudinalen Hauptachse des hadronischen Teil-
chenjets mit dem grofiten transversalen Impuls, werden verworfen. Hierin bezeichnen ¢ je;
und 7 je; (qﬁspw und nspw) den Azimutwinkel und die Pseudorapiditit des Teilchenjets
(der Spur). Der Untergrundanteil im Datensatz von 0,8% kann durch diese Bedingung auf
0,07% gesenkt werden (bei einer Ineffizienz der CC—Selektion von unter 1%).

5.9 Kinematischer Bereich

Die Kinematik der selektierten Ereignisse wird in dieser Analyse mittels der Jacquet—
Blondel-Methode aus den beiden unabhéngigen Mefgréfien py pqq und ypeq rekonstru-
iert. Der zugéngliche pt pad/Yhad Bereich wird durch die Akzeptanz und das Auflésungs-
vermogen des Detektors sowie durh die Forderung einer moglichst hohen Selektionseffizi-
enz eingeschrénkt. Die bei kleinem p; pqq stark abfallende CC-Triggereffizienz (vgl. Abb.
5.8) erfordert eine Beschrankung des hadronischen Transversalimpulses auf Werte von
Pthad > 12 GeV. Diese Einschrdnkung wird ebenfalls aufgrund der ungeniigenden CC-
Selektionseffizienz des Neuronalen Netzwerkes zur Reduktion des «p-Untergrundes bei
kleinem py jqq notwendig (vgl. Abb. 5.22). Der zugingliche Inelastizitdtsbereich wird bei
kleinen Werten von ypqq durch die in der Abbildung 5.25 dargestellte CC—Triggereffizienz
nach unten beschréankt. FEine ausreichende Effizienz ist nur im Bereich yp.q > 0,03 gege-
ben. Nach oben wird der yp,qBereich durch die unzureichende z und Q?-Auflésung der
Jacquet—Blondel-Methode (vgl. Abb. 4.1) eingeschriankt. Die Beschrinkung der Inelasti-
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zitéit auf ypqq < 0,85 garantiert eine ausreichende Genauigkeit in der Rekonstruktion der
Kinematik.

5.10 Zusammenfassung der Selektion

Die folgende Auflistung fasst die in den vorigen Abschnitten im Detail erlduterten Selek-
tionskriterien zusammen:

Selektion der Runs (HV-Bedingung, “good” und “medium” Runs)
Triggerbedingungen (ST66 oder ST67 oder ST71 oder ST77)
Transversalimpulsbedingung (p¢ paa > 12 GeV bzw. g miss > 12 GeV)
0,03 < Ypaa < 0,85

Vertexbedingung (zentral oder vorwérts, —32,2 cm < zyepter < 37,8 cm)

Untergrundfilter (Halo, Cosmic, elektronisches Rauschen) QBGFMAR
fhk < 0,975, Spur Bed. R = +/(ng — nsp)? + (v — ¢sp)? < 1

Neuronales Netzwerk zur Reduktion des yp—Untergrundes mit den Variablen:
Vap/vp7 A(Z)(LAI‘,Phlg), DPtneu, Vf,ap/vf,p7 Yhad; Ptmiss

Identifikation von NC—FEreignissen mittels Spurbedingung

R= /A + A% > 05, (|dhad — Dspur| > 160°)

Isolationskriterium gegen Ereignisse mit isolierten Leptonen

Visuelle Begutachtung der einzelnen Ereignisse zum Auffinden von verbleibenden
Halo oder Cosmic—Ereignissen und elektronischem Rauschen im Kalorimeter

Nach der Anwendung obiger Selektionsbedingungen umfasst der Datensatz der e™p—
Streuung von 1999-2000 1396 Ereignisse. In der Abbildung 5.26 sind die Verteilungen
des Transversalimpulses p¢ 49 und der Inelastizitét yp,q im Vergleich zur Simulation dar-
gestellt. Man erkennt, daf} die Daten von der Simulation gut beschrieben werden.
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Abbildung 5.26: Die pt paa (@) und ypeq—Verteilung (b) der selektierten Er-
etgniskandidaten des geladenen Stroms. Dargestellt sind die Verteilungen der
Daten (o), die Simulation des Signal (CC+ ~p, offenes Histogramm) und die
Untergrundsimulation (graues Histogramm). Die Simulationen sind mit der
integrierten Luminositit des Datensatzes normaiert.
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Kapitel 6

Messung der
Wirkungsquerschnitte

In diesem Kapitel wird die Methode beschrieben, mit der in der vorliegenden Analyse
die Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms bestimmt werden. Im ersten Abschnitt
wird die kinematische Ebene in den Variablen 2 und Q? in Messintervalle, die sogenann-
ten Bins, eingeteilt (vgl. Kapitel 1). Die Bins werden dabei so gewéhlt, dafl eine gute
Auflésung der kinematischen Variablen und eine hinreichende statistische Prizision erzielt
wird. Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie aus der in den einzelnen Bins gemesse-
nen Anzahl von Ereignissen der Wirkungsquerschnitt berechnet wird. Das Kapitel schliefit
mit einer Betrachtung der Systematischen Fehler und deren Einfliisse auf die gemessenen
Wirkungsquerschnitte.

6.1 Definition der Messintervalle

Die in den Jahren 1999 und 2000 grofle Anzahl von gemessenen CC—Ereignissen erlaubt
es, die Messung der Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms auf einem zweidimensio-
nalen Gitter in den kinematischen Variablen z und Q? durchzufiihren. Die kinematische
Ebene wird dabei in der Variablen ? in neun und in der Variablen z in acht Intervalle un-
terteilt. Dabei werden zur besseren graphischen Darstellbarkeit der Wirkungsquerschnitte
logarithmische Skalen verwendet:

Bingrenzen
logo(x) : -233 -2 -167v -133 -1 -0.75 -0.5 -025 O
logio(Q?/GeV?): 235 26 285 31 335 36 38 41 44 47

Die Intervallgrenzen ergeben sich aus der, durch die Selektion entstandenen Einschrénkung
der zugénglichen kinematischen Ebene (p; paq > 12 GeV und 0,03 < ypqq < 0,85, vgl. Abb.
6.1) sowie der Forderung eine moglichst hohe Anzahl von unabhéingigen Mefipunkten zu
erhalten, wobei aber gleichzeitig eine Reihe von Qualitétskriterien in den einzelnen Bins
zu erfiillen sind. Diese Qualitétskriterien bestehen aus Anforderungen an die Reinheit (P),
die Stabilitét (S) und die Akzeptanz (A) in den einzelnen Bins i. Diese Grofien definieren
sich wie folgt:
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Abbildung 6.1: Die Definition der MefSintervalle in der von den Varia-
blen xpqq und Q}de aufgespannten kinematischen FEbene. Die in der Mes-
sung verwendeten Bins sind grau unterlegt. Die einzelnen Mefpunkte (Bin—
Zentralwerte) (Q?,x.) fiir die die Werte des Wirkungsquerschnitts d*o /dxdQ?
bestimmt werden sind durch Punkte (o) markiert. Die mit der CC-Simulation
bestimmten x und Q?-Auflosungsvermégen der Jacquet—Blondel-Methode wer-
den als Fehlerbalken dargestellt. Die AusschlufSbereiche die durch die Be-
schrinkung von pgpeqd und y enstehen sind durch Linien markiert.
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MC ; MC ; .
) Z) _ Nrek—&—gen(z) S 7,) _ Nrek—&—gen@) A(Z) _ N%]E(Z) (61)
N (@) senset (1) Ngéy (i)
dabei ist:
o Né\gf (7) die Anzahl von MC-Ereignissen die im Bin ¢ generiert wurden.
e NMC () die Anzahl von MC-Ereignissen die im Bin i rekonstruiert wurden.
o N é\gﬁr <o1(1) die Anzahl von MC-Ereignissen die im Bin 4 generiert wurden und zusétz-

lich samtliche Selektionskriterien erfiillen.

