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Kapitel 1

Einleitung

Ein wichtiger Proze bei der Elektron—Proton—Wechselwirkung ist die tiefinelasti-
sche Streuung (Abb. 1.1). Diese 14t sich im Partonmodell als elastische Streuung
zwischen dem Elektron und einem Quark innerhalb des Protons interpretieren. Je
nach Endzustand unterscheidet man die Wechselwirkung nach den Austauschteil-
chen (Bosonen): In “neutralen Strémen” wird ein 4 oder Z° ausgetauscht, und das
Elektron bleibt erhalten. In “geladenen Strémen” wird ein W¥ ausgetauscht, und
das Elektron geht in ein Neutrino tiber.

a) v,Z° b) W+
| |
ep —eX ep — v, X

Abbildung 1.1: Tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung: a) neutraler Strom und
b) geladener Strom.

Bislang wurde die Protonstruktur in “Fixed Target Experimenten” untersucht,
bei denen Elektronen, Myonen oder Neutrinos an einem ruhenden Nukleontarget
gestreut wurden. Wegen des ruhenden Targets konnten bislang mit vorhandenen
Beschleunigern nur Schwerpunktsenergien von etwa +/s= 10-15 GeV erreicht wer-
den. Der Speicherring HERA, in dem Protonen und Elektronen beschleunigt und
zur Kollision gebracht werden, erreicht eine Schwerpunktsenergie von /s ~ 300GeV



und erdffnet somit einen neuen kinematischen Bereich.

In der inelastischen Streuung bei kleinen Impulsiibertrégen ist es ausreichend, die
Elektron—Quark—Wechselwirkung im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED)
zu beschreiben, da die Massen der schwach wechselwirkenden Vektorbosonen sehr
grof} sind und die Propagatoren praktisch verschwinden. Die Starke der Wechsel-
wirkung wird durch die Feinstrukturkonstante o beschrieben.

Bei hohen Impulsiibertrdgen mufl die schwache Wechselwirkung berticksichtigt
werden. QED und schwache Wechselwirkung werden vereinheitlicht durch die
SU(2)r, x U(1) Theorie beschrieben, die als elektroschwaches “Standardmodell” be-
zeichnet wird. Parameter dieser Theorie sind Kopplungskonstanten und Massen von
Fermionen und Bosonen.

HERA bietet die Moglichkeit, elektroschwache Parameter bei hohen Impulsii-
bertrigen zu messen. Die W* Masse 1aBt sich indirekt iiber den Propagator des
“geladenen Stroms” bestimmen, die Z° Masse iiber den neutralen Strom, die vek-
torielle und axiale Kopplung des Z° iiber Beitrige zum Wirkungsquerschnitt, die
asymmetrisch beziiglich der Elektronpolarisation oder asymmetrisch beziiglich der
Ladung des gestreuten Leptons sind [Holl87].

Ein weiteres Ziel bei HERA ist die Bestimmung der Strukturfunktionen des Pro-
tons. Wegen der hohen Schwerpunktsenergie ist es moglich, sehr kleine Strukturen
der Protonen aufzulésen und die Quantenchromodynamik (QCD), die die starke
Wechselwirkung von Quarks und Gluonen beschreibt, bei sehr kleinen Werten von «
zu untersuchen.

Die Elektroschwache Theorie und die QCD bilden das sogenannte Standardmo-
dell, das zur Zeit alle experimentellen Daten korrekt beschreibt.

Bei der Messung von elektroschwachen Parametern miissen bei héheren Impulsii-
bertragen zunehmend Beitrage von Strahlungskorrekturen (Prozessen hoherer Ord-
nung) beriicksichtigt werden. Da in Strahlungskorrekturen Kopplungskonstanten
und Teilchenmassen eingehen, bieten Strahlungskorrekturen somit eine Testmoglich-
keit fiir viele Parameter des Standardmodells. Ein Beitrag zu den Strahlungskor-
rekturen ist die Abstrahlung von Photonen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung tiefinelastischer Ereignisse, in denen
Photonen abgestrahlt werden. Man kann grundsitzlich zwei verschiedene Arten
der Identifikation von Photonen unterscheiden. Falls das Photon in den Detektor
abgestrahlt wird und isoliert von anderen Teilchen ist, kann es direkt im Kalorimeter
nachgewiesen werden. Da der Hl-Detektor wegen der Speicherringgeometrie Locher
in Strahlrichtung hat, kénnen radiative Photonen entweichen. Diese Photonen lassen
sich in neutralen Strémen indirekt iiber Betrachtungen der Kinematik nachweisen.

Ein Algorithmus zur Selektion solcher tiefinelastischer radiativer Ereignisse wurde
von [Schu9la] auf Generatorebene vorgeschlagen. Grundsétzlich stellt diese Aufgabe
fiir einen perfekten Detektor kein Problem dar. Bei der Rekonstruktion von Ereig-
nissen in einem realen Detektor miissen aber Probleme wie Fehlidentifikationen, Un-



tergrund, Kalibrationsfehler, Detektorauflosung, Inhomogenitéaten und Locher (z.B.
in Strahlrohrrichtung) des Detektors beriicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wird die Abstrahlung von Photonen unter Einbeziehung der De-
tektoreigenschaften untersucht. Vom besonderen Interesse ist dabei der Nachweis
von Bremsstrahlungsphotonen, die Korrektur der Kinematik bei Bremsstrahlung
und der Einflu} auf die Selektion und Trennung von Ereignissen mit Austausch
neutraler und geladener Bosonen. FEs wird ein Algorithmus zum Nachweis von
Bremsstrahlungsphotonen im Kalorimeter und ein Verfahren zur indirekten kine-
matischen Rekonstruktion eines Bremsstrahlungsphotons angegeben. Anschlielend
werden die Verfahren an ersten H1 Daten getestet.



Kapitel 2

H1 Experiment

2.1 Speicherring HERA

Im Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) werden hochenergetische
Elektronen und Protonen an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht.
Dort sind die Experimente H1 und ZEUS aufgebaut. Der Speicherring besitzt einen
Umfang von 6.3 km und beschleunigt die Protonen und Elektronen auf 820 GeV
bzw. 26.7 GeV (Stand 1992). Hohere Elektronenergien sind technisch moglich und
fiir spater vorgesehen.

Die Wechselwirkung kann in jeweils 200 kollidierenden Teilchenpaketen mit je-
weils ungefdhr 10'! Teilchen und einer Frequenz von 10.4 M Hz erfolgen. Pro Jahr
wird eine integrierte Luminositit von etwa 100 pb~! erwartet. Im Jahr 1992 wurden
erst mit 10-20 Teilchenpaketen Daten genommen und eine integrierte Luminositét
von etwa 25 nb~! erreicht.

2.2 H1-Detektor

Der H1-Detektor besitzt ein Spurenkammernsystem, ein hadronisches und elektro-
magnetisches Kalorimeter und einen Myondetektor. Der Detektor ist beziiglich der
Strahlrichtung asymmetrisch aufgebaut, mit dem Ziel, sowohl das gestreute Elektron
als auch den hadronischen Endzustand in einem groflen Winkelbereich mit einer gu-
ten Auflésung nachzuweisen. Die Form des Detektors beriicksichtigt, dafl der grofite
Teil der Energie im allgemeinen in Protonstrahlrichtung fliefit.

Betrachtet man die Elektron—Proton—Streuung als Wechselwirkung des elemen-
taren Elektrons mit elementaren “Partonen” (Konstituenten des Protons), so fallt
das Schwerpunktsystem im allgemeinen nicht mit dem Laborsystem zusammen. Bei
kleinen Werten der Skalenvariablen x (Definition siehe Kap. 3.2) bewegt sich das
Schwerpunktsystem in Elektronstrahlrichtung, bei grolen Werten in Protonstrahl-
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Abbildung 2.1: Hl-Detektor - Detektorantwort eines generierten Bremsstrah-
lungsereignisses (neutraler Strom) in a) r — z Ansicht und b) @ — y Ansicht. EMC
bezeichnet den elektromagnetischen und HAC den hadronischen Teil des Fliissigar-
gonkalorimeters. Der Protonstrahl geht in positive, der Elektronstrahl in negative
z—Richtung. Der Wechselwirkungspunkt liegt in der Mitte der zentralen Spuren-
kammer.



richtung.

Abb. 2.1 zeigt ein Bremsstrahlungsereignis (neutraler Strom). Die Darstellung
erfolgt mit dem H1-Event Display [Bert92] und zeigt den inneren Teil des Detektors
ohne den Myondetektor. Folgende Detektorelemente [Cozz92] sind fiir diese Arbeit
wichtig:

Spurenkammern

e Vorwartsspurenkammer:
Die Vorwértsspurenkammer ist ein modulares System bestehend aus Driftkam-
mern, Ubergangsstrahlungsmodulen zur Elektronidentifikation und Proportio-
nalkammern. Sie dient dem Nachweis von geladenen Teilchen in Vorwértsrich-
tung. Der abgedeckte Winkelbereich betragt etwa 5° — 25° (beziiglich Proton-
strahlrichtung).

o Zentrale Spurenkammern:
Die zentralen Spurenkammern (25° — 155°) weisen geladene Teilchen nach,
die in den zentralen Detektor gehen. Neben Driftkammern zur Ladungs- und
Impulsmessung und der Teilchenidentifikation gibt es z—Kammern und Propor-
tionalkammern zur Triggerung. Die Genauigkeit der Impulsmessung betragt

zur Zeit o,,/p;$0.01 / p; [GeV ™ [Cozz92).

e Riickwartsproportionalkammer:
Eine aus vier Lagen bestehende Multiproportionalkammer zur Positionsbe-
stimmung von geladenen Teilchen, die in das Riickwértskalorimeter gehen. Sie
dient der Verbesserung der Ortsauflosung des Riickwértskalorimeters. Haupt-
aufgabe ist die Winkelbestimmung des gestreuten Elektrons. Der abgedeckte
Winkelbereich betragt (155° — 175°).

Kalorimeter

o Fliissigargonkalorimeter:

Innerhalb der Magnetspule (B = 1.2 T') befindet sich das Fliissigargonkalori-
meter, das den Winkelbereich von 4° — 150° abdeckt. Es besteht aus einem
inneren elektromagnetischen Kalorimeter mit 20-30 Strahlungslangen Blei und
aus dem groferen hadronischen Kalorimeter mit 5-7 Wechselwirkungslangen
Stahl. Das Kalorimeter ist in Module unterteilt, die wiederum in Zellen unter-
teilt sind. Die kleinsten Zellen sind im elektromagnetischen Kalorimeter etwa
4 x 4 em?® und im hadronischen 8 x 8 em? grofi. Die Energieauflosung ist fiir
elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen o5 /E = 0.10 /VE [GeV 2] und
fiir Hadronen op/E < 0.50 / VE [GeV ™3],
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e Vorwartskalorimeter:
Ein kleines Kalorimeter in Vorwértsrichtung (Protonstrahlrichtung) des De-
tektors zum Nachweis von Teilchen mit kleinen Winkeln (1.5° — 4°).

o Flektromagnetisches Riickwértskalorimeter:
Deckt die groBe Offnung des Fliissigargonkalorimeters in Elektronstrahlrich-
tung (150° — 175°) ab. Die Grofle der Blei-Szintillationsplatten betragt 16 x
16 em?. Die elektromagnetische Energieaufldsung entspricht etwa der des

Flissigargonkalorimeters. Die hadronische Wechselwirkungslédnge betriagt A =

1 [Flei93).

e Photondetektor:
Der Photondetektor befindet sich etwa 105 m hinter dem Wechselwirkungs-
punkt in Elektronstrahlrichtung und dient der Luminositdtsmessung. Das
Kalorimeter besteht aus 5 x 5 Kristallen mit einer Querschnittsfliche von
2 x 2 em?. Die elektromagnetische Energicauflésung entspricht etwa auch

der des Fliissigargonkalorimeters.
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Kapitel 3

Tiefinelastische
Elektron—Proton—Streuung

Im Rahmen des Partonmodells wird angenommen, daff das Lepton an einem auf
der Massenschale liegenden Parton des Protons elastisch gestreut wird. Das Parton
wird als reelles Teilchen betrachtet, das einen Bruchteil x des Protonimpulses tragt.
Der Protonrest ist im Partonmodell an der Wechselwirkung nicht beteiligt. Der
hadronische Endzustand besteht aus dem Protonrest und dem gestreuten Parton.
Das Parton besteht entweder aus einem Quark oder einem Antiquark.

| |
a) .20 b) W

| |

| |
q/\q q/\q7

Abbildung 3.1: a) neutraler Strom und b) geladener Strom in tiefinelastischer
Elektron—-Quark—Streuung.

Abb. 3.1 zeigt Feynman-Graphen niedrigster Ordnung zur tiefinelastischen Elektron—

Quark—Wechselwirkung bei Austausch neutraler und geladener Bosonen.
Im Quark—Partonmodell ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektron—-Quark—
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Streuung gegeben durch:

d*o 73

drdy s Zf: Mz, Q) (3.1)

Die Summation erstreckt sich iiber alle Quarkflavour, die bei einem Impulsiiber-
trag )* mit einer Wahrscheinlichkeit von ¢;(z,Q*) den Impulsanteil  vom Proton
haben. Die Definitionen von 2 und Q? werden im Kap. 3.2 beschrieben. s ist das
Quadrat der Schwerpunktsenergie und My das Matrixelement der Elektron-Quark—
Wechselwirkung.

In das Matrixelement geht der Propagator der Wechselwirkung ein. Dieser hingt
vom Impulsiibertrag und der Masse des ausgetauschten Bosons ab:

1

My ~ —————
f M%OSOTL —I_ Q2

(3.2)
In neutralen Strémen (im folgenden NC, von engl.: neutral current) wird die Wech-
selwirkung durch Austausch eines Photons und durch Austausch eines Z° und deren
Interferenz beschrieben. Bei NC dominiert der Wirkungsquerschnitt bei kleinen (Q?
durch Austausch eines Photons. Der Wirkungsquerschnitt fallt bei zunehmenden
Impulsiibertragen schnell ab (1/Q* vom Photonpropagator).

Der totale Wirkungsquerschnitt vom geladenen Strom (im folgenden CC, von
engl.: charged current) ist durch Austausch eines massiven W* klein. Bei sehr hohen
Impulsiibertragen sind die Wirkungsquerschnitte von NC und CC vergleichbar (siehe
Kap. 5.1).

In den folgenden Abschnitten werden Strahlungskorrekturen, insbesondere bei
Abstrahlung von Photonen, erldutert. Im weiteren werden kinematische Definitio-
nen und Methoden zur Berechnung der Kinematik, insbesondere bei Photonabstrah-
lung aufgezeigt.

3.1 Elektroschwache Strahlungskorrekturen

Die Wechselwirkung e p — e X , v, X wird im Rahmen des Standardmodells iiber
die Storungstheorie berechnet. Darin tragt jeder Vertex (Ladungslinie mit An-
kopplung eines Bosons) proportional zur Kopplungskonstante der Wechselwirkung
bei und bestimmt die Ordnung der Stérungsrechnung. Beitrdge von Diagrammen
héherer Ordnung werden als Strahlungskorrekturen bezeichnet.
Strahlungskorrekturen [Spie87] unterteilen sich in virtuelle Korrekturen, z.B.
Vertexkorrekturen, Selbstenergiekorrekturen, Boxdiagramme, und in Korrekturen
mit Abstrahlung reeller Photonen (Bremsstrahlung). Das fiihrt zu Korrekturen am
Wirkungsquerschnitt und zu einer Anderung des Endzustands.
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Abstrahlung massiver Bosonen ist bei HERA
gering (weniger als 1 pb [Baur92]) und kann gegeniiber der Photonabstrahlung ver-
nachlésigt werden. Im weiteren wird nur die Photonabstrahlung untersucht.