N%,Sr gen(i) die Anzahl von MC-Ereignissen die im Bin ¢ sowohl generiert als auch

rekonstruiert wurden.

Da im vorhergehenden Kapitel gezeigt werden konnte, dafl die selektierten Daten von
der Simulation gut beschrieben werden, kénnen die Werte der Stabilitdt, Reinheit und
Akzeptanz, die in der Abbildung 6.2 dargestellt werden, mit der Simulation bestimmt
werden.
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Abbildung 6.2: Die Werte der Reinheit P (o), der Stabilitit S (O) und der
Akzeptanz A (Q) in den zur Messung des doppelt differentiellen Wirkungsquer-
schnitts d?o /dxdQ? definierten Bins. Die Mindestanforderung an die Reinheit
und Stabilitdt wird durch die gestrichelten Linien indiziert.
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Das geringe = und Q?-Auflssungsvermogen der Jacquet-Blondel-Methode bei grofiem y
bzw. kleinem « fithrt zu einer geringen Reinheit in den entsprechenden Bins. Die geringe
Stabilitédt der Bins mit grofBen Werten der Variablen x resultiert aus der Signatur der Ereig-
nisse in diesem Bereich: Ereignisse bei groflem = besitzen einen hadronischen Endzustand,
der sich in die Vorwiértsrichtung ausbreitet. Die begrenzte Akzeptanz des Kalorimeters in
diesem Bereich (Durchfiihrung der Strahlréhre) fithrt zu einer unvollstéindigen Messung
des hadronischen Endzustandes und damit zu einer fehlerhaften Rekonstruktion der Ki-
nematik. In der Messung werden nur Bins verwendet in denen die Werte der Reinheit P
und der Stabilitit S mindestens 30% betragen. Die Akzeptanz A darf in den Bins einen
Wert von 20% nicht unterschreiten.

6.2 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt im Zentralwert des i-ten Bins in der von z und Q2 aufgespannten,
in Abbildung 6.1 dargestellten kinematischen Ebene, ist gegeben durch:

d?o

B Ndaten - Nzu 1
dzdQ? '

e QP ) =L i grw, 2
(x77Qc,z) EAZ % 1+5fk (6 )

e Nfaten hegeichnet die Anzahl der selektierten Ereignisse im Bin .

e N} bezeichnet die durch die Simulation vorhergesagte Anzahl von Untergrundereig-
nissen im Bin 1.

e [ bezeichnet die integrierte Luminositdt des analysierten Datensatzes.
o A; ist die mit der Simulation (Gl. 6.1) bestimmte Akzeptanz im Bin i.

e 07" ist der mit der Simulation bestimmte Korrekturfaktor zwischen dem Wir-
kungsquerschnitt in einem Bin mit der Ausdehnung AQ? = Q2 2

mazx,i  ¥min,i’
AT = Tmaz,i — Tmin,; und dem Wert des Wirkungsquerschnitts im Zentralwert des

Bins:
dQO.JVIC

dzdQ? |x=rc,i,Q2=Q§,i

fmmaz,i fgjnaz‘,i d2oMC dde2

Tmin,i min.i dfl'dQQ

ZW __
570 =

(6.3)

o 5% = (0,44/0)—1 ist der mit der Simulation bzw. mit einem analytischen Programm
bestimmte Wert der Strahlungskorrektur im Bin ¢. Auf der Basis einer ausfiihrlichen
Analyse der Strahlungskorrekturen im Fall des geladenen Stroms [64], kann ein Fehler
von 3% auf die Werte der Korrekturen angegeben werden (Abbschnitt 6.3).

Die Akzeptanz, die Strahlungskorrekturen und die Zentralwertkorrekturen hiangen von den
Annahmen tiber den Wirkungsquerschnitt des der Simulation zugrundeliegenden Prozesses
ab. Dies sind vor allem die Annahmen iiber die nur unvollstdndig bekannten Partondichte-
verteilungen im Proton. Weichen die theoretischen Annahmen wesentlich von den Messun-
gen ab, werden die genannten Grossen nur fehlerhaft bestimmbar. Um dies zu vermeiden,
wird in einem iterativen Prozef3 das theoretische Modell an die Daten angepasst. In dieser
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Analyse wurden bei der Generierung der MC—Daten die von der MRSH Parametrisierung
vorhergesagen Wirkungsquerschnitte verwendet [24]. Die MC—Ereignisse wurden dann mit
dem (NLO QCD Fit), der auf den HERA-Daten der Jahre 1994-1997 basiert, umgewich-
tet. Die Differenz zwischen dem auf der MRSH—Vorhersage basierenden und dem auf dem
umgewichteten MC basierenden Wirkungsquerschnitt betrédgt in sédmtlichen Bins weniger
als 1%. Es ist somit sichergestellt, dafl die Ergebnisse dieser Analyse im Wesentlichen
unabhéngig von der MC—Vorhersage sind.

Da sowohl die Akzeptanz (A = N%kC/Né\gf = NMC/MCsMCY 3ls auch die Strah-

lungskorrekturen und die Zentralwertkorrekturen mit dem MC-Programm DJANGOH
bestimmt wurden, kann die Gleichung 6.2 vereinfacht werden zu:

dZO.CC( Q ) Ndaten Nu EMC’ d2 MC
dzdQ? VoY ed) = T NMC L dzdQ?

rek,i

(e, Q2;) (6.4)

Ublicherweise wird, um die Abhingigkeit des Propagatorterms zu separieren, der dop-
pelt differentielle Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms in der Form des reduzierten
Wirkungsquerschnitts angegeben :

. drx Q% + ME, 2 d?c¢C
o= (L2

G% 2 drdQ?

o = ¢be(1+0°) (6.5)

Der reduzierte Wirkungsquerschnitt ist somit nur noch von den Partondichteverteilungen
und dem Helizitédtsterm abhingig (vgl. Abschnitt 1.2 Gl. 1.17).

Einfach differentielle Wirkungsquerschnitte Die in 2 und Q? einfach differentiellen
sowie der totale Wirkungsquerschnitt definieren sich wie folgt:

do Qs 2¢ do Tmaz 25

i dO? — = —d 6.6

d / 2 dedQ? @ Q2 /Im dzd2 ™" (6.6)
tot Qmaz Tmax 2

Die Integrationen erstrecken sich dabel nur iiber die kinematischen Bereiche die von den
Bins der d?c / dzd(@Q?>Messung abgedeckt werden und innerhalb der Dt.had > 12 GeV und
0,03 < Ynaa < 0.85 Beschrinkungen liegen. Die Messung von do/dx wird zusitzlich auf
den Bereich Q2 > 1000 GeV? beschriinkt. Damit ergeben sich fiir die Messung von do /dQ?
acht Mefpunkte und fiir die Messung von do /dx fiinf Mefipunkte.