Werden in der tiefinelastischen Streuung Ereignisse mit Photonabstrahlung nicht
erkannt, fithrt das, besonders bei Abstrahlung von harten Bremsstrahlungsphotonen,
zu einer falschen Interpretation und zu einer falschen Rekonstruktion der Kinematik
(siehe nachsten Abschnitt). Daraus ergeben sich systematische Fehler z.B. in der zu
messenden Protonstruktur.

Abbildung 3.2: Diagramme von QED Strahlungskorrekturen zur Ordnung O(«) am

Elektronvertex.

Abb. 3.2 zeigt Beitrdge zu QED Strahlungskorrekturen am Elektron in NC Er-
eignissen. Abb. a) zeigt Bremsstrahlung des einlaufenden Elektrons und b) Brems-
strahlung des auslaufenden Elektrons. Abb. ¢) zeigt die virtuelle QED Korrektur
am Elektronvertex. Selbstenergiekorrekturen am Elektron sind nicht abgebildet.

Bei der Berechnung von Korrekturen mit Photonabstrahlung ergeben sich drei
Anteile [Kwia90]. Ein Beitrag wird als ISR (von engl.: Initial State Radiation)
bezeichnet und besitzt eine Massensingularitét bei kollinearer Abstrahlung vom ein-
laufenden Elektron. Ein weiterer Beitrag wird als FSR (von engl.: Final State
Radiation) bezeichnet und besitzt eine Massensingularitit bei kollinearer Abstrah-
lung vom auslaufenden Elektron. Der dritte Beitrag ist umgekehrt proportional zum
Impulsiibertrag und ist fiir Q* — 0 singulér. Dieser Anteil wird als comptonartiger
Beitrag bezeichnet, der im weiteren vernachléssigt wird. Die Massensingularitdten
fithren dazu, dafl der ISR Wirkungsquerschnitt grof} ist fiir kollineare Abstrahlung
vom einlaufenden Elektron, und dafl der FSR Wirkungsquerschnitt grof} ist fiir kol-
lineare Abstrahlung vom auslaufenden Elektron.

Durch Schnitte in der Photonenergie werden die auftretenen singulédren Anteile
von Infrarotdivergenzen (weiche Photonen) abgespalten. Dann kénnen sie mit den

14



virtuellen Korrekturen, die ebenfalls Singularitdten aufweisen, zusammengefafit wer-
den. Beide Anteile sind zusammen endlich: die Singularitdten kompensieren sich.
Dieser Beitrag am Wirkungsquerschnitt wird im weiteren als nichtradiativ bezeich-
net. Der Beitrag am Wirkungsquerschnitt von harten Photonen wird im weiteren
als radiativ bezeichnet.

Neben den in Abb. 3.2 gezeigten leptonischen Korrekturen gibt es ebenso Kor-
rekturen am Quark mit Photonabstrahlung. Wegen der auftretenen Massensingu-
laritdten wird im Monte-Carlo Generator HERACLES (Kap. 4.1) ein Schnitt im
Abstrahlwinkel des Photons bei 16° gemacht. Der verbleibende quarkonische Bei-
trag am radiativen Wirkungsquerschnitt ist bei NC kleiner als 1 % und wird im
weiteren nicht beriicksichtigt. Quarkonische Photonabstrahlung mit kleineren Ab-
strahlwinkeln wird spéter beim Fragmentationsprozef} (siehe DJANGO Kap. 4.1)
erzeugt.

Leptonische Korrekturen liefern je nach Strukturfunktionen Beitrige von —50%
bis 800% fir 0.001 < 2 < 0.5 und 0.01 <y < 0.99 [Spie9l]. Weitere wichtige virtu-
elle Korrekturen sind Selbstenergiekorrekturen (Photon, Z°). Andere elektroschwa-
che Korrekturen tragen nur mit etwa 2% oder weniger bei. Fiir die experimentelle
Untersuchung elektroschwacher Korrekturen ist deswegen eine hohe Zahl an Freig-
nissen notwendig.

e v,
|
W+, Y
| Ve VY W W
Wi |
|
q-/\q-7

Abbildung 3.3: Bremsstrahlungsphoton vom W-W-y Vertex in geladenen Strémen.

In CC Ereignissen kénnen fiir Korrekturen héherer Ordnung die beiden Fermion-
linien (Lepton und Quark) wegen des Ladungsstroms nicht getrennt voneinander
eichinvariant behandelt werden. Neben den Beitrdgen von leptonischer ISR und
quarkonischer Bremsstrahlung gibt es einen Bremsstrahlungsbeitrag vom wechsel-
wirkenden W# (siehe Abb. 3.3). Dieses Diagramm gibt die Méglichkeit, in Elektron—
Proton-Streuung den W-W-+ Vertex und das anomale Moment des W= zu messen.

Der relative Anteil von Bremsstrahlung am Wirkungsquerschnitt steigt bei hohen
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Impulsiibertrigen proportional zu In Q%. Da der Impulsiibertrag in CC Ereignissen
im Mittel sehr hoch ist, ist der Beitrag von Bremsstrahlungsereignissen grof.

Im weiteren werden nur tiefinelastische Ereignisse untersucht mit Q% > 25 GeV?2.
Der hadronische Endzustand besitzt dann eine grofie invariante Masse und kann
meistens gut im Detektor gemessen werden.

3.2 Kinematik

Im ersten Abschnitt werden der Impulsiibertrag und die Bjorken Variablen fiir die
HERA Kinematik beschrieben, wie sie urspriinglich bei den Fixed—Target Experi-
menten definiert worden sind.

Im zweiten Abschnitt werden Berechnungen der Kinematik fiir Bremsstrahlungs-
ereignisse vorgestellt, bei denen die Photonen vom Elektron abgestrahlt werden. Ins-
besondere werden die haufigsten Bremsstrahlungsprozesse von kollinearer ISR und
kollinearer FSR diskutiert. Es zeigt sich, daf} kollineare ISR, bei der das Photon
in Elektronstrahlrichtung abgestrahlt wird und meistens im Strahlrohr entweicht,
eine Korrektur der kinematischen Variablen erfordert, wahrend andererseits bei kol-
linearer FSR die gemeinsame Messung von Elektron und Bremsstrahlungsphoton im
Kalorimeter im allgemeinen keine Korrektur erfordert.

Im dritten Teil werden verschiedene Rekonstruktionsverfahren der kinematischen
Variablen erlautert. Wahrend man in CC Ereignissen allein auf die Rekonstruktion
der Kinematik vom Hadronsystem angewiesen ist, weil das gestreute Neutrino nicht
nachgewiesen wird, hat man in NC Ereignissen die Moglichkeit, sowohl vom ge-
streuten Elektron, als auch vom Hadronsystem die Kinematik zu berechnen. In
radiativen Ereignissen stehen Rekonstruktionsméglichkeiten von der Kombination
aus gestreutem Elektron, abgestrahltem Photon und Hadronsystem zur Verfiigung,
die erldutert werden.

Der Einflul von Photonabstrahlung auf die Kinematik wird anhand von typi-
schen Ereignissen im vierten Teil besprochen. Dabei wird eine Parameteranalyse
fiir vier verschiedene Abstrahlrichtungen eines 6 GelV Photons gemacht.

3.2.1 Definition der Kinematik in tiefinelastischen Streu-
prozessen ohne Photonabstrahlung

Die kinematischen Variablen in tiefinelastischen Strahlungsprozessen sind in Abb. 3.4
dargestellt. Das Elektron e und das Proton p werden zur Kollision gebracht. Im
Partonmodell findet die Wechselwirkung zwischen dem Elektron und dem Parton,
das einen Teilimpuls des Protons tragt, statt. Das auslaufende Parton und der
Protonrest bilden den hadronischen Endzustand X. Je nachdem, ob das Parton ein
Valenzquark oder ein “sea Quark” ist, besteht der Protonrest aus einem Diquark
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Abbildung 3.4: Kinematik in tiefinelastischen Streuprozessen.

oder aus einem Baryon+Quark.

Die 4-Vektoren bedeuten (Abb. 3.4):

[ : einlaufendes Elektron (in negativer z—Richtung)

I' : auslaufendes Lepton (Elektron, Elektronneutrino)

p : einlaufendes Proton (in positiver z—Richtung)

k' : nichtwechselwirkender Protonrest (Diquark oder Baryon+Quark)

pe :  wechselwirkendes Parton (Quark oder Antiquark)
pl. :  gestreutes Parton (Quark oder Antiquark)
q : Impulsiibertrag des ausgetauschten Bosons (v, 7%, W¥)

Es gelten folgende Relationen:
patq = ph (3.3)
l=q + I (3.4)

In NC Ereignissen 1aft sich die Kinematik iiber das gestreute Elektron messen. Man
definiert einen leptonischen Impulsiibertrag:

q:=1-1 (3.5)

Um die Kinematik der Wechselwirkung unabhéngig vom Bezugsystem zu be-
schreiben, wéhlt man lorentzinvariante Variablen und definiert die dimensionslosen
Variablen x und y. Diese beschreiben bei gegebener Schwerpunktsenergie vollstandig
die Kinematik der 4-Fermionwechselwirkung. Es gelten die Definitionen:

s = (l—l—p)2 (3.6)
Q* = —¢ (3.7)
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T o= — 3.8
0 (3.8)
2p-q

y = - (3.9)

Die Variablen = und y sind positiv und haben einen maximalen Wert von eins. y ist
anschaulich der normierte Energietibertrag im Ruhesystem des Protons. Die Grofie
(Q? ist das negative Quadrat des Impulsiibertrags und wird als “Virtualitit” des
Bosons bezeichnet. Aus den Definitionen leitet sich eine einfache Beziehung her:

Q'= zys (3.10)

Der maximale Impulsiibertrag ist durch die Schwerpunktsenergie gegeben und be-
tragt bei HERA mit den nominellen Strahlenergien von E. = 30 GeV (Elektron) und
E, = 820 GeV (Proton) s = 98400 GeV?. Die Variable x (Bjorkensche Skalenva-
riable) beschreibt, welcher Impulsbruchteil vom Proton das wechselwirkende Quark
in der elastischen 4-Fermionwechselwirkung hat. Aus den obigen Definitionen leitet
sich bei Vernachlissigung der Fermionmassen ! folgende wichtige Beziehung her:

Pr = Xp (3.11)

Die Variablen z und y oder Q?, die die Kinematik beschreiben, miissen aus
experimentell mebaren Groflen wie Energien, Impulsen und Winkeln von Teilchen
berechnet werden, die mit Mefifehler behaftet sind.

In nichtradiativen Ereignissen geniigen zwei unabhéngige Variablen, um die Ki-
nematik zu berechnen: Da die Anfangsenergien vom Elektron (F.) und Proton (F,)
vorgegeben sind, ist somit der hadronische Endzustand bei Kenntnis des 4-Vektors
des gestreuten Elektrons bekannt.

Der 4-Vektor des gestreuten Elektrons hat nur 3 Freiheitsgrade, weil das Elektron
reell ist. Da der Azimutalwinkel ¢ der Streuebene nicht in die Kinematik eingeht,
verbleiben zwei unabhéngige Variablen zur Beschreibung der Kinematik.

Bestimmt man die Kinematik iiber den Elektronwinkel und die Elektronenergie,
so gilt:

!

Q? = 4E. Ey cos® 3’ (3.12)
Ey Oy
y = 11— El sin? ?l (3.13)

£y und 0y sind Energie und Polarwinkel des gestreuten Elektrons. 6, wird relativ
zur Protonstrahlrichtung gemessen (siehe Abb. 3.6). Die Skalenvariable x; 148t sich

!Da im folgenden Ereignisse mit hohen Impulsiibertrigen untersucht werden, werden die Fer-
mionmassen im weiteren vernachlissigt. Nur bei kleinen Impulsiibertrigen von etwa 5 GeV? oder
weniger, bzw. bei sehr kleinen Werten von z, muf} die Protonmasse beriicksichtigt werden.
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durch Auflésen der Gl. 3.10 mit x; = Q7/(y;s) bestimmen. Die Variable y; ist {iber
das Elektron fiir kleine Werte schlecht bestimmbar, da die Energie des gestreuten
Elektrons etwa die Elektronanfangsenergie ist und Fehler in der Energiemessung
(Kalibrationsfehler, Energiefluktuationen) sich auf die Bestimmung der Variablen y;
auswirken. Beim H1 Experiment kann die Variable y; bis zu einem minimalen Wert
von etwa y; = 0.1 gut tiber das gestreute Elektron bestimmt werden [Felt87].

Bei kleinen Werten von y ist die Berechnung der Kinematik {iber das Hadron-
system genauer. Die Kinematik kann in der Praxis iiber die sogenannte Jacquet—
Blondel (JB) Methode berechnet werden [Blon79]. Vom hadronischen Endzustand

definiert man die unabhingigen Parameter p/ und X"

Pl = % S o4 Y ) (3.14)

sichtb.Hadronen sichtb.Hadronen

who= > Ei—p, (3.15)

sichtb.Hadronen

Die Summation wird dabei iiber alle sichtbaren Teilchen des hadronischen End-
zustands ausgefithrt. Die Kinematik 148t sich nun rekonstruieren unabhéngig von
Jetalgorithmen zur Bestimmung des gestreuten Quarks:

Zh
v~ =g (3.16)
i
2~ = L 3.17
¢~ = 317

Die JB-Methode macht die Naherung, dal nur die sichtbaren Teilchen des hadro-
nischen Endzustands zur GroBe p? und X" beitragen. Dieses Verfahren ist relativ
unabhdngig von Energieverlusten in Protonstrahlrichtung und wird in spiteren Ka-
piteln genauer untersucht. Die JB-Methode erméglicht die Bestimmung von y auch
bei kleinen Werten von y. Bei grolen Werten von y ist jedoch die Berechnung des
Impulsiibertrags mit groen Fehlern behaftet (wegen des fast verschwindenen Nen-
ners in Gl. 3.17). Auflerdem ist die JB-Methode bei kleinen Werten von & ungenau,
da sich das Elektron—Quark—System in Elektronstrahlrichtung bewegt und Teilchen
des Hadronsystems in das Riickwértskalorimeter mit ungenauer hadronischer Ener-
giemessung gehen oder in Elektronstrahlrichtung entweichen. Fehler in der Energie-
bestimmung im riickwartigen Teil des Detektors gehen bei der JB-Methode zweifach
in die Berechnung der Variablen y;, ein wegen des Terms F; — p...
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3.2.2 Kinematik in tiefinelastischen Streuprozessen mit lep-
tonischer Photonabstrahlung

ko)
e\\\\\\\\\\oﬂfJ e,V
[ | - I
|
7. Z0WE L
|
» Par P <
p > ] y

Abbildung 3.5: Kinematik in tiefinelastischen Bremsstrahlungsereignissen

Das Feynman—Diagramm der Reaktion e p — ey X |, v. v X in tiefinelastischen
Strahlungsprozessen ist in Abb. 3.5 dargestellt. An der Leptonlinie wird ein Photon
mit dem 4-Vektor k abgestrahlt. Je nach Abstrahlungsmechanismus, ISR (in NC und
CC) oder FSR (in NC), ist das beim harten Streuprozef} einlaufende oder auslaufende
Elektron virtuell.