6.3 Strahlungskorrekturen

Als Strahlungskorrekturen werden die Prozesse hoherer Ordnung bezeichnet, die auf dem
Austausch oder der Emission von zusétzlichen Bosonen sowie auf der Selbstenergien der
an der Wechselwirkung beteiligten Teilchen beruhen.

Die Strahlungskorrekturen im Prozess des geladenen Stroms wurden von zwei unabhéngi-
gen Gruppen berechnet [65] und stimmen innerhalb eines Fehlerbereichs von 1% tiberein.
Die Korrekturen kénnen in zwei Klassen eingeteilt werden. Einerseits in Korrekturen die
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fermionische oder bosonische Schleifen sowie den Austausch von mehreren Vektorbosonen
beeinhalten und andererseits in Korrekturen, die die Abstrahlung von Photonen durch das
Positron, die Quarks oder das ausgetauschte W—-Boson beinhalten.

Insbesondere die Abstrahlung eines Photons durch das ein bzw. auslaufende Lepton
verindert die kinematischen Groflen. Dies erfordert eine Korrektur, da der Einflul die-
ses Effektes auf die Messung des Wirkungsquerschnitts von der Akzeptanz des Detektors
und von der Auswahl des kinematischen Bereichs abhéngt. Die Wahrscheinlichkeit fiir die
Abstrahlung eines Photons durch das Lepton ist proportional zur Feinstrukturkonstanten
a. Werden bei der Berechnung der zugehorigen Korrekturen nur die dominierenden Terme
der Form log(Q?/m?) beriicksichtigt, spricht man von “Leading Logarithmic Approxima-
tion” (LLA).

Die Berechnung der Strahlungskorrekturen, welche die Abstrahlung von Photonen
durch die ein bzw. auslaufenden Quarks beriicksichtigen, beinhalten Terme der Form
log(Q?/m ;) die in der Q? Entwicklung der Partondichtefunktionen absorbiert werden
koénnen. Die numerische Berechnung dieser Beitrige [66] zeigt, das es sich um einen sehr
kleinen Effekt handelt der nur bei sehr groflen Werten der kinematischen Variablen x und
Q? einen Beitrag von 1% am gesamten Wirkungsquerschnitt ausmacht.

In der Abbildung 6.3 werden die mit dem in dieser Analyse verwendeten MC—Generator
(DJANGOH) bestimmten Werte der Strahlungskorrekturen in Abhéngigkeit von y in
drei verschiedenen z—Bereichen mit den Resultaten einer Auswahl von analytischen Pro-
gramme verglichen. Gezeigt ist die Summe aus den Beitrdgen der leptonischen QED-
Korrekturen und den schwachen Korrekturen. Man erkennt, dafl die mit dem MC-
Generator DJANGOH gewonnen Werte innerhalb des genannten Fehlerbereichs von 3%
gut mit den Resultaten der analytischen Berechnungen iibereinstimmen.
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6.4 Systematische Fehler

Neben dem statistischen Fehler, der sich allein aus der Anzahl der selektierten Ereig-
nisse bestimmt, fithren Unsicherheiten in der Messung sowie der Meflaparatur zu einem
systematischen Fehler. Es kann dabei zwischen korrelierten und unkorrelierten systemati-
schen Fehlern unterschieden werden. Ein korrelierter Fehler der hadronischen Energieskala
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von 1% bedeutet beispielsweise, dafl die gemessene hadronische Energie um 1% von der
wahren hadronischen Energie abweichen kann. Dies kann zu einer systematischen Verschie-
bung aller Mepunkte in eine Richtung fithren. Unkorrelierte sytematische Fehler beruhen
hingegen auf lokalen Fluktuationen der Meflbedingungen oder verénderlichen Defiziten
der MeBaparatur. Es wird angenommen, dafl sémtliche Fehler mit der gaufischen Stati-
stik beschrieben werden koénnen. Die angegebenen Fehler ensprechen in diesem Fall einer
Standardabweichung o der Normalverteilung.

Die systematischen Fehler wurden direkt aus den Daten bestimmt. Die entsprechenden
Studien wurden in den Kapiteln vier und fiinf dargestellt. Sédmtliche Selektionskriterien
wurden mit einem unabhéngigen Datensatz (PSCC) iiberpriift. Im Folgenden werden die
Ursachen und Gréflen der einzelnen sytematischen Fehler aufgelistet.

Als unkorrelierte Fehler wurden berticksichtigt:

Die Unsicherheit in der Triggereffizienz ecc von (1 — ec¢) - 15% @ 2%, die zu einem
Fehler zwischen 3% und 8% des Wirkungsquerschnitts fithrt (vgl. Abschnitt 5.4)

e Eine Unsicherheit von 3% in der Beschreibung der Strahlungskorrekturen durch die
Simulation (vgl. Abschnitt 6.3)

Ein Fehler von 3% in der Effizienz der Untergrundfilter (vgl. Abschnitt 5.6)

Ein Fehler von 2% (5% fiir y < 0,1) aufgrund von Unsicherheiten in der Effizienz
der Rekonstruktion des Ereignisvertex (vgl. Abschnitt 5.5)
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Abbildung 6.4: Die statistischen (o), unkorrelierten (A) und korrelierten systemati-
schen Fehler (O) des doppelt differentiellen CC-Wirkungsquerschnittes d*c /dzdQ?.
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Als korrelierte Fehler wurden berticksichtigt:

e Ein Fehler von 25%, der als elektronisches Rauschen im LAr-Kalorimeter identifiziert
Energie (vgl. Abschnitt 4.2)

e Ein Fehler von 3% aufgrund der Unsicherheiten in der Selektion von CC—Ereignissen
durch das Neuronale Netzwerk zur Reduktion des yp—Untergrundes (vgl. Abschnitt
5.7)

e Eine Unsicherheit von 30% bei der Subtraktion des Untergrundes, der im Bereich
kleiner Werte von Q2 und z zu einem Fehler des Wirkungsquerschnittes von maximal
2% fiihrt

e Ein Fehler von 1,5% des Wirkungsquerschnittes aufgrund der Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Luminositét
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Abbildung 6.5: Fin Vergleich zwischen dem mit der Jacquet—Blondel Metho-
de (o) und dem mit der Elektronmethode (o) in den CC-Bins gemessenen
doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt d*c /dzdQ? des neutralen Stromes
(Dargestellt ist der reduzierte Wirkungsquerschnitt onc ).
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Der Fehler der hadronischen Energieskala des LAr-Kalorimeter von 2% setzt sich in qua-
dratischer Addition aus einem unkorrelierten Fehler von 1,7% und einem korrelierten Feh-
ler von 1%, der sich aus der Kalibrationsmethode und der Unsicherheit in der elektroma-
gnetischen Referenzskala (pt.) ergibt, zusammen. Der resultierende korrelierte Fehler ist
bei kleinem y am groBten (< 4%).