In radiativen Prozessen besteht zwischen dem mefibaren leptonischen 4-Vektor ¢;
und dem 4-Vektor des Austauschbosons ¢ folgender, fiir NC Ereignisse wichtiger,
Zusammenhang:

l=q+1+k (3.18)
a=q+tk (3.19)

In nichtradiativen Ereignissen, da heifit mit k# = (0,0,0,0) , sind ¢ und ¢; identisch.
In radiativen Ereignissen beschreibt die Messung von ¢; nicht mehr den 4-Vektor des
Austauschbosons. Der Unterschied wird bei hohen Photonenergien grofi. Vergleicht
man kinematische Variablen, die iiber das gestreute Elektron gemessen werden und
die tatséchlichen kinematischen Variablen, so ergeben sich folgende Unterschiede:

Qi —Q* = 2q-k==2q-k (3.20)
k-p

— = — > 21

Yi—y l-p_o (3.21)

In Bremsstrahlungsereignissen wird die Variable y iiber das Leptonsystem systema-
tisch zu grof} gemessen. Die Skalenvariable  wird systematisch zu kleinen Werten
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verschoben. Es gilt (Beweis siehe Anhang):
T > 1 (3.22)

Anschaulich beschreibt = den Energieanteil, der in die Elektron—-Quark—Streuung
eingebracht wird. In nichtradiativen Ereignissen ist + = x; . In radiativen Ereignis-
sen muf} zusatzlich fiir die Abstrahlung eines Photons Energie aufgebracht werden,
weshalb x > z; gilt.

Vergleicht man Bremsstrahlungsprozesse bei einem gemessenen Q7, so ist der
Wirkungsquerschnitt fiir kollineare ISR gréofler als fiir kollineare FSR, da der Im-
pulsiibertrag des Austauschbosons, der fiir den Wirkungsquerschnitt relevant ist,
bei kollinearer ISR im allgemeinen kleiner und bei FSR im allgemeinen grofler als
der vom Elektron gemessene Impulsiibertrag ist.

Um das zu zeigen ist es niitzlich, die Spezialtélle kollinearer ISR, und FSR zu
betrachten, die mit groflem Wirkungsquerschnitt auftreten. Das Photon wird jeweils
in Richtung des Elektrons abgestrahlt und verschwindet bei ISR im Strahlrohr und
wird somit nicht gesehen. Bei FSR kann das Photon meistens nicht vom Elektron
getrennt werden (fiir eine rAumliche Trennung von kollinear abgestrahlten Photonen
ware ein sehr starkes Magnetfeld erforderlich).

Abbildung 3.6: Definition der Koordinaten und der Winkel.

Das gestreute Elektron und das Photon (Abb. 3.6) wird beschrieben durch:

E. :  Einschuflenergie des Elektrons

Ky Energie des gestreuten Leptons

0y : Polarwinkel des gestreuten Leptons

E, :  Energie des Bremsstrahlungsphotons

0, : Polarwinkel des Bremsstrahlungsphotons

o . Offnungswinkel zwischen Elektron und Bremsstrahlungsphoton
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Die Differenz der Impulsiibertragsquadrate 14t sich schreiben als:

0
Qi —Q*= 4 E, (Ey sin? g — E. cos? %) (3.23)

Daraus folgt fiir kollineare ISR mit 0, = 7 und o = 7 — 0

Qf = Q* = 4 E, Ey cos’ %’ >0 (3.24)
Fir kollineare FSR ist o = 0 und es gilt:

Qf —Q* = —4 E, E, cos’ %’ <0 (3.25)

Da in NC Ereignissen der Wirkungsquerschnitt im wesentlichen umgekehrt pro-
portional zu Q* ist, ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den iiber das Elek-
tron gemessenen Impulsiibertrag Q7 fiir ISR groBer als fiir FSR.

Der Unterschied zwischen leptonisch gemessenem Impulsiibertrag und Impulsii-
bertrag des Austauschbosons wird in einem Beispiel anschaulich. Mifit man ein ge-
streutes Elektron in einem Polarwinkel von 130° und mit einer Energie von 23.3 GeV,
so erhilt man einen Impulsiibertrag von Q7 = 445 GeV?*. Wenn im Anfangszustand
ein Bremsstrahlungsphoton kollinear mit einer Energie von £, = 6 GeV abgestrahlt
wird, so betrigt der Impulsiibertrag des Austauschbosons Q? = 345 GeV?2, also
100 GeV? weniger als die leptonische Messung angibt.

Bei kollinearer FSR ist im allgemeinen keine Korrektur erforderlich, weil Elektron
und Bremsstrahlungsphoton zusammen gemessen werden. Lost man Gl. 3.25 nach
dem tatséchlichen Impulsiibertrag auf, so gilt:

Oy
Q* = Qi+ 4L, E. cos’ ?l (3.26)

0,
= 4 (B, + Ey) E. cos® ?l (3.27)

Gestreutes Elektron und Bremsstrahlungsphoton werden als ein gestreutes Elektron
interpretiert und beschreiben den harten Streuprozef richtig.

Es ist es nicht moglich, in NC Ereignissen kinematisch zwischen ISR und FSR zu
unterscheiden. Auflerdem ist es fiir die Rekonstruktion der Kinematik nicht wichtig,
sofern man weif}, daf eines der Teilchen ein Elektron und eines ein Bremsstrahlungs-
photon ist, welches der beiden gemessenen Teilchen das Elektron und welches das
Bremsstrahlungsphoton ist. (Im Riickwértsbereich des Detektors ist manchmal eine
Unterscheidung unméglich, wenn das Bremsstrahlungsphoton aufschauert).

22



3.2.3 Rekonstruktion der Kinematik bei Photonabstrah-
lung

Neben der Méglichkeit, die kinematischen Variablen getrennt iiber das Leptonsy-
stem oder Hadronsystem (JB—Methode) zu bestimmen, gibt es die Moglichkeit,
durch Kombination von hadronischen und leptonischen Parametern die Kinematik
zu rekonstruieren (Zweiwinkelmethode, gemischte Rekonstruktion). Diese Metho-
den besitzen in Abhédngigkeit vom kinematischen Bereich und der Detektoreigen-
schaften unterschiedliche Qualitidten und sind bereits untersucht worden [Bern91].
Eine andere Moglichkeit der Rekonstruktion der Kinematik ist, daf man die kine-
matischen Variablen (z.B. # und ¢*) an die maximal 4 unabhingigen mefbaren
Variablen (Energie und Winkel des gestreuten Elektrons, Transversalimpuls und y
des Hadronsystems) anpafit [Hoeg91].

In CC Ereignissen hat man nur die Méglichkeit, die Kinematik tiber das Hadron-
system zu bestimmen, da das gestreute Neutrino ungesehen entweicht.

Im folgenden mufl beachtet werden, dafl man die Kinematik bei Bremsstrah-
lungsereignissen nur dann korrigieren kann, wenn man das Bremsstrahlungsphoton
identifiziert oder indirekt nachweist. Man mufl zwei Fehler bei der Nichtidentifika-
tion von Bremsstrahlungsereignissen unterscheiden.

Im Fall der kollinearen ISR geht das Photon in Elektronstrahlrichtung verloren
und kann nur indirekt iiber die Kinematik rekonstruiert werden. Im Fall, dafl das
Photon unter groflen Winkeln bei ISR oder FSR in das Kalorimeter abgestrahlt
wird, kann es falschlicherweise zum Hadronsystem gezdhlt werden.

Je nachdem, welche Teilchen im Detektor nachgewiesen werden, kann man drei
Moglichkeiten der Rekonstruktion der Kinematik in Bremsstrahlungsprozessen un-
terscheiden. Die ersten beiden beziehen sich nur auf NC, die dritte auf NC und CC
Ereignisse.

Gestreutes Elektron und nachgewiesenes Bremsstrahlungsphoton (ISR

oder FSR):

Sowohl das Elektron, als auch das Bremsstrahlungsphoton sind im Kalorimeter ge-
trennt sichtbar und identifiziert. Der 4-Vektor des Impulsiibertrags kann einfach
durch Addition der 4-Vektoren von Elektron und Photon berechnet werden, woraus

sich die Kinematik nach Gl. 3.7-3.9 ergibt.

Gestreutes Elektron und Hadronsystem:

Dieses Vertahren ist anwendbar, wenn das Bremsstrahlungsphoton bei ISR kollinear
in Elektronstrahlrichtung abgestrahlt und nicht nachgewiesen wird. Dann gilt y; >
yn. Die Kinematik 1a8t sich im Prinzip tiber 4-Vektorerhaltung iiberpriifen. Da nicht
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bekannt ist, wieviel Energie vom Hadronsystem in Protonstrahlrichtung entweicht,
berechnet man die Summe %' :

et = Z E—p., (3.28)

sichtb. Teilchen

Eine weitere Erhaltungsgrofie ist der Gesamttransversalimpuls, der verschwinden
sollte, wenn Energieverluste in Protonstrahlrichtung keine transversalen Anteile be-
sitzen. Beil Bremsstrahlung in Elektronstrahlrichtung sollte der mefbare Gesamt-
transversalimpuls nicht stark veréindert werden. 2

Die Differenz von Energie und Longitudinalimpuls ist eine Erhaltungsgréfie und
es gilt fiir die Gesamtenergie I/ und fiir den Gesamtlongitudinalimpuls p.:

E—p.=(E,+E.)—(E, — E.) = 2E, (3.29)

Wird im Experiment ein davon abweichendes X" gemessen (Teilchenverluste, Ener-
giefluktuationen), so 1afit sich ein fehlendes Teilchen in Elektronstrahlrichtung mit
der Energie £ und dem fehlenden Longitudinalimpuls p™* berechnen:

Zmis — Emis _p;ms — 2Ee o ZtOt (330)
Werden Transversalkomponenten vernachlassigt, so betrigt die Energie eines feh-

lenden Teilchens (der vollstandige 4-Vektor eines fehlenden Teilchens mit Transver-
salimpuls ist im Anhang A.4 gegeben):

E™ = B, — Y2 (3.31)

Unter der Annahme, dafl das fehlende Teilchen ein ISR Photon ist, wird die
Energie des einlaufenden Elektrons mittels dieser Summe korrigiert und die kinema-
tischen Variablen werden entweder iiber das gestreute Elektron oder iiber die JB-

Methode berechnet. Die korrigierte Anfangsenergie des Elektrons 1at sich schreiben
als ! = X /2.

Hadronsystem und Bremsstrahlungsphoton:

Weist man das Bremsstrahlungsphoton im Detektor nach, so kann man die Kinema-
tik aus dem 4-Vektor des Photons und aus p! und ¥" bestimmen. p} und " sind in
Gl. 3.14 und Gl. 3.15 definiert. Diese Methode 1at sich auf NC und CC Ereignisse
anwenden.

Berechnet man die Kinematik in radiativen Ereignissen, so muff Gl. 3.17 (Be-
rechnung von Q? nach der JB-Methode) modifiziert werden. Die Berechnung des

2Ein Bremstrahlungsphoton mit einer Energie von 26.7 GeV in einem Polarwinkel von 175°
besitzt einen Transversalimpuls von 2.3 GeV'.
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Impulsiibertrags des Austauschbosons bei Abstrahlung eines Photons fiithrt auf fol-
gende Gleichung (Herleitungen von Gl. 3.32, Gl. 3.33 und GI. 3.35 im Anhang A.3):

Zh
Y = 9F,
K2 2
Qr = D T YTy ;rym"” (3.32)
—y

my., 1st die invariante Masse des Systems vom gestreuten Lepton und Bremsstrah-
lungphoton. y wird wie vorher nach der JB—Methode berechnet. Bei Verwendung
der obigen Gleichung miissen gestreutes Lepton und Bremsstrahlungsphoton gemes-
sen werden koénnen.

In CC Ereignissen kennt man aber den 4-Vektor des Neutrinos nicht, weshalb
die obige Gleichung nicht angewendet werden kann. Sein Anteil 18t sich durch
Umformung eliminieren:

A
Y
Q? i -|'1 Q_yyk_' (yl —pl) (3.33)
v
Mit der Definition:
Yoy 1= };—]; = % (3.34)

pl. ist der 4-Vektor des gestreuten Quarks und 1&8t sich ndherungsweise schreiben

als: .
phozh
hZEh h
I pt €os ¢ 3 35
= | 5 (3.35)
Py osin ¢
p?2—2h2
25k

Dabei wird angenommen, daff das gestreute Quark masselos ist. ¢ ist der Azimu-
talwinkel des Hadronsystems.

Es ist zu beachten, dafl der 4-Vektor des gestreuten Quarks im Rahmen des
naiven Partonmodells berechnet wird. QCD Effekte wie Gluonbremsstrahlung oder
Wechselwirkung mit dem Protonrest werden dabei nicht beriicksichtigt. Diese Her-
leitung ist fiir die Berechnung der Kinematik nur durch Detektoreigenschaften be-
grenzt. Jetalgorithmen zur Bestimmung des gestreuten Quarks liefern im allgemei-
nen abweichende Ergebnisse fiir den 4-Vektor. Jetalgorithmen sind von Fragmenta-
tionseigenschaften und QCD-Modellen abhéngig, die auflerdem meist phidnomeno-
logische Parameter enthalten.
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3.2.4 Parameterstudie am 6 GelV Photon Beispiel

In diesem Abschnitt wird die Kinematik bei Bremsstrahlung anhand einer Para-
meterstudie betrachtet. Dafiir werden tiber die Gl. 3.32 bis Gl. 3.35 die Variablen
@Q? und x in Abhéngigkeit der Variablen y, fiir verschiedene radiative Ereignisse
berechnet. Der Transversalimpuls p/ wird dabei festgehalten. Diese kinematischen
Betrachtungen gelten sowohl fiir NC, als auch fiir CC Ereignisse. Das Bremsstrah-
lungsphoton besitzt eine Energie von 6 GeV. Es werden vier Félle untersucht, in
denen das Photon in unterschiedliche Richtungen abgestrahlt wird.

gestreutes Elektron
A

Photon

Photon Photon

Photon

7z—Achse

gestreutes Quark

Abbildung 3.7: Definition der Photonabstrahlungsrichtungen

Die Richtungen des Photons werden folgendermaflen gewéhlt:

Photon 1. Senkrecht zur Strahlachse (§ = 90°) in entgegengesetzer Azimutalrich-
tung vom gestreuten Quark (Azimutalwinkelabstand = 180°).

Photon 2. Protonstrahlrichtung (6 = 0°).

Photon 3. Senkrecht zur Strahlachse (§ = 90°) in die gleiche Azimutalrichtung wie
das gestreute Quark (Azimutalwinkelabstand = 0°).

Photon 4. Elektronstrahlrichtung (6 = 180°).

Die unterschiedlichen Abstrahlrichtungen sind in Abb. 3.7 skizziert. Bei der Para-
meterstudie sind die Energien der Bremsstrahlungsphotonen jeweils konstant. Die
Variable y;, wird variiert. Dadurch &ndern sich die Energien und die Longitudina-
limpulse vom Elektron und vom gestreuten Quark so, dafl die Transversalimpulse
der Teilchen dabei konstant bleiben.