Wie man aus der Abbildung 6.4 ersehen kann, ist die Prézision der Messung des CC-
Wirkungsquerschnittes durch die Statistik beschrinkt. Der systematische Fehler betragt
im Durchschnitt nur 8%, wohingegen der statistische Fehler bis zu 20% betrigt. Bei klei-
nem Q? wird der systematische Fehler von der Unsicherheit in der Triggereffizienz domi-
niert, bei groBem @2 von der Unsicherheit in der hadronischen Energieskala.

Um den systematischen Einfluss der Kalibration der hadronischen Energieskala auf die
Messung des CC—Wirkungsquerschnittes zu untersuchen, wurde der doppelt differentiel-
le Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes d?c/dxd@? innerhalb der Bins der CC—
Messung mit der Jacquet-Blondel Methode und der Elektronmethode bestimmt. In der
Abbildung 6.5 ist das Resultat dieser Messungen dargestellt. Die mit der Jacquet—Blondel
Methode erhaltenen Werte stimmen sehr gut mit denen mit der, von der hadronischen
Kalibration unabhéngigen, Elektronmethode erhaltenen Werten iiberein.
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Kapitel 7

Resultate

Dieses Kapitel stellt die Resultate der in den vorigen Abschnitten vorgestellten Analyse
vor. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte werden mit den theoretischen Vorhersagen und
dlteren bereits veroffentlichten Messungen verglichen.

7.1 Der totale Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms

Der totale Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms aéﬁ’é wurde aus den in den

Jahren 1999-2000 aufgezeichneten HERA-e'Tp-Daten im kinematischen Bereich von
Q? > 200 GeV? und 0,03 < y < 0.85 gemessen. Das Resultat der Messung ist:

oL (Q% > 200 GeV? ; 0,03 < y < 0.85) = (31,2 +0,7 + 1,8) pb

Der erstgenannte Fehler enspricht dem statistischen, der zweite dem systematischen Fehler.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt atc?é stimmt innerhalb einer Standardabweichung mit

der theoretischen Vorhersage des Standardmodells von (29,2 + 1,4) pb iiberein. Die theo-
retische Vorhersage basierd auf den Partondichteverteilungen des NLO QCD Fits. Der
Fehler ergibt sich aus den Unsicherheiten in verwendeten Partondichteverteilungen. Unter
der Annahme einer Punktwechselwirkung, dies entspricht einer unendlichen Propagator-
masse des W-Bosons, wire ein totaler Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms im
untersuchten Bereich von (54,9 + 2,7) pb zu erwarten.

7.2 Der in Q? differentielle Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhingikeit von Q? des geladenen Stroms
docc/dQ? wurde bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 320 GeV im Bereich
300 < Q% < 15000 GeV? gemessen. Abbildung 7.1 zeigt das Resultat dieser Messung im
Vergleich zur theoretischen Vorhersage, wobei die Partondichteverteilungen des HI-NLO
QCD Fits (vgl. Abschnitt 1.4) verwendet wurden. Um diese Resultate im Folgenden mit
dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms, der fiir y < 0,9 angegeben
wird, vergleichen zu konnen, wird docc/dQ? mit Hilfe des NLO QCD Fits fiir diesen
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Abbildung 7.1: Der aus den etp-Daten der Jahre 1999-2000 bestimmte, in Q? differenti-
elle, Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms (), im Vergleich zu dem aus den etp—
Daten der Jahre 1994-1997 bestimmten Wirkungsquerschnitt [10] (O). Der Wirkungsquer-
schnitt wird fir y < 0,9 angegeben. Die gezeigten Kurven stellen, unter Verwendung der
Partondichteverteilungen des NLO QCD Fits, die theoretischen Vorhersagen des Standard-
modells dar. Die inneren Fehlerbalken entsprechen dem statistischen Fehler, die duferen
dem gesamten Fehler. Die untere Abbildung zeigt das Verhdltnis aus gemessenem Wir-
kungsquerschnitt und theoretischer Vorhersage sowie den Bereich der Unsicherheit des
Standardmodells (graues Band).
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Abbildung 7.2: Das Resultat der Kombination der aus den e™p-Daten der Jahre 1994
1997 und 1999-2000 bestimmten Wirkungsquerschnitte do/dQ* (B). Im Vergleich ist die,
als durchgezogene Linie dargestellte, theoretische Vorhersage gezeigt. Zusdtzlich wird der,
aus den e~ p-Daten der Jahre 1998-1999 [71] bestimmte Wirkungsquerschnitt do/dQ? (3),
mit der zugehdrigen theoretischen Vorhersage (- - - -) gezeigt. Die untere Abbildung zeigt
das Verhdltnis aus dem et p-Wirkungsquerschnitt und der theoretischen Vorhersage sowie
den Bereich der Unsicherheit des Standardmodells (graues Band).
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y—Bereich korrigiert. In Abbildung 7.1 wird zusétzlich der mit den Daten der Jahre 1994—
1997 bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 300 GeV gemessene Wirkungsquerschnitt
[10] und die zugehorige theoretische Vorhersage gezeigt. Im Vergleich der Daten erkennt
man den geringen Einfluf der unterschiedlichen Schwerpunktsenergien /s auf die Grofle
des Wikungsquerschnitts. In dem zwei GréBenordnungen umfassenden Q?-Messintervall
fillt doce/dQ? aufgrund des Propagatorterms (1/(Q?+ M3,)?) um drei Gréfenordnungen
ab.

Im unteren Teil der Abbildung 7.1 wird das Verhéltniss aus dem gemessenem Wirkungs-
querschnitt und der theoretischen Vorhersage sowie der durch die Unsicherheiten der Par-
tondichteverteilungen bestimmte Unsicherheitsbereich des Standardmodells dargestellt.
Man erkennt, dafl die beiden Messungen gut mit den Vorhersagen des Standardmodells
vertraglich sind.

Um die statistische Prizision der gemessenen Wirkungsquerschnitte do/dQ?, do/dx und
d?c/dzdQ?* zu verbessern, werden die Resultate der beiden Analysen e*p(94-97)! und
e*p(99-00) kombiniert.

Die Kombination der Wirkungsquerschnitte erfordert eine Skalierung der dlteren Resulta-
te im Hinblick auf die unterschiedlichen Schwerpunktsenergien. Diese wird mit Hilfe der
quantenchromodynamischen Anpassung in fithrender Ordnung durchgefiihrt. Der Wert o;
des kombinierten Wirkungsquerschnitts am Meflpunkt ¢ ist gegeben durch:

mess( ~th th 300 mess 320
o — 71300 (03.320/ 03 500)  £77 - +07536 - £
i £300 | 1320

(7.1)

i _mess th S :
wobei o und 9 den Wert des bei einer Schwerpunktsenergie von /s gemes-

senen Wirkungsquerschnitts bzw. den Wert der theoretischen Vorhersage im Mef-
punkt ¢ bezeichnen. Die integrierten Luminosititen der beiden Datenséitze sind
etp(94-97): £39 = 35.68 pb~! und e*p(99-00): £32° = 65.24 pb~!. Die statistischen Feh-
ler werden entsprechend kombiniert. Unter der Annahme, daf eine vollstéindige Korrelation
zwischen den Datensétzen vorliegt, werden die systematischen Fehler von der aktuelleren
Analyse tibernommen.

Abbildung 7.2 zeigt das Resultat der Kombination der aus den e*p-Daten der Jahre 1994—
1997 und 1999-2000 bestimmten Wirkungsquerschnitte do/dQ? im Vergleich zu der, auf
den Partondichteverteilungen des NLO QCD Fits basierenden, theoretischen Vorhersage.
Im unteren Teil der Abbildung ist das Verhiltniss aus gemessenem Wirkungsquerschnitt
und theoretischer Vorhersage dargestellt. Man erkennt, dafl die Messungen im Rahmen der
Unsicherheiten des Standardmodells gut mit den Vorhersagen iibereinstimmen. Des weite-
ren ist im Vergleich der mit den e~ p—Daten der Datennahmeperiode 1998-1999 gemessene,
in Q? differentielle, Wirkungsquerschnitt [71] dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt der
e~ p-Streuung iibersteigt den der e™p-Streuung, da er im Unterschied zu diesem sensitiv
auf die u—Valenzquarkverteilung im Proton ist, und der zugehorige Term im Wirkungs-
querschnitt nicht durch den Helizitétsfaktor (1 — y)? unterdriickt wird (vgl. Gl 1.15).

"Mit e*p(94-97) wird im Folgenden die in [10] dargestellte, mit e™p(99-00) die vorliegende Analyse
bezeichnet.
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7.3 Der in x differentielle Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt do/dz wurde im Bereich Q2 > 1000 GeV? und 0,03 < y < 0,85
gemessen und mit Hilfe der quantenchromodynamischen Anpassung in fithrender Ordnung
(NLO QCD Fit) auf den Bereich y < 0,9 korrigiert. Das Resultat der Messung wird in
Abbildung 7.3 dargestellt und mit der theoretischen Vorhersage verglichen. Man erkennt,
daf} die Messpunkte im Mittel {iber der Prognose des Standard Modells liegen. Allerdings
zeigt der untere Teil der Abbildung 7.3, in dem das Verhéltniss aus gemessenem Wir-
kungsquerschnitt und theoretischer Vorhersage dargestellt wird, dal die Unsicherheit des
Standardmodells in der Prognose von do /dx relativ grofl ist. Diese Unsicherheit beruht im
Wesentlichen auf der unzureichenden Kenntniss der d—Valenzquark Verteilung im Proton.
Diese wurde bisher nur durch die im BCDMS Experiment [5] durchgefiihrten Messungen
der Strukturfunktionen des Deuterons bestimmt. Die Extraktion der d—Quarkdichte im
Proton aus diesen Messungen erfordert die Anwendung von Korrekturen, welche die nu-
klearen Bindungseffekte im Deuteron beriicksichtigen und nur mit einer Genauigkeit von
4% bekannt sind [72].

In Abbildung 7.4 wird der, nach dem im Abschnitt 7.2 beschriebenen Verfahren, aus den
beiden e™p ds/dx—Messungen (94-97 und 99-00) kombinierte Wirkungsquerschnitt dem
mit den e~ p-Daten gemessenen gegeniibergestellt. Das im unteren Teil der Abbildung
dargestellte Verhiltniss aus dem gemessenen do/dx und der theoretischen Vorhersage
zeigt, dal die Daten im Mittel iiber der Prognose des Standardmodells liegen aber durchaus
im Rahmen der Fehler mit dieser vertraglich sind.

7.4 Doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms in der e p-Streuung
d*0/drdQ?, wurde bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 320 GeV, im Bereich
300 < Q% < 15000 GeV? und 0,013 < 2 < 0,4 gemessen. Das Resultat dieser Messung
ist in der Abbildung 7.5 als reduzierter Wikungsquerschnitt dargestellt (vgl. Gl. 6.5). In
der Abbildung wird die Messung unter Verwendung der NLO QCD Fit Partondichtever-
teilungen (vgl. Abschnitt 1.4) mit den theoretischen Vorhersagen des Standard Modells
verglichen. Man erkennt in der Abbildung, da im Rahmen der Fehler eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Daten und der theoretischen Vorhersage vorliegt. Zusétzlich
wird in der Abbildung 7.5 der in dieser Analyse gemessen Wirkungsquerschnitt den in [10]
verdffentlichten, auf den H1 e™p-Daten der Jahre 1994-1997 bei einer Schwerpunktsener-
gie von /s = 300 GeV basierenden Resultaten, gegeniibergestellt.

In der Abbildung 7.6 wird der durch die Kombination der beiden d?c/dxdQ? Messungen,
etp(94-97) und e*p(99-00), gewonnene Wirkungsquerschnitt in der reduzierten Form
dcc dargestellt und mit den theoretischen Vorhersagen (NLO QCD Fit) verglichen. Die
Daten werden gut von der theoretischen Vorhersage beschrieben. Zusétzlich wird in der
Abbildung die mit dem Helizitdtsterm (1 — y)? multiplizierte d-Quarkdichte des QCD
Fits gezeigt. Es ist zu erkennen, dafl im Bereich x 2 0,2 der Wirkungsquerschnitt fast
ausschliefllich von der d—Quarkdichte bestimmt wird. In diesem kinematischen Bereich
kann die Messung von d?c/dxdQ? des geladenen Stroms als direkte Messung der d-Quark
Dichteverteilung im Proton betrachtet werden.



102 Kapitel 7. Resultate

= 200 [
= C 5 H1e'p 94-97 Vs=300 GeV
» r 1
98 175 - . = e 99-00 V5=320 GeV
L f
150 -~ NLO QCD Fit e'p Vs=300 GeV
— NLO QCD Fite'p Vs=320 GeV
125
100
Q%1000 GeV?
75
<0.9
5 y
NG
50 R
25
0 1
10 1
X
% C T N+ T T T T T { + T T T T T T T
El 14 - O Hlep949 | e#p 99-00 1 —
S, 0 . e
=12 ¢ + ]
= C ]
- 1 E ]
C L i
o - ]
D 08 i 7
C - -
% 0.6 =[] Unsicherheit des Standard Modells -
D C Il Il Il Il Il I l 1 Il Il Il Il Il L1 1
10 1
X

Abbildung 7.3: Der aus den eTp-Daten der Jahre 1999-2000 bestimmte Wirkungsquer-
schnitt do /dx des geladenen Stroms (B), im Vergleich zu dem aus den Daten der Jahre
1994-1997 bestimmten Wirkungsquerschnitt [10] (3). Der Wirkungsquerschnitt wird fir
y < 0,9 angegeben. Die gezeigten Kurven stellen, unter Verwendung der Partondichtever-
teilungen des NLO QCD Fits, die theoretischen Vorhersagen des Standardmodells dar. Die
inneren Fehlerbalken entsprechen dem statistischen Fehler, die dufieren dem gesamten Feh-
ler. Die untere Abbildung zeigt das Verhdltniss aus gemessenem Wirkungsquerschnitt und