Diese Beispiele sind zwar Spezialtélle, sollen aber die kinematischen Verhéltnisse
veranschaulichen und die Méglichkeit zur Interpolation geben. Fiir NC Ereignisse
mit Q7 > 25 GeV? betrigt die Rate fiir Photonabstrahlung mit F, > 6.0 GeV
etwa 8 % (siehe Kap. 5.1). Dabei werden die meisten Photonen in Richtung des
Elektronstrahls (ISR) oder des auslaufenden Elektrons (FSR) abgestrahlt.
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Abbildung 3.8: Linien konstanter Transversalimpulse p" im x — Q* Diagramm. Die
durchgezogenen Kurven zeigen den Zusammenhang fiir den nichtradiativen ProzeB.
Die gestrichelten Kurven in a) bis d) zeigen die kinematischen Variablen fiir die vier
verschiedenen Abstrahlrichtungen des 6 GeV Photons. Die Geraden zeigen Linien
konstanter Werte von y;, (0.001, 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 von links oben nach rechts unten).
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Abb. 3.8 zeigt Linien konstanter Transversalimpulse des gestreuten Quarks im
2—Q* Diagramm. Die Linien sind fiir die vier verschiedenen Richtungen des Brems-
strahlungsphotons eingezeichnet. Die Analyse erfolgte durch Wahl eines konstanten
Transversalimpulses pl (hier 5, 15, 45 GeV') und Variation der Variablen ;. Uber
Gl. 3.32 wurden die Variablen Q? und x berechnet. Die Geraden zeigen Linien kon-
stanter Werte von y,. Das Elektron und das Proton haben die nominalen HERA
Energien von 30 GeV und 820 GeV.

Die durchgezogenen Kurven zeigen das Ergebnis der nichtradiativen und die
gestrichelten Kurven das Ergebnis der radiativen Ereignisse. Die Abbildungen a)
bis d) entsprechen den jeweiligen Abstrahlrichtungen.

Der Unterschied der kinematischen Variablen zwischen nichtradiativen und ra-
diaten Freignissen ist bei kleinen Transversalimpulsen und fiir Bremsstrahlungspho-
tonen, die in Protonstrahlrichtung (b) gestrahlt werden, am grofiten. Bei kollinearer
ISR (d) sind die Unterschiede bei kleinen Werten von y;, am kleinsten. Der Wert
der Variablen x ist bei konstanten Werten von y; in radiativen Ereignissen immer
grofer als bei nichtradiativen Ereignissen.

Bei groien Werten von y;, sind die Unterschiede zwischen radiativen und nicht-
radiativen Prozefl bei festem y;, grofl. Fir den Grenzfall x — 1 bei grofien Im-
pulsiibertrédgen nédhern sich die gestrichelten Kurven asymptotisch dem Wert 4,,,. < 1
an, der den verminderten Schwerpunktsenergien der radiativen Ereignissen ent-
spricht. Die Schwerpunktsenergie der Lepton—Quark—Streuung dndert sich am mei-
sten, wenn das Photon in Elektronstrahlrichtung (d) abgestrahlt wird.

Die kollineare FSR entspricht in (a) dem Berithrungspunkt der durchgezogenen
und gestrichelten Linien. Bei diesem Spezialfall beschreibt die JB—Methode fiir
nichtradiative Ereignisse die Kinematik in radiativen Ereignissen richtig.
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Kapitel 4

Ereignissimulation

Eine einfache Moglichkeit, experimentelle Daten mit theoretischen Vorhersagen zu
vergleichen, ist die Benutzung von Monte-Carlo Methoden. Damit ist man in der
Lage, die Eigenschaften der Ereignisse bei Streuprozessen und die Detektorantwor-
ten zu beschreiben.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten radiativen FEreignisse wurden die Pro-
gramme DJANGO 1.0, DJANGO 2.1 zur Generierung von 4—Vektoren von tief-
inelastischen Freignissen benutzt. Zur Simulation der Detektorantwort wurde das
Simulationsprogramm H1S5IM 2.11 und zur Rekonstruktion der Ereignisse das Re-
konstruktionsprogramm HIREC 3.08 verwendet.

Im folgenden wird eine kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Eigenschaften und
implementierten Modelle der Programme gegeben.

4.1 Ereignisgenerator DJANGO

DJANGO [Schu91b] ist ein Programm, um tiefinelastische Ereignisse mit Strah-
lungskorrekturen zu generieren. Dabei wurden 3 Programmpakete: HERACLES
(Generieren der Partonwechselwirkung), LEPTO oder ARIADNE (QCD Korrektu-
ren) und JETSET (Fragmentation) zusammengefafit:

DJANGO 1.0 : HERACLES 3.1, LEPTO 5.2, JETSET 6.3
DJANGO 2.1 : HERACLES 4.2, ARIADNE 4.0, JETSET 7.3

In dieser Arbeit wird fast ausschlieflich DJANGO 1.0 benutzt. DJANGO 2.1

wird nur zum Vergleich herangezogen. Die wichtigsten Komponenten des Generators

DJANGO werden in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt.
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HERACLES
HERACLES 3.1 [Kwia91] berechnet die Elektron—Proton—Wechselwirkung mit Strah-

lungskorrekturen der Ordnung O(«). Fiir die Berechnung der Partonwechselwirkung
kénnen verschiedene Parametrisierungen von Strukturfunktionen verwendet werden.
Die virtuellen Strahlungskorrekturen und Bremsstrahlungskorrekturen kénnen ein-
zeln berechnet werden.

Bei der Ereignissimulation werden nichtradiative und radiative Ereignisse (mit
Photonabstrahlung) unterschieden. Zu den nichtradiativen Ereignissen zdhlen auch
Bremsstrahlungsereignisse, bei denen die Photonenergie unterhalb eines von der
Kinematik abhingenden Wertes liegt. Der Schnitt in der Photonenergie (etwa
15 MeV) ist so gering, daB Photonen mit kleinerer Energie in der Praxis ver-
nachléassigt werden kénnen. (Die Bezeichnung nichtradiative und radiative Ereig-
nisse bezieht sich im weiteren auf die Ausgabe von HERACLES beziehungsweise
DJANGO.)

HERACLES 3.1 generiert sowohl NC als auch CC Ereignisse. Bei radiativen
NC Ereignissen ist nur die leptonische Bremsstrahlung berticksichtigt, wahrend bei
CC Ereignissen leptonische ISR und ein Teil der quarkonischen FSR zusammen
generiert werden. Die Version 4.2 enthéalt bei NC Ereignissen zusétzlich quarkonische
Bremsstrahlungskorrekturen, die in dieser Arbeit nicht untersucht wurden.

Der zur Verfiigung stehende kinematische Bereich in HERACLES ist begrenzt.
Der Beitrag von virtuellen und weichen Korrekturen ist bei grofem x und kleinem y
stark negativ und bei kleinem z und groflem y stark positiv [Spie87]. In diesen ki-
nematischen Bereichen miifiten Diagramme hoherer Ordnung (z.B doppelte Brems-
strahlung) berticksichtigt werden, die in HERACLES nicht implementiert sind.

Die extremen kinematischen Bereiche bei ¥y &~ 0 und y & 1 miissen bei der
Erzeugung von Ereignissen ausgelassen werden. Der Wirkungsquerschnitt wird in
HERACLES im “erlaubten” kinematischen Bereich genauer als 1% berechnet

Im Rahmen dieser Arbeit wurden von den Strahlungskorrekturen nur die grofien
Anteile von QED Korrekturen am Leptonvertex und fermionische Korrekturen zur
Photonselbstenergie beriicksichtigt. Alle weiteren elektroschwachen Korrekturen
tragen nur wenig bei und kénnen ohne grofien Fehler bei den weiteren Untersu-
chungen vernachlassigt werden.

Im Generator HERACLES wird nur der elektroschwache Anteil der Wechselwir-
kung berechnet. QCD Korrekturen, wie Partonschauer des ein- und auslaufenden
Quarks sind nicht implementiert. Diese werden separat in Programmodulen von
LEPTO oder ARIADNE generiert. Die QCD Korrekturen und die QED Korrektu-
ren werden somit faktorisiert und getrennt behandelt. Eine gemeinsame Behandlung
von QED und QCD wiirde Korrekturen der Ordnung O(«a, a;) erfordern, wofiir noch
kein Programm zur Verfiigung steht.
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LEPTO

LEPTO [Inge91] ist ein eigenstandiger Generator fiir die tiefinelastische Elektron—
Proton—-Streuung, der verschiedene QCD Modelle implementiert hat: Matrixele-
mente erster Ordnung; Partonschauer (mehrfache Partonabstrahlung); Matrixele-
mente plus Partonschauer. DJANGO benutzt Teile dieses Generators, um QCD
Partonschauer zu generieren.

Partonschauer sind Kaskaden von Gluon- und Quarkabstrahlungen, die vor der
tiefinelastischen Wechselwirkung (IPS von engl. Initial Parton Shower) oder nach
der Wechselwirkung (FPS von engl. Final Parton Shower) stattfinden. Das Quark
verliert durch den IPS Energie und ist bei der Streuung virtuell. Nach der Streuung
wird es dann durch FPS wieder auf die Massenschale “gehoben”. Die Berechnung
dieser Kaskade geschieht mit der LLA (von engl.: Leading Logarithm Approxi-
mation) Ndherung, in der die Abstrahlung von Partonen mit der Altarelli-Parisi
Gleichung berechnet wird. Die Prozesse bei Partonschauern sind:

4 —499, q4—4q99, 9—4q, g—49.

Mit der LLA Methode werden nur weiche Partonen korrekt beschrieben. Die Ab-
strahlung von harten Partonen mit groflem Transversalimpuls wird in DJANGO 1.0
nicht richtig generiert, da die Matrixelemente erster Ordnung nicht berticksichtigt
sind. Auflerdem werden Interferenzen von Partonabstrahlungen nicht beschrieben.

Ein wichtiger Parameter fiir die Eigenschaften des hadronischen Endzustands ist
die verwendete Skala fiir die Bestimmung der Virtualitdt des Quarks. Der Vergleich
mit bei HERA gemessenen Daten zeigt, dal DJANGO 1.0 Ereignisse mit der Skala
W@ (Produkt von invarianter hadronischer Masse und Impulsiibertrag) die gemes-
senen Energiefliisse bis jetzt am besten beschreibt [Lani93]. In dieser Arbeit wurde
fiir NC Ereignisse die Skala W - () verwendet. Fiir CC Ereignisse wurde die Skala

W? verwendet, die bei kleinen Impulsiibertrigen im Mittel hirtere Partonen liefert.

ARIADNE

ARIADNE [L6nn92] behandelt den Partonschauer nach dem sogenannten Farbdi-
polmodell (CDM von engl. Colour Dipole Model). Dabei werden Matrixelemente fiir
Partonabstrahlungen von Farbdipolen berechnet. Die Farbdipole sind ¢4, ¢g, g und
gg Dipole. Fiir die Gluonabstrahlungsprozesse (siehe oben) werden in Abhangigkeit
vom Transversalimpuls beziiglich des abstrahlenden Partons und Energieanteil neue
Partonen generiert. Gleichzeitig bietet ARIADNE die Méglichkeit, Photonabstrah-
lung zu beriicksichtigen (elektrische Dipolstrahlung), die nicht in DJANGO iiber-
nommen wurde, da bereits in HERACLES Korrekturen der Ordnung O(«) berechnet

werden.
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JETSET

Die “weiche” Fragmentation des hadronischen Endzustands wird vom Program JET-
SET [Sjos86] ausgefiithrt. Das Fragmentationsmodell ist das Lund-String Modell.
Danach werden entlang der Farbfelder zwischen den Partonen Strings gespannt, de-
ren Energie proportional zur Lange ist. Dabei reichen die Strings vom Quark zum
Antiquark und gehen auch tiber Gluonen, die sogenannte “Knicks” bilden. Flie-
gen die Partonen auseinander, so wéchst die Energie in den Strings an. Wenn die
Energie der Strings eine Schwelle tiberschreitet, reiflen die Strings und die Energie
wird in neue Teilchenmassen umgewandelt. Das geschieht solange bis keine Energie
mehr vorhanden ist, um neue Teilchen zu erzeugen. Die Farbladungen werden zu
Farbsingletts gruppiert. Dabei entstehen Mesonen oder Baryonen.

Anschlielend werden die Zertélle aller kurzlebigen Teilchenresonanzen generiert.
Zum Schluf erhélt man stabile oder langlebige Teilchen (je nach Parameterwahl), die
erst spdter im Detektor oder garnicht zerfallen. Die am haufigsten iibrigbleibenden
Teilchen sind Photonen und Pionen.

4.2 Detektorsimulation H1SIM

HISIM [Meye91] berechnet die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektor und
simuliert die Detektorantwort. Das Programm bend&tigt dafiir alle geometrischen In-
formationen der Detektorelemente und die Materialparameter. Bei der Simulation
von Teilchenspuren oder Teilchenschauern werden Detektoreffizienzen, Energiefluk-
tuationen und Vielfachstreuungen berticksicht. Als Ausgabe erhdlt man bei Spuren-
detektoren “Hits”, daf} heifit Drihte, die angesprochen haben, und bei Kalorimetern
Zellenergien. Auflerdem werden Trigger simuliert, um die Nachweiswahrscheinlich-
keiten der Ereignisse bestimmen zu kénnen.

Die Simulation erstreckt sich auch auf Zerfalle von langlebigen Teilchen (z.B. Pio-
nen, Kaonen). Dabei entstehen im Detektor sekundére Vertizes und neue Teilchen.
Zusétzlich wird der Punkt der Elektron—-Proton—Streuung im Detektor variiert, um
die rdumliche Ausdehnung der Protonpakete zu simulieren.

4.3 Rekonstruktionspaket HIREC

H1REC ist ein Programm, das entweder aus gemessenen Daten oder aus simulierten
Daten (H1SIM) Teilchenspuren, Teilchenenergien bzw. Teilchenimpulse rekonstru-
iert.

Im Kalorimeter werden Signale von den Zellen digitalisiert und in Energien um-
gerechnet. Neben der unterschiedlichen Korrektur fiir elektromagnetische und ha-
dronische Energie, da das Fliissigargonkalorimeter kein kompensierendes Kalorime-
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ter ist, werden zusédtzlich Energieverluste im Detektormaterial korrigiert. Gruppen
von Zellen werden danach in sogenannte “Cluster” (das sind Zellen, die zu einem
Teilchenschauer gehoren) zusammengefafit. In Kapitel 6 wird die Kinematik der
Wechselwirkung allein {iber das Kalorimeter betimmt.

Bei den Spurendetektoren werden an die Hits Spuren angepafit. Spiegelspu-
ren und Untergrundhits werden verworfen. Aus den Kriimmungen in der zentralen
Spurenkammer lassen sich die Impulse und Ladungen und aus der Signalhéhe die
spezifischen Energieverluste dF /dx zur Identifikation der geladenen Teilchen bestim-
men. Das Spurenkammersystem wird im weiteren zur Identifikation des gestreuten
Elektrons und zum Nachweis isolierter Bremsstrahlungsphotonen benétigt.

Nachdem einzelne Detektorkomponenten rekonstruiert worden sind, werden zwi-
schen den Komponenten Verbindungen gesucht. Dazu gehdhren sowohl Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Spurenkammern und den einzelnen Kalorimetern,
als auch zwischen den Spurendetektoren und den Kalorimetern. Damit lassen sich
sogenannte “geladene Cluster” finden, die zum Beispiel vom gestreuten Elektron
gebildet werden.