theoretischer Vorhersage sowie den Bereich der Unsicherheit des Standardmodells (graues
Band).
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Abbildung 7.4: Das Resultat der Kombination der aus den eTp-Daten der Jahre 1994
1997 und 1999-2000 bestimmten Wirkungsquerschnitte do/dx (B). Im Vergleich ist die,
als durchgezogene Linie dargestellte, theoretische Vorhersage gezeigt. Zusdtzlich wird der,
mit den e~ p—Daten der Jahre 1998-1999 [71] gemessene Wirkungsquerschnitt do/dz (O),
mit der zugehdrigen theoretischen Vorhersage (- - - -) gezeigt. Die untere Abbildung zeigt
das Verhiltniss aus dem e™p-Wirkungsquerschnitt und der theoretischen Vorhersage sowie
den Bereich der Unsicherheit des Standardmodells (graues Band).
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Um die Sensitivitdt des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts auf die Dichtevertei-
lungen der Quarks und Antiquarks im Proton zu analysieren, wird der reduzierte Wir-
kungsquerschnitt Goc in der Abbildung 7.7 in Abhingigkeit vom Helizititsterm (1 — y)?
und fiir verschiedene Werte von x aufgetragen. Im Vergleich sind die, auf den Partondich-
teverteilungen des NLO QCD Fits basierenden Vorhersagen des Standardmodells darge-
stellt. Des weiteren sind die Beitridge der Quark z(d + s) und Antiquarkdichten x(@ + ¢)
am prognostizierten Wirkungsquerschnitt aufgetragen. Man erkennt in der Abbildung 7.7,
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Abbildung 7.5: Der aus den eTp-Daten der Jahre 1999-2000 bestimmte, in der
Gleichung 6.5 definierte, doppelt differentielle reduzierte Wirkungsquerschnitt des
geladenen Stroms oo (M), im Vergleich zu dem mit den Daten der Jahre 19941997
bestimmten Wirkungsquerschnitt (3). Die gezeigten Kurven stellen, unter Verwen-
dung der Partondichteverteilungen des NLO QCD Fits, die theoretischen Vorhersa-
gen des Standardmodells dar. Die inneren Fehlerbalken entsprechen dem statistischen
Fehler, die dufleren dem gesamten Fehler.

daf} bei kleinem x der Beitrag der aus dem Quark—Antiquark—See des Protons stammen-
den Antiquarks (u + ¢) den Wirkungsquerschnitt dominiert. Mit zunehmenden x gewinnt
der vom d-Valenzquark dominierte (vgl. Abb. 1.6), Beitrag der Quarks an Bedeutung
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und bestimmt den Wirkungsquerschnitt fiir > 0,25 fast vollstdndig. Diese Beobachtung
bestétigt die theoretische Prognose, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir ein Quark aus dem
Quark—Antiquark—See einen grofien Bruchteil z des Protonimpulses zu tragen sehr gering
ist. Weiterhin erkennt man in der Abbildung 7.7 den Einflufl der Skalenverletzung auf
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Abbildung 7.6: Das Resultat der Kombination der aus den eTp-Daten der Jahre
1994-1997 und 1999-2000 bestimmten Wirkungsquerschnitte d?c/dzdQ* M), im
Vergleich zu der, auf den Partondichteverteilungen des NLO QCD Fits basierenden,
theoretischen Vorhersage (durchgezogene Linie). Die gestrichelte Linie stellt die, mit
dem NLO QCD Fit bestimmte und mit dem Helizitdtsterm multiplizierte, d—Quark
Dichteverteilung tm Proton dar.

den Verlauf des Wirkungsquerschnittes. Die Steigungen der Kurven bei kleinem x neh-
men mit abnehmenden Q? (d.h. zunehmenden (1 — y)?) ab. Bei mittlerem x zeigt sich
keine Abhingigkeit von Q?, bei groiem x nimmt die Steigung der Kurven hingegen mit
abnehmenden (Q? leicht zu.

In den z—Bereichen in denen die Skalenverletzung vernachlissigt werden kann, erlaubt es
die (1—y)?-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes ¢ ¢, die Quark— von den Antiquark—
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Dichteverteilungen im Proton zu separieren. Eine Messung von Goc bei (1 —y)? ~ 0 fiihrt
zu einer direkten Bestimmung der Antiquarkdichten z(@+¢), eine Messung bei (1—y)? ~ 1
bestimmt die Summe der Quark und Antiquarkdichten z(u + ¢ + d + s). Abbildung 7.8
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Abbildung 7.7: Der in Gleichung 6.5 definierte reduzierte doppelt differentielle Wir-
kungsquerschnitt des geladenen Stroms 6o (M) aufgetragen in Abhingigkeit vom
Helizititsterm (1 — y)? und in Bins von x. Im Vergleich ist die, auf den Parton-
dichteverteilungen des NLO QCD Fits basierende, Vorhersage des Standardmodells
dargestellt (——). Zusitzlich werden die Beitrige der Antiquark (@+¢) (--- - ) und
Quark Partondichten (d + s) (- - --) an der Vorhersage des Standardmodells ge-
zeigt. Die inneren Fehlerbalken entsprechen dem statistischen Fehler, die dufSeren
dem gesamten Fehler.

zeigt einen Vergleich zwischen den aus den Datensétzen e*p(94-00) und e~ p(98-99) [71]
bestimmten Wirkungsquerschnitten doc. Analog der Darstellung in Abbildung 7.7 sind
die theoretischen Vorhersagen (NLO QCD Fit) und die Beitrige der Quark und Anti-
quarkdichten aufgetragen. Im Gegensatz zur et p-Streuung ist der Beitrag der Quarks am
Wirkungsquerschnitt in der e~ p-Streuung nicht durch den Helizititsterm (1 — y)? unter-
driickt. Der Beitrag der Antiquarks zu oo (e”p) hat eine vergleichbare Grifle wie im ep
Fall, ist aber zusitzlich durch (1 — y)? unterdriickt. Da die Seequarks im Bereich 2 > 0,1
nur wenig zu 6o¢ beitragen (< 10%), kann aus dem Vergleich der beiden Wirkungsquer-
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schnitte bei (1 —y)? ~ 1 die Differenz zwischen u und d-Quarkdichteverteilung im Proton

bestimmt werden.
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Abbildung 7.8: Der in Gleichung 6.5 definierte reduzierte doppelt differentielle Wir-
kungsquerschnitt des geladenen Stroms ¢occ aufgetragen in Abhdngigkeit vom Heli-

zititsterm (1 —y)? und fiir verschiedene Werte von x. Es werden die Resultate der

vorliegenden Analyse (B) mit denden der e”p(98-99) Analyse [71] (O) verglichen.

Die auf dem Partondichteverteilungen des NLO QCD Fits basierenden Vorhersagen

des Standardmodells sind als durchgezogene Linien (etp) und strichpunktierte Lini-

en (e~p dargestellt. Zusditzlich sind die Beitrige der Antiquark (d +35) (-----) und

der Quark Partondichten (u + ¢) (- - - -) an der Vorhersage des Standardmodells

dargestellt.

Zur Bestimmung der Valenzquark Dichteverteilungen zu, und xd, bei hohem Q2 und
grofiem z, wurde eine auf den mit den eTp- (1994-2000) und e~ p-Daten (1998-1999)
bestimmten Wirkungsquerschnitten basierende neue Anpassung (NLO QCD Fit) durch-
gefithrt [3]. Die resultierenden Dichteverteilungen der Valenzquarks werden in Abbildung
7.9 dargestellt. Die Resultate werden mit den, von der MRST [9] und CTEQ5 [73] Grup-
pen ermittelten Dichteverteilungen verglichen. Ausserdem sind die Valenzquark Dichte-
verteilungen der bisherigen Anpassung (97 PDF Fit) [10] dargestellt. Der Fehler der Dich-
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teverteilung wurde mit der in [74] dargestellten Methode bestimmt. Er betréigt fiir die
u—Valenzquardichte zwischen 6% bei x = 0,25 und 10% bei z = 0,65 und fiir die d—
Valenzquarkdichte ca. 20%. Die d—Valenzquarkdichte bestimmt sich im Wesentlichen aus
den mit den etp-Daten gemessenen CC-Wirkungsquerschnitten. Desweiteren zeigt Ab-
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Abbildung 7.9: Die aus den, bei HI auf der Basis der etp(1994-2000) und
e~ p(1998-1999)-Daten gemessenen doppelt differentiellen CC und NC Wirkungs-
querschnitten mit der aktuellen QCD-Anpassung (graues Band) bzw. der lokalen
Eztraktionsmethode (o) bestimmten Valenzquarkdichteverteilungen zu, und xd, des
Protons [3]. Im Vergleich sind die Dichteverteilungen der in dieser Analyse ver-
wendeten QCD-Anpassung (——) und die Parametrisierungen der CTEQ5M [75]
(- - - -) sowie der MRST [9] Gruppe (-----) dargestellt. Die inneren Fehlerbalken
der Punkte entsprechen dem statistischen Fehler, die dufleren dem gesamten Fehler.

bildung 7.9 die mit der lokalen Extraktionsmethode [3] bestimmten « und d Valenzquark-
dichten (bezeichnet als “H1 94-00 combined”):

xq”U(xaQQ)
qu}<x7Q2) = UmeSS(w’QQ)(W)pam (7.2)

hierin bezeichnet o(x,Q?)mess den gemessenen doppelt differentiellen NC oder CC Wir-
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kungsquerschnitt. Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung gibt die theoreti-
schen Vorhersagen auf der Basis der bisherigen HI-QCD-Anpassung [10] wieder. Um eine
von den theoretischen Vorhersagen im Wesentlichen unabhingige Bestimmung der Quark-
dichten zu ereichen, gehen nur die Mefpunkte in die Bestimmung ein, in denen der Beitrag
von zq, am gesamten Wirkungsquerschnitt grofler als 70% ist. Die Resultate der lokalen
Extraktionsmethode stimmen gut mit denen der neuen H1-QCD—-Anpassung iiberein.
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Abbildung 7.10: Die mit dem kombinierten e*p-Datensatz bestimmten do /dQ? Wir-
kungsquerschnitte des neutralen Stroms [3] () und des geladenen Stroms () im
Vergleich zu den theoretischen Vorhersagen. Die Wirkungsquerschnitte werden fiir
y < 0,9 angegeben.

In dem drei GroSenordnungen iiberdeckenden Q?-Mefintervall fillt der Wirkungsquer-
schnitt des neutralen Stroms mit zunehmendem @Q? um sieben GroBenordnungen ab.
Der Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms nimmt im gleichen Intervall nur um vier
GroBenordnungen ab. Mit zunehmendem @Q? wird der Verlauf beider Wirkungsquerschnitte
steiler. Bei kleinem @Q? iibersteigt der NC— den CC-Wirkungsquerschnitt um den Faktor
103. Im Vergleich zum NC-Wirkungsquerschnitt, der bei kleinem Q? vom Photonaus-
tausch, mit dem Propagator 1/Q*, dominiert wird, fiihrt die groe Masse des W-Bosons
im Propagatorterm des CC-Wirkungsquerschnittes (1/(Q? + M$,)?), bei kleinem Q? zu
einer Unterdriickung. Erreicht der Viererimpulsiibertrag Q? Werte, die mit dem Mas-
senquadrat der schweren Eichbosonen vergleichbar sind (Q? ~ MVQV ~ M%), werden die
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Wirkungsquerschnitte des geladenen und des neutralen Stroms vergleichbar grofl. Die-
ses Verhalten spiegelt die Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung bei hohen Energien wieder.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von Prozessen des geladenen Stromes in der tiefu-
nelastischen Positron—Proton Streuung bei groflen Viererimpulsiibertrégen. Basierend auf
den mit dem H1-Detektor in den Jahren 1999 und 2000 aufgezeichneten et p-Daten wur-
den die einfach differentiellen (do/dQ?, do/dx) und der doppelt differentielle (d?c/dzdQ?)

Wirkungsquerschnitt gemessen.

Um die statistische Prézision der gemessenen Wirkungsquerschnitte zu verbessern, wurden
die Resultate dieser Analyse mit den Ergebnissen einer vorhergehenden auf den et p-Daten
der Jahre 1994-1997 basierenden Analyse kombiniert.

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte oS¢, do/ dQ?, do/dx und d*c/dxdQ? zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen des Standardmodells.

Der aus den e”p-Daten der Jahre 1998-1999 bestimmte reduzierte Wirkungsquerschnitt
dcc wurde mit dem in dieser Analyse aus den eTp-Daten bestimmten reduzierten Wir-
kungsquerschnitt verglichen. Basierend auf diesem Vergleich wurde die Abhéngigkeit des
Wirkungsquerschnittes vom Helizitédtsterms und den Partondichteverteilungen analysiert.

Die Messung des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnittes d?c /dxd@Q? erlaubte es, die
Dichteverteilungen der Valenzquarks im Proton zu analysieren. Durch die Kombination
mit dlteren H1-Messungen konnte bei grofien Werten der Skalenvariablen x (x = 0,25 und
x = 0,4) die d-Valenzquarkdichte im Proton bestimmt werden.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Messung der Wirkungsquerschnitte war eine genaue
auf der Messung des hadronischen Endzustandes basierende Rekonstruktion der Ereignis-
kinematik. Um dies zu gewéhrleisten, wurde eine Methode entwickelt, mit der die hadro-
nische Energieskala des LAr-Kalorimeters mit einer hohen Genauigkeit kalibriert wurde.
Diese Methode basiert darauf, dafl in Ereignissen des neutralen Stroms mit einem Jet der
transversale Impuls des Jets durch den des gestreuten Positrons balanciert wird. Unter
der Voraussetzung, daf} die elektromagnetische Energieskala mit hinreichender Genauig-
keit bekannt ist, kann durch einen Vergleich mit der Positronenergie die Messung der
Energie des hadronischen Jets kalibriert werden. Nach dieser Kalibration kann die hadro-
nische Energieskala mit einer Genauigkeit von 2% angegeben werden.