Fir diese Arbeit wurden von DJANGO erzeugte Ereignisse im vollstandigen
Detektor simuliert und rekonstruiert, um vergleichbare Ergebnisse zum Experiment
zu erhalten.
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Kapitel 5

Eigenschaften radiativer NC und
CC Ereignisse

Die im diesem Kapitel untersuchten Eigenschaften (Wirkungsquerschnitte, Winkel-
verteilungen, Teilchenenergien usw.) von NC und CC Ereignissen wurden mit dem
Monte—Carlo Generator DJANGO 1.0 (siehe Kap. 4.1) ermittelt. Die folgenden
Ergebnisse beschreiben NC und CC Ereignisse auf der Ebene der 4—Vektoren. Da-
durch erhilt man einen Einblick in die physikalischen Eigenschaften der Elektron—
Proton—Streuung, weil Detektoreffekte nicht berticksichtigt werden. Als Strahlener-
gien wurden im Folgenden die Energien der Mefiperiode 1992 bei HERA {ibernom-
men (F. = 26.7T GeV, E, = 820 GeV). Die Kinematik wurde vorgegeben durch:

0.0003 < 27 < 0.999

0001 < y < 0.99
QF > 25GeV?
W >2GeV

W ist die invariante Masse des hadronischen Endzustands. Diese ist durch die

Gleichung
l—x

X

W? = Q’ (5.1)

gegeben. In einigen Ereignissen war die invariante Masse fiir das Fragmentations-
programm JETSET (siehe Kap. 4.1) zu gering, um das Ereignis zu fragmentieren.
In diesen Fillen wurde das Ereignis unfragmentiert ausgegeben (Nur bei NC in etwa
1.6 % aller Ereignisse, meistens beim comptonartigen Beitrag, der nicht fragmen-
tiert wird). Als Strukturfunktionen wurde die Parametrisierung MRSDO [Mart92]

verwendet.
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5.1 Wirkungsquerschnitte der radiativen Prozesse

Wirkungsquer- DJANGO Ausgabe | E, > 05 GeV | E, > 5.0 GeV

schnitt total || nichtrad. | radiativ ISR FSR ISR FSR
NC Ereignisse | 38.2nb || 17.3nb | 209nb || 6.73nb | 3.62nb | 3.4nb | 0.8nb
CC Ereignisse | 63.7pb || 37.2pb | 26.6 pb | 17.5 pb* 6.2 pb*

Tabelle 5.1: Wirkungsquerschnitte fiir NC' und CC Ereignisse mit Q7 > 25 GeV?.
Nichtradiativ bezeichnet die virtuellen und “soft” Korrekturen, radiativ den Anteil,
bei dem Photonen erzeugt wurden. ISR und FSR geben den Wirkungsquerschnitt
fiir leptonische Bremsstrahlung an. *Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstahlung
in CC Ereignissen enthdlt sowohl leptonische ISR als auch quarkonische FSR.

Der Wirkungsquerschnitt fiir NC und CC Ereignisse und fiir die einzelnen ra-
diativen Prozesse ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt fiir den
radiativen ProzeB (Ausgabe DJANGO) enthilt Photonen mit einer Mindestener-
gie von etwa 15 MeV . Die Mindestenergie ist von den jeweiligen kinematischen
Variablen abhéngig.

do do
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Abbildung 5.1: Wirkungsquerschnitt fiir NC' Ereignisse mit Q7 > 25 GeV? in
Abhéngigkeit der Variablen a) loga; und b) y;. Die Anteile der einzelnen Pro-
zesse sind kumulativ dargestellt (doppelt schraffiert fiir ISR, einfach schraffiert fiir

FSR).

Abb. 5.1 a) zeigt fiir NC Ereignisse den Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit
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der Variablen log z; , wobei z; vom leptonischen System definiert ist. Die Anteile der
einzelnen Prozesse sind verschieden schraffiert und aufsummiert worden. Im nicht-
radiativen Prozefl stimmen x und x; iberein. Bei radiativen Prozessen (Abstrahlung
vom Elektron) ist die Variable & (Impulsbruchteil des Protons) stets grofier als z; .
Die Darstellung gibt also nicht den fiir den hadronischen Vertex relevanten Impul-
santeil des Partons wieder.

Die Verteilung der Variablen y; ist in Abb. 5.1 b) dargestellt. Der Wirkungs-
querschnitt ist bei kleinen Werten von y; am gréfiten, wahrend er bei groflen Werten
von y; etwa konstant ist. Beim radiativen Prozefl ist die Verteilung von y; im Ver-
gleich zu y zu héheren Werten verschoben (siehe Kap. 3.2).

dligxl [pb] 5_;[}75]
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Abbildung 5.2: Wirkungsquerschnitt fiir CC Ereignisse mit Q7 > 25 GeV? in
Abhéngigkeit der Variablen a) logx; und b) y; . Der Anteil des radiativen Pro-
zesses ist schraffiert dargestellt.

Abb. 5.2 a) und b) zeigen fiir CC Ereignisse den Wirkungsquerschnitt in Abhéngig-
keit der Variablen log x; und ;. Im Mittel sind bei CC-Ereignissen die Variablen «
und y gréfer als bei NC-Ereignissen. Das liegt an dem im Mittel hoheren Q% .
Abb. 5.3 zeigt den iiber x und Q? integrierten Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit
vom minimalen Impulsiibertrag Q2 , jeweils fiir NC und CC Ereignisse und fiir die
radiativen Prozesse. Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch die Gleichung:

s do(Q?
rl@i) = [ ) g (5.2)

Im Gegensatz zu den vorherigen Abbildungen, die leptonische Variablen benutzten,
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Abbildung 5.3: Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von Q2 , fiir NC und CC und

cut

deren radiativen Prozesse (durchgezogen total, gestrichelt ISR, gepunktet FSR).

zeigt Abb. 5.3 den Impulsiibertrag des wechselwirkenden Bosons, der im Rahmen
der elektroschwachen Theorie den Wirkungsquerschnitt bestimmt. Man erkennt den
steilen Abfall des Wirkunsquerschnittes der NC Ereignisse aufgrund des Photonaus-
tausches. Bei kleinen Impulsiibertragen ist der Wirkungsquerschnitt der CC Ereig-
nisse klein und um einige Gréflenordnungen geringer als der von NC Ereignissen.
Bei hohen Impulsiibertragen (etwa Q? > 1000 GeV?) konkurrieren beide Prozesse,
wihrend bei sehr hohen Impulsiibertrigen (etwa Q* > 10,000 GeV?) der geladene
Strom dominiert. Bei sehr hohen Q2 ist der Wirkungsquerschnitt jedoch sehr klein,
weshalb man nur wenige Freignisse pro Jahr erwartet.

Abb. 5.4 zeigt a) fiir ISR und b) fir FSR den Unterschied zwischen leptonisch
bestimmtem und tatsichlichem (?. Die bevorzugte kollineare Abstrahlung von
Bremsstrahlungsphotonen erzeugt die in Kap. 3.2 beschriebenen Effekte: Bei ISR
ist der leptonisch gemessene Impulsiibertrag meistens kleiner als der Impulsiiber-
trag des Austauschbosons, wahrend bei FSR im Mittel der leptonisch gemessene
Impulsiibertrag grofer ist.

5.2 Unterscheidung von NC und CC Ereignissen

Hat man bereits durch eine Freignisselektion tiefinelastische Ereignisse selektiert, so
hat man zwei grundsétzlich verschiedene Méoglichkeiten, NC und CC Ereignisse zu
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Abbildung 5.4: Korrelation zwischen dem Impulsiibertrag des Austauschbosons und
dem leptonisch berechneten Impulsiibertrag fiir a) Initial- und b) Final State Ra-
diation.

unterscheiden.

Bei NC Ereignissen mit einem minimalen Impulsiibertrag von Q7 = 5 GeV? be-
findet sich das Elektron im Riickwértskalorimeter oder im Fliissigargonkalorimeter.
Das Elektron kann dann direkt nachgewiesen werden. Eine einfache Identifikati-
onsmoglichkeit der Elektronen ist die Suche nach dem Teilchen, das von allen Teil-
chen den groBiten Transversalimpuls tragt. Dabei wird die Annahme gemacht, dafl
der Transversalimpuls vom Elektron meistens von vielen Teilchen der hadronischen
Seite balanciert wird.

Findet man mit weiteren Forderungen (z.B. Mindestenergie, minimaler elek-
tromagnetischer Energieanteil) keinen Elektronkandidaten, so kann der leptonische
Endzustand aus einem Neutrino bestehen, und das Ereignis kann iiber Austausch
eines W¥entstanden sein. Der direkte Nachweis des Elektrons ist aber bei hohen
Werten von y und kleinen Impulsiibertradgen unzuverlassig. Das Elektron hat dann
eine kleine Energie und kann nicht sicher identifiziert werden. Fin weiteres Problem
ist, daf} in diesem kinematischen Bereich der Hadronschauer in Riickwértsrichtung
geht und CC und NC Ereignisse im Detektor sehr &hnlich aussehen.

Durch Nachweis eines Elektrons kann man zwar NC Ereignisse messen, anderer-
seits lassen sich durch Nichtnachweis eines Elektrons keine CC Ereignisse mit hoher
Effizienz selektieren. Man benétigt ein weiteres Kriterium zur CC Selektion.

Eine andere grundséatzliche Méglichkeit zur Unterscheidung bietet die Kinema-
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tik. Wenn man annimmt, dafl in NC Ereignissen alle Teilchen des Endzustands,
die transversalen Impuls tragen, nachgewiesen werden, so mufl der Gesamttrans-
versalimpuls balanciert sein. In CC Ereignissen wird das gestreute Neutrino nicht
nachgewiesen, das in der Regel einen hohen Transversalimpuls besitzt. Das fiithrt zu
einem nicht ausgeglichenen Gesamttransversalimpuls, der eine einfache Identifikati-
onsmdglichkeit bietet. Der fehlende Transversalimpuls wird mit p** bezeichnet:

p;m:% S+ Y p) (5.3)

sichtb. Teilchen sichtb. Teilchen

Die Summation erstreckt sich {iber alle sichtbare Teilchen eines Ereignisses.

Eine weitere unabhéngige kinematische Rekonstruktionsméglichkeit bietet die
GroBe X' (Differenz von Gesamtenergie und Gesamtlongitudinalimpuls im De-
tektor). Die Grofe X' /2F, (sieche Kap. 3.2) ist eins, wenn alle Teilchen bis auf
die, die in Protonstrahlrichtung gehen (und nicht beitragen), nachgewiesen werden.
In CC Ereignissen wird diese Grofie stark reduziert, da das Neutrino meistens in
Riickwérts- oder Zentralrichtung mit sehr hohen Energien gestreut wird.

Wendet man dieses Verfahren an, so bilden radiative NC Ereignisse einen Unter-
grund. Harte Bremsstrahlungsphotonen, die in Elektronstrahlrichtung verschwin-
den, fithren ebenso zu einer Verminderung von Y.

In dieser Arbeit wird eine Kombination von beiden kinematischen Identifikati-
onsmethoden vorgeschlagen und im néchsten Kapitel genauer untersucht. Aus den
beiden MeBgréBen pm** und Y™ (Kap. 3.2) 1Bt sich ein fehlendes Teilchen be-
rechnen, mit dem dann Energie- und Impulserhaltung erfiillt ist. Dieses 133t sich
in CC Ereignissen mit dem gestreuten Neutrino identifizieren. Das Teilchen hat
folgenden 4—Vektor:

p;nis2+2mis2
: I cos ¢
prt = (5-4)
Pttt sin ¢
p;nis2_2mis2
2 Ymes
¢ ist der Azimutalwinkel des fehlenden Teilchens. Die Herleitung dieser Komponen-
ten ist im Anhang A.4 gegeben.
In den folgenden Abschnitten werden das leptonische und hadronische System
untersucht und die Unterschiede zwischen neutralen und geladenen Strémen sowie

zwischen radiativen und nichtradiativen Freignissen herausgearbeitet.
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5.3 Leptonischer Endzustand und Bremsstrah-
lungsphoton

Abb. 5.5 zeigt die Winkelverteilung des gestreuten Leptons a) fiir NC und b) fiir
CC Ereignisse. Das FElektron wird vorzugsweise in grofle Polarwinkel gestreut.
Der maximale Winkel wird durch den minimalen Impulsiibertrag (etwa 179° bei
25 GeV?) bestimmt. Die gestreuten Neutrinos zeigen eine sehr viel gleichméBigere
Winkelverteilung wegen des im Mittel hoheren generierten Impulsiibertrags. Auch
hier wird der maximale Winkel durch den minimalen Impulsiibertrag begrenzt.

Aufgrund des im Mittel héheren generierten Impulsiibertrags der CC Ereignisse
hat das gestreute Neutrino im Mittel sehr viel mehr Energie als das gestreute Elek-
tron in NC Ereignissen. Das wirkt sich besonders auf den fiir die CC Selektion
wichtigen Transversalimpuls aus. Abb. 5.6 zeigt den Transversalimpuls a) des Elek-
trons und b) des Neutrinos. Der Transversalimpuls des Neutrinos bestimmt den
fehlenden Transversalimpuls in CC Ereignissen. Der Transversalimpuls des Elek-
trons in NC Ereignissen wird durch den Hadronschauer und eventuell durch ein
Bremsstrahlungsphoton kompensiert.

5.3.1 Verteilungen des Bremsstrahlungsphotons

Abb. 5.7 a) und b) zeigen Winkelverteilungen des Bremsstrahlungsphotons fiir NC und
CC Ereignisse. Fiir NC Ereignisse ist die Winkelverteilung nach ISR und FSR auf-
geschliisselt. Die Photonen werden vorzugsweise kollinear zum Elektron abgestrahlt.
Bei CC Ereignissen wird auch ein grofier Teil in Vorwértsrichtung abgestrahlt (etwa
10 pb), der vom Beitrag der quarkonischen FSR kommt.

Die Energieverteilung der Bremsstrahlungsphotonen ist in Abb. 5.8 dargestellt
und zeigt etwa ein 1/k Spektrum (konstante Verteilung von log F.). Die hoch-
energetischen Photonen (£, > 10 GeV') zeigen ein davon abweichendes Spektrum.
Diese Photonen reduzieren in NC Ereignissen bei kollinearer ISR oder bei FSR in
Elektronstrahlrichtung den Impulsiibertrag des Austauschbosons so stark, dafl der
Impulsiibertrag sehr klein und der Wirkungsquerschnitt entsprechend groff wird.
Das schmale Maximum bei 26.7 GeV bei NC zeigt den Grenzfall der Compton—
Streuung. Die hohen Photonenergien bei NC Ereignissen kommen aus dem Prozef}
der Abstrahlung vom gestreuten Quark. Diese Photonen werden meistens in kleine
Polarwinkel gestreut.

Um den nachweisbaren Winkelbereich und den Abstand zum Elektron zu bertick-
sichtigen, ist in Abb. 5.9 der Winkel zwischen Photon und Strahlachse gegen den
Winkel zwischen Photon und Elektron eingetragen. Die dargestellten Photonen
haben eine Mindestenergie von 0.5 GeV. Photonen, die mehr als 6° von der Strahl-
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Abbildung 5.5: Verteilung der Polarwinkel des generierten gestreuten Leptons: a)
Elektron in NC und b) Neutrino in CC Ereignissen mit Q7 > 25 GeV? .
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Abbildung 5.6: Verteilung des Transversalimpulses vom generierten gestreuten Lep-
tons: a) Elektron in NC und b) Neutrino in CC Ereignissen.
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Abbildung 5.9: Korrelation zwischen Winkel zum Elektronstrahl und Winkel zum
gestreuten Elektron fiir a) NC ISR und b) NC FSR Bremsstrahlungsphotonen.

achse und gleichzeitig mehr als etwa 10° vom Elektron ! entfernt sind, kénnen im
Detektor gemessen werden. In nur 2.6 % aller Ereignisse mit Q7 > 25 GeV? erfiillen
Bremsstrahlungsphotonen diese Bedingungen.