Bei kleinen Transversalimpulsen p; 40 < 25 GeV wird die CC-Selektion von Untergrund,
der von Ereignissen der Photoproduktion gebildet wird, dominiert. In dieser Analyse wur-
den neuronale Netzwerke entwickelt die es ermoglichen den im CC-Datensatz verblei-
benden Untergrund zu minimieren und gleichzeitig eine hohe CC—Selektionseffizienz zu
erreichen. Bei kleinem p; qq konnte der Untergrundanteil im Vergleich zu bisherigen Me-
thoden, um bis zu 85% reduziert werden.
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In den Jahren 2000 und 2001 wurde der HERA—Speicherring mit dem Ziel die Luminositét
um den Faktor vier zu steigern und eine bestimmbare Polarisation des Leptonenstrahls zu
ermoglichen vollstédndig umgebaut. Dadurch wird es in Zukunft moglich sein den Prozess
des geladenen Stroms mit einer deutlich héheren Statistik zu analysieren und die Dich-
teverteilungen der Valenzquarks mit einer verbesserten Genauigkeit zu bestimmen. Die
wéhlbare Polarisation des Leptonenstrahls wird die Untersuchung der Helizitédtsstruktur
der Kopplung der W+ und Z° Bosonen an die leichten Quarks erméglichen. Das Standard-
modell prognostiziert eine Proportionalitit des CC-Wirkungsquerschnitt zu (1—\.), wobei
Ae die longitudinale Polarisation des einlaufenden Leptons bezeichnet. Diese Vorhersage
wird zukiinftig bei HERA iiberpriift werden kénnen.
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Anhang A

Tabellen der Resultate

X do / dz Ck 5stat 5tot 5unk 51907"
[p0] el | %] | (%] | [%]
0,032 | 1,688-10% | 1,0517 7,2 9,7 571 3,1
0,080 | 9,314 -10' | 1,0170 5,0 | 84 59,0 | 3,2
0,130 | 6,372 - 10" | 1,0076 6,1 9,1 58 | 3,4
0,250 | 1,944 - 10" | 1,0021 8,0 | 11,2 6,5 3,5
0,400 | 4,873 -10° | 1,0009 | 17,9 | 22,7 | 12,1 | 6,9

Tabelle A.1: Der einfach differentielle Wirkungsquerschnitt do/dx des geladenen Stroms
im Bereich y < 0,9. Die mit dem Standardmodell bestimmten Korrekturfaktoren Cy, beriick-
sichtigen den Effekt der Selektionsbedingungen (0,03 < y < 0,85 und pypaq > 12GeV) auf
den Wirkungsquerschnitt. Angegeben sind die statistischen (Osiqt), gesamten (dyor ), unkor-
relierten systematischen (Oynk) und korrelierten systematischen (Oxo.) Fehler.

Q2 da/ dQ2 Ck 5stat 5tot 6unk 6kor
[GeV?] | [pb/GeV?] ] | (%] | [%] | [%]
300 | 0,321-10~' | 1,1906 | 10,6 | 134 | 7.4 | 3,5
500 | 0,195-10~% | 1,0780 7,5 | 10,2 6,2 | 3,1
1000 | 0,105-107" | 1,0204 | 6,1 | 9,1 5,8 | 3,0
2000 | 0,576 - 1072 | 1,0245 54 | 8,2 54 | 3,0
3000 | 0,296 -1072 | 1,0283 | 6,0 | 88| 5,7 | 3,2
5000 | 0,113-1072 | 1,0322 | 7,9 | 11,6 | 7,3 | 4,0
8000 | 0,375-1073 | 1,0432 | 11,7 | 16,0 | 9,1 | 5,5
15000 | 0,470 - 104 | 1,0581 | 22,4 | 27,3 | 13,6 | 7.9

Tabelle A.2: Der einfach differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ? des geladenen Stroms
im Bereich y < 0,9. Die mit dem Standardmodell bestimmten Korrekturfaktoren Cy, beriick-
sichtigen den Effekt der Selektionsbedingungen (0,03 < y < 0,85 und pypaq > 12GeV) auf
den Wirkungsquerschnitt. Angegeben sind die statistischen (Osiqt), gesamten (dyor ), unkor-
relierten systematischen (Oynk) und korrelierten systematischen (Oxo.) Fehler.
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Q2 L d20'/dIdQ2 ocC | Ostat Otot | Ounk | Okor
[GeV?] [pb/GeV?] %] | %] | [%] | [%]
300 | 0,013 | 0,726-10° | 1,227 | 23,0 | 248 | 83 | 3.3
300 | 0,032 | 0,256 - 10Y 1,070 | 15,3 | 180 | 85| 3,6
300 | 0,080 | 0,525-10"1 | 0,547 | 21,2 | 23,3 | 86| 3,5
500 | 0,013 | 0,559 - 10° 1,001 | 15,7 | 18,0 | 8,0 | 3,6
500 | 0,032 | 0,173-10° | 0,761 | 12,1 | 13,6 | 5.8 | 3.2
500 | 0,080 | 0,493-101 | 0,543 | 134 | 159 | 7.6 | 3.2
500 | 0,130 | 0,195-10=1 | 0,350 | 27,8 | 29,5 | 9,5 | 3,6
1000 | 0,032 | 0,105-10° | 0,531 | 11,0 | 13,0 | 5.8 | 3.2
1000 | 0,080 | 0,445-107' | 0,563 | 9,9 | 11,6 | 5,4 | 29
1000 | 0,130 | 0,171-10~' | 0,353 | 17,2 | 190 | 7.5 | 3,1
1000 | 0,250 | 0,620 -1072 | 0,244 | 334 | 35,4 | 11,3 | 35
2000 | 0,032 | 0,823-10~1 | 0,538 | 9,5 | 11,7 | 58| 3.1
2000 | 0,080 | 0,262 -10~' | 0,427 | 9,2 | 11,1 | 53| 3,0
2000 | 0,130 | 0,182-10" | 0,484 | 11,1 | 12,8 | 55| 3.0
2000 | 0,250 | 0,360 - 1072 | 0,183 | 21,4 | 23,1 | 82| 3,0
3000 | 0,080 | 0,185-10~* | 0,380 | 9,1 | 11,2 | 57| 34
3000 | 0,130 | 0,934 102 | 0,310 | 12,0 | 13,6 | 5,9 | 3.1
3000 | 0,250 | 0,260 - 102 | 0,167 | 17,2 | 18,4 | 6,0 | 3,1
3000 | 0,400 | 0,483 103 | 0,050 | 50,1 | 51,4 | 10,8 | 5.3
5000 | 0,080 | 0,783 -1072 | 0,234 | 14,2 | 17,3 | 8,7 | 4,7
5000 | 0,130 | 0,585-10"2 | 0,285 | 12,2 | 14,8 | 7.0 | 4,0
5000 | 0,250 | 0,167 -10~2 | 0,157 | 16,3 | 17,6 | 6,1 | 3,1
5000 | 0,400 | 0,218 1073 | 0,033 | 44,8 | 47,6 | 13,6 | 9.2
8000 | 0,130 | 0,192 -1072 | 0,149 | 19,3 | 22,3 | 9.6 | 6,0
8000 | 0,250 | 0,113 -1072 | 0,167 | 16,7 | 20,0 94| 56
8000 | 0,400 | 0,210 -1072 | 0,050 | 33,4 | 35,6 | 11,2 | 5,0
15000 | 0,250 | 0,523 -10* | 0,016 | 58,0 | 59,6 | 11,9 | 6.5
15000 | 0,400 | 0,133-10~3 | 0,070 | 27,8 | 33,1 | 15,7 | 9.1

Tabelle A.3: Der doppelt differentielle (d*c/dxdQ?) und der reduzierte (Gcc) Wirkungs-
querschnitt des geladenen Stroms. Angegeben sind die statistischen (dsiqr), gesamten (Oor),
unkorrelierten systematischen (Syuni) und korrelierten systematischen (Sgor) Fehler.
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