5.3.2 Nachweis des Bremsstrahlungsphotons im Kalorime-
ter

Abb. 5.10 zeigt die Korrelation zwischen Energie und Pseudorapiditat fiir a) Brems-
strahlungsphotonen und b) fiir Photonen vom Hadronsystem. Die Energie ist lo-
garithmisch aufgetragen. Die Pseudorapiditit, definiert durch n = —Intan /2, ist
eine Darstellung der Polarwinkelverteilung, die den Winkelbereich am Strahlrohr
vergrofert darstellt. Etwa die Hélfte der Teilchen im Hadronsystem sind ebenfalls
Photonen, mit denen eine Verwechslung moglich ist. Die Abbildung zeigt, dafl ein
Uberlapp im ganzen Detektor und bei allen Energien existiert. Aufierdem ist der
Anteil der direkt nachweisbaren Bremsstrahlungsphotonen gering. Man erkennt zwei

!Die Ortsauflésung des Fliissigargonkalorimeters richtet sich nach der ZellgréBe im elektroma-
gnetischen Kalorimeter (Vorwirts- oder Zentralbereich). Die Abstdnde der Zellen betragen in ¢
und in z-Richtung je nach Modul etwa 4-8 cm. Um benachbarte Cluster getrennt aufzuldsen,
benotigt man 2 Zellabstdnde. Das H1 Magnetfeld ist zu schwach, um das gestreute Elektron vom
kollinearen neutralen Photon zu trennen. Die Granularitdt des Riickwértskalorimeters ist noch
grober.
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Abbildung 5.10: Korrelation zwischen Energie und Pseudorapiditit fiir a) Brems-
strahlungsphotonen und b) Photonen des Hadronschauers in NC Ereignissen.

Héaufungen in Abhéangigkeit von der Pseudorapiditét. Die in Elektronstrahlrichtung
entsteht durch numerische Ungenauigkeiten. Die im Bereich des Kalorimeters durch

leptonische FSR.

minimale Selektierte Teilchen Raumwinkelabstand
Energie in 10000 NC Ereignissen || qin > 23° | aypin > 46° | appn > 69°
E>05GeV N,=165 95 % 86 % 79 %
Njaq 180,000 ~300 % ~50 % 7%
E>50GeV N,=T71 94 % 90 % 89 %
Nyaa /86,000 7% 1.4 % 1.4 %

Tabelle 5.2: Identifikationswahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlungsphotonen und Un-
tergrund von Teilchen des Hadronsystems. «,,;, ist der Oﬁhungswinke] zum néach-
sten Teilchen mit Ausnahme des gestreuten Elektrons. Die Prozentangaben beziehen
sich auf die Anzahl der nachweisbaren Bremsstrahlungsphotonen N, (10° vom ge-
streuten Elektron und 10° vom Strahlrohr entfernt). Njqq gibt den Untergrund von
neutralen Teilchen vom Hadronschauer an. NC Ereignisse mit Q7 > 25 GeV?* .

Im folgenden werden nur Bremsstrahlungsphotonen beriicksichtigt, die mehr als

10° vom Elektron und von der Strahlachse entfernt sind und eine Energie von mehr

als 0.5 GeV haben.
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Abbildung 5.11: Raumwinkel zum néchsten geladenen Teilchen des Hadronschauers
in NC Ereignissen fiir a) Bremsstrahlungsphotonen (N.,=165) und b) Teilchen des
Hadronschauers (Np,q=17962).
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Abbildung 5.12: Differenz der Polarwinkel in NC' Ereignissen a) fiir Bremsstrah-

lungsphotonen zu jeweils jedem Teilchen des Hadronsystems (15 Bremsstrahlungs-
ereignisse mit insgesamt Np,q=485) und b) fiir neutrale Teilchen des Hadronschauers
zum néchsten Teilchen des Hadronschauers (Npq,q=17962).
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Abb. 5.11 a) und b) zeigen fiir Bremsstrahlungsphotonen und fiir neutrale Teil-
chen des Hadronschauers den Raumwinkelabstand zum néchsten geladenen Teilchen
des Hadronschauer. Teilchen des Hadronsystems haben in der Nahe meistens ein
geladenes Teilchen (Jetstruktur), wihrend Bremsstrahlungsphotonen meistens ent-
fernt von geladenen Teilchen sind.

Abb. 5.12 zeigt a) die Polarwinkeldifferenz zwischen Bremsstrahlungsphotonen
und jeweils jedem Teilchen des Hadronsystems und b) die Polarwinkeldifferenz von
neutralen Schauerteilchen zum néchsten Schauerteilchen. Wahrend fiir Bremsstrah-
lungsphotonen die Differenz meist groff und positiv ist, haben Schauerteilchen Dif-
ferenzen nahe bei null.

Um ein Bremsstrahlungsphoton zu identifizieren kann man fordern, daf§ das am
weitesten in Elektronstrahlrichtung gehende neutrale Teilchen eine minimale Po-
larwinkeldifferenz zum néchsten Teilchen (aufler Elektron) oder einen minimalen
Offnungswinkel zum néchsten Teilchen besitzt. Die Identifikationswahrscheinlich-
keit in Abhangigkeit vom minimalen Raumwinkelabstand zum néchsten Teilchen ist
in Tabelle 5.2 zusammengefafit. Sehr harte Bremsstrahlungsphotonen lassen sich
auch in der Ndhe vom Hadronsystem identifizieren.

5.4 Hadronischer Endzustand

In CC Ereignissen ist man auf die Rekonstruktion der Kinematik vom Hadronsy-
stem angewiesen. In vielen NC Ereignissen kann man die Rekonstruktion mit Hilfe
von Hadronen verbessern, da iiber das Hadronsystem die Kinematik auch bei klei-
nen Werten der Variablen y gut bestimmt werden kann, bei der die leptonische
Rekonstruktion versagt (siehe Kap. 3.2).

In diesem Abschnitt werden nur globale Eigenschaften des Hadronsystems be-
trachtet, die fiir die Berechnung der kinematischen Variablen wichtig sind. Um
ein Bremsstrahlungsphoton im Detektor in der Nihe des Hadronschauers zu finden,
kénnte eine genauere Betrachtung von Jetstrukturen von Vorteil sein. Das wiirde
die Untersuchung von Jetalgorithmen und eine genaue Analyse des hadronischen
Endzustands erfordern.

Abb. 5.13 zeigt generierte Multiplizitaten fiir NC und CC Ereignisse. Die Mul-
tiplizitdten sind fiir CC Ereignisse wegen der im Mittel héheren generierten hadro-
nischen invarianten Masse W hoher.

Der Energieflufl des Hadronsystems ist in Abhéngigkeit des Polarwinkels in
Abb. 5.14 fir NC und CC Ereignisse dargestellt. Die Energiefliisse sind abhéngig
von der Behandlung der QCD Korrekturen und zeigen deutliche Unterschiede. Die
durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis von DJANGO 1.0 (Partonschauer) und die
gepunktete Linie das Ergebnis von DJANGO 2.1 (CDM, siehe Kap. 4.1). Im néach-
sten Kapitel zeigt sich bei der Selektion von CC Ereignissen, dafl beide Modelle zu
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bildung a) zeigt die Verteilung fiir Q7 > 25 GeV (durchgezogen) und fiir Q7 >
1000 GeV (gepunktet).
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Abbildung 5.14: Energieflu8 pro Winkeleinheit der Teilchen vom Hadronschauer fiir
a) NC und b) CC Ereignisse: durchgezogen DJANGO 1.0, gepunktet DJANGO 2.1
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unterschiedlichen Effizienzen bei Schnitten im Transversalimpuls fithren.

Die Messung des Transversalimpulses ist ungenau (Abb. 5.15). In Protonstrahl-
richtung kénnen Teilchen mit bis zu 10 GeV Transversalimpuls (entspricht der Ak-
zeptanz des Vorwartskalorimeters mit 0.7°) ungesehen entweichen. Wieviel Trans-
versalimpuls tatséchlich entweicht, hdngt von den QCD Korrekturen und der Frag-
mentation ab, und ist nicht genau bekannt. Ein Schnitt bei 4° entspricht der Ak-
zeptanz des Fliissigargonkalorimeters und bei 175° der des Riickwértskalorimeters.
Das fithrt im Mittel zu einer Verringerung des gemessenen Transversalimpulses.

Die Akzeptanz des Detektors hat auf die Variable y;, (Abb. 5.16) kaum einen Ein-
fluf, weil Energieverluste des Hadronsystems in Protonstrahlrichung nur quadratisch
mit dem Polarwinkel in die GroBe yp, (JB-Methode) eingehen und Hadronen nur mit
einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit in Elektronstrahlrichtung entweichen.

Fiir die Berechnung der kinematischen Variablen sind der Transversalimpuls und
die Variable yj, relevant. Die Variable y;, ist gut geeignet, die Kinematik zu bestim-
men, wihrend mit dem Transversalimpuls des Hadronsystems erst bei hohen Werten
ph > 10 GeV die Kinematik gut bestimmt werden kann. Je hoher die Multipli-
zitdten und die nachweisbare Energie im Detektor sind, das entspricht einer grofien
invarianten Masse W, desto genauer ist die Bestimmung der Kinematik iiber die

JB-Methode.
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Abbildung 5.15: Transversalimpuls des Hadronschauers gesamt und fiir den Schnitt
in der Akzeptanz (schraffiert) bei 4° und 175° fiir a) NC und b) CC Ereignisse.
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Abbildung 5.16: Verteilung der Variablen y vom Hadronschauer gesamt und fiir den
Schnitt in der Akzeptanz (schraffiert) bei 4° und 175° fiir a) NC und b) CC Ereig-

nisse.
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Kapitel 6

Rekonstruktion radiativer NC
und CC Ereignisse

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit radiative Prozesse die Rekonstruktion
der Kinematik bei NC und CC Ereignissen beeinflussen. Dabei muf} zwischen Ein-
flul auf die Selektion und die Trennung von NC und CC Ereignissen und zwischen
Effekten bei der Rekonstruktion eines einzelnen Ereignisses unterschieden werden.

In den folgenden Abschnitten werden auf Basis von simulierten (HISIM) und
rekonstruierten (HIREC) Monte-Carlo Daten (im Gegensatz zu Kap. 5, in dem
die generierten 4—Vektoren untersucht wurden) die Auswirkungen von Photonab-
strahlung auf die Messung von NC und CC FEreignissen und auf die Bestimmung
der kinematischen Variablen aufgezeigt. Auferdem wird die kinematische Rekon-
struktion eines Bremsstrahlungsphotons in Elektronstrahlrichtung und der direkte
Nachweis eines radiativen Photons im Kalorimeter untersucht.

6.1 Unterscheidung von NC und CC Ereignissen

In diesem Abschnitt wird vorrausgesetzt, dafl nur tiefinelastische Ereignisse gemes-
sen worden sind, und da Untergrundprozesse (z.B. kosmische Ereignisse, Photopro-
duktion ! oder Protonstrahl-Gas—Wechselwirkung) vernachlissigt werden konnen.

Hauptkriterium zur Unterscheidung von NC und CC Ereignissen ist die Grofie
des fehlenden Transversalimpulses pf*** (Kap. 5.2), der durch das vektorielle Auf-
summieren der Transversalimpulse aller sichtbaren Teilchen berechnet wird. Wie in
Kap. 5.3 ausgefiihrt, besitzt in CC Ereignissen das Neutrino einen hohen Transver-
salimpuls, so da mit der Bedingung p7* > pc“ CC Ereignisse selektiert werden
kénnen.

!Elektron-Protonstreuung bei sehr kleinen Impulsiibertrigen. Das quasireelle Photon wird am
Proton gestreut, wiahrend das Elektron im Strahlrohr verschwindet
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Benutzt man dieses Kriterium, um CC Ereignisse zu identifizieren, so miissen
drei Punkte beachtet werden, die fiir die Akzeptanz wichtig sind:

o MefBfehler in der Energiemessung oder in der Bestimmung des Polarwinkels
der Teilchen fithren zu einer falschen Messung der Transversalimpulse.

o Es ist nicht genau bekannt, wieviel Transversalimpuls vom hadronischen End-
zustand in Protonstrahlrichtung entweicht (Kap. 5.4).

e Neutrinos aus semileptonischen Zerfdllen kénnen den mefibaren Transversal-
impuls des Hadronsystems vermindern.

Die aufgezdhlten Effekte fithren zu einer Verschmierung der Transversalkomponen-

ten auch bei NC Ereignissen. Dadurch kénnen NC Ereignisse, mit geringer Wahr-

scheinlichkeit die CC Selektionsbedingung erfiillen. Wegen des sehr viel héheren

Wirkungsquerschnitts fiir NC Ereignisse kann dieser Untergrund betréchtlich sein.

Bei Bremsstrahlungsereignissen miissen zuséitzlich folgende Punkte beachtet werden:

o Das gemessene p™** stimmt in Bremsstrahlungsereignissen nicht mit der GroBe

pl* iiberein, wenn das Photon in das Kalorimeter abgestrahlt wird. Bei Berech-

nung der kinematischen Variablen mufl das Bremsstrahlungsphoton beriick-
sichtigt werden (Kap. 3.2).

e Bremsstrahlungsphotonen, die unter groflen Winkeln abgestrahlt werden, kon-
nen den fehlenden Transversalimpuls vom Neutrino vermindern oder erhéhen.
Das fithrt zu einer Anderung der Akzeptanz der radiativen CC Ereignisse.

Im folgenden wird der Parameter p™* in Bezug auf die Unterscheidung von NC und
CC Ereignissen untersucht. Dabei wird insbesondere der Einflufl der Bremsstrahlung
beachtet.

Kriterium fehlender Transversalimpuls p/'®

Abb. 6.1 a) und b) zeigt fir NC und CC Ereignisse den rekonstruierten fehlenden
Transversalimpuls. Der Anteil der radiativen Prozesse ist schraffiert dargestellt.

In Tab 6.1 sind die Selektionswahrscheinlichkeiten fiir NC und CC Ereignisse je-
weils fiir den nichtradiativen und radiativen ProzeB fiir Schnitte in p™'® aufgefiihrt.
Die Akzeptanz fir nichtradiative CC Ereignisse ist hoher als fir radiative CC Er-
eignisse.

In Tab 6.2 sind die Selektionswahrscheinlichkeiten und der Untergrund an NC Er-
eignissen fiir Schnitte in p/* aufgefiihrt. Die Akzeptanz der rekonstruierten DJA-
NGO 1.0 CC Ereignisse stimmt recht gut mit dem Ergebnis auf 4-Vektorebene
(89.0 % und 55.9 % fiir nichtradiativund radiativ, sieche Abb. 5.6 b) tiberein, wahrend
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Abbildung 6.1: Rekonstruierter fehlender Transversalimpuls p/** fiir a) NC Er-
eignisse und b) CC Ereignisse. Die radiativen Anteile sind schraffiert dargestellt.
Ereignisse mit Q7 > 25 GeV?.

Akzeptanz || DJANGO 1.0 NCin % [ DJANGO 1.0 CC in % |
pst nichtrad. radiativ nichtrad. radiativ
10 GeV | 1.5£03 | 1.6£05 |[88.7x£13 | 83.5+1.8
25 GeV |01 £0.1| 03402 |583£21] 522+£24

Tabelle 6.1: Akzeptanz des Schnitts pi** > p* fiir nichtradiative und radiative
NC und CC Ereignisse. Die Prozentangaben beziehen sich auf den generierten

Wirkungsquerschnitt fir Q7 > 25 GeV? . Als Fehler ist der statistische Fehler
angegeben.

die Akzeptanz der rekonstruierten DJANGO 2.1 CC Ereignisse davon Abweichungen
zeigt.

Wie stark tiefinelastische NC Ereignisse mit kleineren Impulsiibertrigen (Q7 <
25 GeV?) oder Photoproduktionsereignisse zum Untergrund beitragen, wurde nicht
untersucht. Die Angabe des NC Untergrunds beruht auf einer Analyse mit geringer
Statistik, zeigt aber zumindest, dafl der NC Untergrund von mindestens gleicher
Groflenordnung ist und berticksichtigt werden muf.

Der Einflul des Schnitts in p/** wurde auch fiir die QCD Korrekturen nach dem
Colour Dipole Model mit DJANGO 2.1 untersucht. Die unterschiedlichen Akzeptan-
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Akzeptanz

DJANGO 1.0 CC

DJANGO 2.1 CC

DJANGO 1.0 NC

pst [Prozent] | Wirkq. [pb] | [Prozent] | Wirkq. [pb] Wirkq. [pb]
10 GeV 86.8 08| 55.3+£05 | 779+1.9 | 49.6 +1.2 350 £+ 65
25 GeV 56.7£1.1 | 36.1£0.7 |45.04+2.2 | 287+ 1.4 35 +£20

Tabelle 6.2: CC Akzeptanz und NC Untergrund fiir den Schnitt py**

> pst. Die

Schnitte, auf generierte CC' Ereignisse angewendet, ergeben eine Selektionseffizienz
von 89.0 % und 55.9 % . Die Prozentangaben beziehen sich auf den generierten
C'C Wirkungsquerschnitt von 63.7 pb . Als Fehler ist der statistische Fehler angege-
ben. Tiefinelastische Ereignisse mit Q7 > 25 GeV?.

zen von DJANGO 1.0 und DJANGO 2.1 liegen an den verschiedenen Behandlungen

der QCD Korrekturen.

Energie in Strahlrichtung.

Der Vergleich von Tab 6.1 und Tab 6.2 zeigt, dafl die Unterschiede in der Akzep-
tanz durch die unterschiedliche Behandlung der QCD Korrekturen grofler sind als
die Unterschiede durch die leptonischen Strahlungskorrekturen.

Héaufigkeit
F N
N
50 | B a) NR
c ! Lot
C § \
[ \ ]
25 = || NN K
r § N B
= NRNE Ea
C INPNNRSE
NN S
- NNV B
20 B NRNE B
2
- S
Col RS e
- NSl ddsls]
S < B K i
7 S RIRIKIN
15 —71 < SARSKIRA
- SRS
SIS
C l IR B R
= pSeSesesesess It
- SI5252525S A ) L
BISISISISISIA S b
10 — poSeS ettt etetsiete
— SIIRIISIERSEELEES
ZSIIZISISIIIELILIA
C SIS o m .
peesesesesesesesese [l b
r et s e tesesesesese il bl
- PISRIIILIRSISLSSe 2l i
SSISIIRIIZSIIIIISSISIRIN bl
5 BISRSIIIIISIIIILSISI RN )
PLIISISIEIIIEISISARIN m B
> <> J Bk |
ZIISIIRIZLIIRLSSAEA N HY
SISRSIILIRSISIIIIIISSANBAA SR
S SIS ISISIIIIIIIIIIISTS S S I
S SIS S oS oo e sl
0 |1 PP PIARITALR PP HORH B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abbildung 6.2:

100 0 O
pl [GeV]

Héaufigkeit

Beim Colour Dipole Model entweicht mehr transversale

283

24

20

I

0
WO

..

S

(5
X
XX
QR
i

(X

m»:::
O

X RIXRXCLT
BBE

X

XX

&8

o

%
X2

e
i

9.
OOOOOOON

v
3
X
X

(XXX
0.:.%

X

Ay
4

(X

&
o
)
5
o

()
X
X
3
XX

i
0
20
o
0%
0
0
%
%
)
)

X

b) rad.

:»: EE | 8.6

60 70 80 90

100
pl [GeV]

Verteilung des generierten hadronischen Transversalimpulses in
Abhéngigkeit von p{** bei rekonstruierten (HIREC) CC Monte-Carlo Daten. Die
schraffierten Anteile zeigen die Verteilung mit p™* > 10 und 25 GeV a) fiir den
nichtradiativen, b) fir den radiativen ProzeB

Abb. 6.2 zeigt die Verteilung des generierten hadronischen Transversalimpulses
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fiir unterschiedliche Schnitte im fehlenden Transversalimpuls. Die Schnitte p™* > 10
und 25 GeV wurden auf rekonstruierte CC Monte—Carlo Daten gemacht. Die selek-
tierten Ereignisse sind schraffiert dargestellt (die totale Verteilung ist durchgezogen).

Abb. 6.2 a) zeigt den selektierten Anteil fiir den nichtradiativen Prozef und zeigt
die Verschmierung des Transversalimpulses durch Detektoreigenschaften. Durch
MefBfehler stimmt der gemessene fehlende Transversalimpuls nicht mit dem gene-
rierten hadronischen Transversalimpuls iiberein.

Abb. 6.2 b) zeigt den gleichen Sachverhalt fiir den radiativen Prozefl und enthalt
somit den Einflu} des Bremsstrahlungsphotons. Dadurch stimmt im allgemeinen
der fehlende Transversalimpuls nicht mehr mit dem Transversalimpuls vom hadro-
nischen Transversalimpuls iiberein. Beim radiativen Proze werden Ereignisse mit p
deutlich unterhalb der Schwelle selektiert, wihrend andere Ereignisse mit p* iiber
der Schwelle nicht selektiert werden. (Der fehlende Transversalimpuls wird dann
durch ein Bremsstrahlungsphoton im Kalorimeter verfalscht.)

Abb. 6.2 zeigt, dafl man etwa 5 GieV oberhalb des Schnitts in p*** CC Ereignisse
mit 100 % Effizienz selektiert. Bremsstrahlung hat auf die Akzeptanz eines Schnitts
in p"* keinen wesentlichen Einfluf. Ein Problem bei der Selektion von CC Ereignis-
sen ist der Untergrund durch NC Ereignisse. Eine Erhchung von pi* reduziert zwar
den Untergrund, fiihrt jedoch gleichzeitig zu einem Verlust an CC Ereignissen. Da
der CC Wirkungsquerschnitt jedoch gering ist, wurden weitere Selektionskriterien
untersucht.

Methode des fehlenden Teilchens
Bei der Methode der Rekonstruktion eines fehlenden Teilchens (Kap. 5.2) wird ein

Teilchen aus den Gréfien p*® und ¥ rekonstruiert, so daff mit diesem Teilchen der
gesamte Transversalimpuls p; verschwindet und die Differenz 3 von Gesamtenergie
und Gesamtlongitudinalimpuls die zweifache Elektronenergie ergibt (Kap. 3.2). In
diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit man dieses fehlende Teilchen mit Neu-
trinos bei CC Ereignissen identifizieren kann, um es als Unterscheidungskriterium
gegeniiber NC Ereignissen zu verwenden.

In Abb. 6.3 ist das rekonstruierte fehlende Teilchen im Energie-Polarwinkel Dia-
gramm a) fiir NC und b) fiir CC Ereignisse dargestellt. Energie £™' und Polarwin-
kel ™ sind aus dem 4-Vektor des rekonstruierten Teilchens abgeleitet worden.

Gilt ¥t < 2F, , so ist die Gréfe Y7 positiv und im Detektor wurde zu wenig
Energie gemessen. Es “fehlt” ein Teilchen . Gilt X%t > 2F, | so ist die GroBe Y™
negativ und im Detektor wurde zu viel Energie gemessen. Es gibt ein “iiberschiissi-
ges” Teilchen. Ursachen fiir fehlende und iiberschiissige FEnergien sind meistens
Verluste von Neutrinos und Fehler in der Energiemessung.

Berechnet man den Transversalimpuls vom fehlenden Teilchen, so ergeben sich
im allgemeinen Lésungen fiir £™* > 0 und E™* < 0. Beide Linien konstanter
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Abbildung 6.3: Korrelation zwischen fehlender Energie und Polarwinkel eines feh-
lenden Teilchens fiir rekonstruierte a) NC und b) CC Ereignisse. Negative Energien
bedeuten, dafi zu viel Energie gemessen wurde. Die gepunkteten Kurven zeigen Li-
nien konstanter fehlender Transversalimpulse pi**® = 10 und 25 GeV. Die durchge-
zogene Linie in b) zeigt die Werte ¥ /(2E.) = 0.3. Ereignisse mit Q} > 25 GeV?.

Transversalimpulse sind in Abb. 6.3 fiir p/*** = 10 und 25 GeV eingetragen.

Abbildung a) zeigt, daf der fehlende Transversalimpuls gut geeignet ist, den Un-
tergrund an NC Ereignissen wegzuschneiden. Abbildung b) zeigt, daB CC Ereignisse
meistens eine fehlende Energie von mindestens 10 GeV besitzen und sich, bis auf
wenige Eintrige im Riickwértsbereich (groBes #™%), gut von NC Ereignissen trennen
lassen.

Betrachtet man NC Ereignisse mit p7** > 10 GeV , so zeigt sich, dal bei der
Hélfte der Ereignisse zu viel Energie gemessen wird (E™* < (). Diese Ereignisse
entfallen als CC Kandidaten, die eine positive fehlende Energie haben, wodurch der
Untergrund verringert wird. NC Ereignisse mit p/** > 25 GeV wiirden alle durch
diese Uberlegung als CC Kandidaten entfallen.

Eine Analyse der restlichen NC Ereignisse mit p** > 10 GeV und E™* > 0
(potentielle CC Kandidaten) zeigt, daBl in diesen Ereignissen das gestreute Elek-
tron in das Backward Barrel Electromagnetic Modul (BBE) gehen. Das BBE ist
das hinterste Modul des Fliissigargonkalorimeters und deckt den Winkelbereich zwi-
schen Riickwartskalorimeter und Fliissigargonkalorimeter ab. Vor diesem Modul
befindet sich viel Material (im Mittel 3-4 Strahlungslangen). In der Rekonstruktion
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wird dieses durch Korrekturfaktoren korrigiert, kann aber zu erheblichen positiven
oder negativen Abweichungen von tatsdchlicher und rekonstruierter Energie fiithren.
Zusétzlich geht bei diesen Ereignissen hadronischer Transversalimpuls in Proton-
strahlrichtung verloren. Beide Effekte addieren sich, so daf} bei einigen NC Ereig-
nissen sehr hohe fehlende Transversalimpulse auftreten.

Kombiniertes Kriterium von p}"** und X7

In diesem Abschnitt wird ein Schnitt in p/** und X™* zur Unterscheidung von
NC und CC Ereignissen untersucht. Die Korrelation von Energie und Winkel des
fehlenden Teilchens in CC Ereignissen (Abb. 6.3 b) zeigt eine Begrenzung nach
hohen Energien in ™. Die Kante zeigt Ereignisse mit ¥ = 2, (%! = 0). Das
entspricht dem Grenzfall y; = 0. Die durchgezogene Linie in Abb. 6.3 b) zeigt den
Wert Y7 /(2E,) = 0.3.

py [GeV] py [GeV]
100 r 100 r
- a) NC - b) CC
80 — 80 —
60 |- 60 |-
40 40
20 |- 20 |- ]
- - %
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-1 -0.76-0.5-0.26 0 0.25 0.5 0.76 1 -1 -0.76-0.5-0.26 0 0.25 0.5 0.76 1
Zmis/(QEe) Zmzs/(QEe)

Abbildung 6.4: Korrelation zwischen fehlendem Transversalimpuls und Y% /(2E.)
fiir rekonstruierte a) NC und b) CC Ereignisse mit Q7 > 25 GeV?.

Abb. 6.4 zeigt rekonstruierte NC und CC Ereignisse. Aufgetragen ist der feh-
lende Transversalimpuls gegen Y% /(2E.). In dieser Darstellung lassen sich beide
Prozesse gut trennen. GroBe Werte von X" /(2F.) in NC Ereignissen entstehen
durch Photonabstrahlung in Elektronstrahlrichtung. Diese Ereignisse haben aber
einen sehr kleinen Transversalimpuls

Durch einen Schnitt ¥™%/(2F,.) > 0.3 werden CC Ereignisse mit y < 0.7 aus-
gewihlt. Selektiert man CC Ereignisse mit X" /(2FE,.) > 0.3 und p/** > 7 GeV, so
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ergibt sich eine Akzeptanz fiir CC Ereignisse von (81.3+0.9) % = (51.8+0.6) pb und
einen Untergrund an NC Ereignissen von (70 + 28) pb. Ein Vergleich mit Tab. 6.2
zeigt, daB die Kombination der Schnitte in p/** und in Y™ das Verhiltnis von
CC Ereignissen zu Untergrund von NC Ereignissen bei einem niedrigen Schnitt in
pt verbessert.

Durch eine Erhéhung der Schnitte oder durch eine geeignete Kombination der
Schnitte 1aBt sich der Untergrund an NC Ereignissen weiter verrringern.

Will man NC und CC Ereignisse auch bei kleinen fehlenden Transversalimpulsen
unterscheiden, so kann man den Untergrund an NC Ereignissen dadurch verringern,
indem man einen Elektronkandidaten im BBE sucht, da diese Ereignisse wegen einer
falschen Energierekonstruktion den Hauptuntergrund ausmachen. Der Untergrund
an NC Ereignissen 1aft sich dadurch um etwa 80 % verringern.

6.2 Kinematische Variablen und Bremsstrahlungs-
photonen in Elektronstrahlrichtung

In diesem Abschnitt wird die Messung der kinematischen Variablen anhand von
simulierten und rekonstruierten Daten (HIREC+HISIM), die von DJANGO mit
hohem Impulsiibertrag erzeugt worden sind, untersucht. Im ersten Teil wird die
Genauigkeit der Bestimmung der Variablen y untersucht. Im zweiten Teil wird
mit der Methode des fehlenden Teilchens bei Photonabstrahlung in Elektronstrahl-
richtung die Kinematik in NC Ereignissen rekonstruiert. Im dritten Teil wird bei
CC Ereignissen der mefibare Einflu von Bremsstrahlung auf die Bestimmung der
kinematischen Variablen untersucht.

6.2.1 Genauigkeit der Messung von y

Abb. 6.5 zeigt die MeBgenauigkeit der Variablen y des Elektrons (nach Gl. 3.13) und
des Hadronsystems (JB-Methode). Dazu wurde der berechnete Wert der Variable y
nach der Rekonstruktion mit dem generierten Wert (DJANGO 1.0) korreliert. Es
wurde nur der nichtradiative Prozefl betrachtet, um Meffehler durch Detektoreigen-
schaften darzustellen. Vergleicht man beide Messungen, so ist bei Werten y > 0.2
die leptonische und bei y < 0.2 die hadronische Messung besser.

Abb. 6.6 vergleicht fiir NC Ereignisse mit Bremsstrahlung die leptonische und ha-
dronische Variable y : a) fiir unverschmierte 4-Vektoren (DJANGO) und b) nach
der Detektorsimulation und Rekonstruktion. Die Eintrage mit y;, # y; zeigen in
Abb. 6.6 a) Bremsstrahlungsereignisse. In Ereignissen mit einem sehr hohem lepto-
nischen y; und kleinem y; werden harte Photonen meistens in Elektronstrahlrichtung
abgestrahlt. Diese kénnen mit Photoproduktionsereignissen verwechselt werden.
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Abbildung 6.5: Messung der Variable y fiir nichiradiative NC Ereignisse mit QF >

200 GeV? .
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Abbildung 6.6: Korrelation zwischen hadronischer und leptonischer Variable y fiir
NC Ereignisse mit Q7 > 200 GeV? mit Bremsstrahlung: a) generiert (DJANGO)
und b) gemessen nach Rekonstruktion (HIREC).



Wie Abb. 6.6 b) zeigt, verbreitert sich im Vergleich zu a) das schmale Band
der nichtradiativen Ereignisse so, dafl Bremsstrahlungsereignisse, besonders bei sehr
kleinen und sehr hohen Werten von y (siehe Abb. 6.5), nicht sicher gemessen werden
kénnen.

6.2.2 Kinematische Rekonstruktion von Bremsstrahlungs-
photonen

In den meisten ISR Ereignissen wird das Bremsstrahlungsphoton in Elektronstrahl-
richtung abgestrahlt und kann nicht gemessen werden (siehe Kap. 5.3). Im folgenden
wird untersucht, inwieweit sich diese Ereignisse mit der Methode des fehlenden Teil-
chens nachweisen lassen, und sich der 4-Vektor des Austauschbosons berechnen 148t.

Dieses Verfahren ist nur fiir NC Ereignisse anwendbar, weil man im allgemeinen
nur dann alle Teilchen (bis auf das Photon) sieht. In radiativen CC Ereignissen,
bei denen das Photon kollinear abgestrahlt wird, hat man zwei nichtnachweisbare
Teilchen. Die Anzahl der unbekannten Freiheitsgrade ist dann zu hoch, um ein
Bremsstrahlungsphoton kinematisch rekonstruieren zu kénnen.

Der Riickwéartsdetektor deckt den Winkelbereich bis etwa 175° ab. Photonen
mit einem Winkel von mehr als 175° werden nicht gesehen. Fin geringer Anteil der
Photonen (etwa 10-20 %) gehen in den Photondetektor des Luminositatssystems.

Der Untergrund von Photonen aus anderen Elektron-Proton—Wechselwirkungen
(Compton—Streuung) im Photondetektor ist aber so hoch, dafl eine eindeutige Iden-
tifizierung schwierig ist.

Prozef3 Gesamt- Wirkungsquerschnitt fiir 6., > 175°
Q7 > 25 GeV* | Wirkq. | E, > 0.5GeV | E, >2.0GeV | E, > 5.0GeV
NC 38.2 nb 5.2 nb 3.1 nb 2.1 nb
CC 63.7 pb 6.7 pb 3.7 pb 1.7 pb

Tabelle 6.3: Wirkungsquerschnitt fiir Photonen, die in Elektronstrahlrichtung ent-
weichen mit 0., > 175°. Ereignisse mit Q7 > 25 GeV?>.

Der Wirkungsquerschnitt dafiir, dafl ein Photon in Elektronstrahlrichtung ent-
weicht, ist in Tab. 6.3 dargestellt. In etwa 10 Prozent der betrachteten Ereignisse
betrégt die Energie der Bremsstrahlungsphotonen mehr als 5 GeV. Bei der Ab-
strahlung eines 5 GeV Photons wird die Schwerpunktsenergie der 4—Fermionwech-
selwirkung um etwa 20 Prozent vermindert.

Falls ein Bremsstrahlungsphoton in Elektronstrahlrichtung abgestrahlt wird, ver-
mindert sich die mefibare GroBe L' (Kap. 3.2), die in nichiradiativen Ereignissen

den Wert 2 F. haben sollte. Abb. 6.7 zeigt fiir NC Ereignisse das auf 2 E. normierte
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Abbildung 6.7: Verteilung der normierten Variable X' fiir a) nichtradiative und
b) radiative NC' Ereignisse mit Q7 > 200 GeV? .

Y fiir den nichtradiativen und fiir den radiativen ProzeB. Beide Verteilungen zei-
gen ein scharfes Maximum bei eins, der Ausldufer zu niedrigen Werten ist aber fiir
den radiativen Prozefl groBer. Die Mittelwerte und die Standardabweichungen der
Verteilungen betragen 0.935;0.126 und 0.803; 0.283.

Durch Photonabstrahlung wird die Verteilung in b) verbreitert und zu kleinen
Werten verschoben. Es bildet sich ein zweites Maximum bei kleinen Werten von ¥,
In diesen Ereignissen ist fast die ganze Elektronenergie auf das Photon iibertragen
worden. Bei kleinen Werten von Y% ist im Experiment der Untergrund durch
Photoproduktion grofi. Fine Trennung in diesem Bereich ist nur bei sicherer Identi-
fikation des gestreuten Elektrons méglich, da das Elektron bei Photoproduktion in
Elektronstrahlrichtung entweicht.

Abb. 6.8 zeigt den Winkel eines rekonstruierten fehlenden Teilchens. Die durch-
gezogene Linie zeigt Ereignisse mit £ > 0GeV (das entspricht ¥ < 2. ), in denen
im Detektor zu wenig Energie gemessen wird. Die Ereignisse mit £ > 5GeV sind
schraffiert dargestellt.

Die Verteilungen fiir nichtradiative Ereignisse zeigen jeweils Maxima bei kleinen
und bei hohen Polarwinkeln. Die Haufung bei kleinen Winkeln entsteht durch die
Detektorauflésung, durch Energiefluktuationen vom Hadronsystems und durch Ver-
luste von Neutrinos. Die Haufung bei hohen Polarwinkeln ensteht im Bereich von
etwa 150°—170° durch die ungenaue hadronische Energiemessung des Riickwartskalo-
rimeters und durch Meffehler in der Energie des gestreuten Elektrons (der maximale
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Abbildung 6.8: Polarwinkelverteilung des fehlenden Teilchens fiir a) nichtradiative
und b) radiative NC' Ereignisse mit Q)7 > 200 GeV?* : Durchgezogene Linie fiir
E™5 > 0 GeV; schraffiert fiir E™* > 5 GeV .

Polarwinkel des Elektrons bei Q7 > 200 GeV'? betrigt etwa 150°). Bei radiativen
Ereignissen tiberlagert sich dieser Haufung ein Maximum von fehlenden Bremsstrah-
lungsphotonen in Elektronstrahlrichtung.

Im néchsten Schritt werden Bremsstrahlungsereignisse durch geeignete Schnitte
in £ und 0™ selektiert. Als Kriterium wird £™* > 2 GeV und 0™ > 166°
gewdhlt. Abb. 6.9 a) zeigt fiir die so selektierten Ereignisse, die berechnete Energie
E™ des fehlenden Teilchens und die generierte Energie des Bremsstrahlungspho-
tons. E.(generiert) ~ 0GeV bedeutet, dafl das Ereignis kein Bremsstrahlungsphoton
oder nur ein weiches Bremsstrahlungsphoton enthélt.

Man sieht, dafl hochenergetische Bremsstrahlungsphotonen sehr gut mit dieser
Methode rekonstruiert werden. Die Effizienz, Bremsstrahlungsphotonen nachzuwei-
sen, hdngt von der Energie der Photonen ab. Diese betrdgt fiir Photonen mit mehr
als 2, 5, 10 GeV etwa 60, 75, 90 %.

Abb. 6.9 a) zeigt, daB insgesamt etwa 30% nichtradiative Ereignisse (F., ~ 0)
selektiert worden sind, bei denen die fehlende Energie meist weniger als 5-10 GeV
betréagt. Die Rekonstruktionrate von Bremsstrahlungsphotonen bei Energien un-
ter 510 GeV ist schlecht. Ursache sind Meffehler in der Energie aller Teilchen.
Abb. 6.1 a) und Abb. 6.7 zeigten bereits, daf} sich die Energiesumme aller Teilchen
im Mittel nur mit einen Fehler von etwa 3-6 GeV bestimmen l48t. Bremsstrah-
lungsphotonen mit vergleichbaren Energien kénnen deswegen nicht kinematisch re-
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Abbildung 6.9: a) Korrelation zwischen kinematisch rekonstruierter fehlender Ener-

gie und generierter Energie eines Bremsstrahlungsphotons.

b) x Verteilung fiir

NC Ereignisse mit Q7 > 200 GeV?* : Durchgezogenene Linie generiert, links schraf-
fiert tiber das Hadronsystem rekonstruiert, rechts schraffiert iiber das Hadronsystem
mit Rekonstruktion eines fehlenden Bremsstrahlungsphotons rekonstruiert.

konstruiert werden.

Eine Analyse der mit dieser Methode selektierten nichtradiativen Ereignisse zeigt,
daf hiufig das Elektron in das BBE (siehe vorherigen Abschnitt) gestreut wird, oder
dafl Teilchen vom Hadronschauer in das Riickwartskalorimeter gehen.

Abb. 6.9 b) zeigt die generierte Verteilung der Variablen = (durchgezogen). Die

iiber die JB-Methode berechnete Variable x

ist links schraffiert eingezeichnet. Die

rechts schraffierte Verteilung zeigt die Verteilung der Variablen z, wie sie sich bei

kinematischer Rekonstruktion eines Bremsstrahlungsphotons mit den oben beschrie-

benen Schnitten nach Gl. 3.32 ergibt.

Unterhalb von log # = —2.6 wurden keine Ereignisse generiert, jedoch rekonstru-
iert. Berechnet man die Variable & mit Hilfe der rekonstruierten Bremsstrahlungs-
photonen in Elektronstrahlrichtung, so halbiert sich die falsch gemessene Verteilung

bei kleinen Werten von . Hohe Werte von = werden nicht richtig iiber das Hadron-

system gemessen.
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6.2.3 Kinematik in radiativen CC Ereignissen

Yy, rekonstr. Yy korrigiert

y generiert y generiert

Abbildung 6.10: Korrelation zwischen rekonstruiertem und generiertem y fiir CC Er-
eignisse mit Bremsstrahlung. Rekonstruktion von y, nach der JB-Methode mit
a) Summation iiber alle sichtbaren Teilchen, b) Summation tiber alle sichtbaren
Teilchen ohne Bremsstrahlungsphoton.

Abb. 6.10 zeigt den Einflul von Bremsstrahlung auf die Bestimmung der Variablen y
bei CC Ereignissen. Der Anteil der in den Detektor gehenden Bremsstrahlungspho-
tonen ist hoch (Abb. 5.7 b). Die Abbildungen zeigen das gemessene y3, das in a)
aus allen sichtbaren Teilchen einschlielich Bremsstrahlungsphoton berechnet wurde,
und das korrigierte yp, das ohne Bremsstrahlungsphoton berechnet wurde.

Abb. 6.10 zeigt, daBl durch Kenntnis des Bremsstrahlungsphotons die Varia-
ble y besser gemessen wird. Das ist nur bei Kenntnis des Bremsstrahlungspho-
tons moglich. Experimentell kann das Bremsstrahlungsphoton in etwa 2.0 % aller
Ereignisse gemessen werden (siehe néchsten Abschnitt).

6.3 Identifikation von Bremsstrahlungsphotonen
im Kalorimeter

In diesem Abschnitt werden Selektionskriterien entwickelt und Algorithmen zum
Finden von Bremsstrahlungsphotonen im Kalorimeter aufgezeigt. Wie in Kap. 3.2
gezeigt, wird die Rekonstruktion der kinematischen Variablen in radiativen Pro-
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zessen bei Kenntnis des Bremsstrahlungsphotons verbessert. Auflerdem &t sich
mit Bremsstrahlungsphotonen im Kalorimeter direkt ein Prozefl héherer Ordnung
messen.

Bremsstrahlungsphotonen sollten grundsatzlich im elektromagnetischen Kalo-
rimeter den iiberwiegenden Teil ihrer Energie verlieren. Da Photonen elektrisch
neutral sind, sollten sie auflerdem im Spurendetektor keine Teilchenspuren erzeu-
gen. Da aber Photonen haufig durch Konversion Elektronen und Positronen erzeu-
gen, kénnen Spuren in Photonrichtung rekonstruiert werden, die eine Verbindung
zum Cluster haben (“geladene Cluster”). [Cour92] haben Photonen aus Compton—
Streuung im Riickwirtskalorimeter untersucht und eine Wahrscheinlichkeit von 40 %
dafiir gemessen, dafl Photonen in Riickwértsrichtung vor der Riickwirtsproportio-
nalkammer in geladene Teilchen konvertieren. Deswegen wird im weiteren nicht
gefordert, daBl Bremsstrahlungsphotonen “neutrale Cluster” (Teilchenschauer im
Kalorimeter, die keine Verbindung zu einer Spur aufweisen) haben, da neben der
Konversion auch falsche Spurverbindungen zur Verwerfung eines Bremsstrahlungs-
photonkandidaten fithren kénnten.

Eine wichtige Eigenschaft von Bremsstrahlungsphotonen im Kalorimer ist, daf}
sie isoliert vom Hadronsystem sind (Kap. 5.3). Durch Vielfachstreuung von Teil-
chen des Hadronsystems, durch Konversion und durch Sekundérzerfille von hadro-
nischen Teilchen kénnen Cluster entstehen, die weit von der eigentlichen Jetrichtung
(gemeinsame Richtung hadronischer Teilchen, die aus einem Parton hervorgegangen
sind) entfernt sein kénnen. Sucht man isolierte Cluster im Kalorimeter, um Brems-
strahlungsphotonen zu identifizieren, muf} dieser Untergrund beriicksichtigt werden.

Es wurden grundséatzlich nur “Cluster” mit einer Energie oberhalb von 0.3 GeV
betrachtet, um Untergrund (z.B elektronisches Rauschen) weitesgehend als mogli-
che Quelle fiir Fehlidentifikationen auszuschliefen. Dieser Schnitt hat sich als zweck-
méBig ergeben; erhoht man ihn, verliert man Cluster und das Kriterium der Isolation
wird “aufgeweicht”. Erniedriegt man den Schnitt, erhdlt man durch Untergrund
statistisch verteilte Cluster. Im weiteren wurde auch darauf verzichtet, fiir Pho-
tonkandidaten elektromagnetische Cluster zu fordern, da das keine nennenswerte
Verbesserung des Verhéltnisses von Bremsstrahlungsphotonen zu Untergrund vom
Hadronsystem gibt. (Isolierte Teilchen vom Hadronsystem sind meistens Photonen.)

6.3.1 NC Ereignisse

Abb. 6.11 zeigt fiir a) Teilchen des Hadronsystems und b) Bremsstrahlungsphotonen
den Winkelabstand zum néchsten Cluster. Das gestreute Elektron wurde kiinst-
lich aus dem Ereignis entfernt. Die meisten Bremsstrahlungsphotonen sind isoliert

(Oéd

e.. 2 120°), wahrend nur sehr wenige benachbarte Cluster vom Hadronsystem
mehr als 120° voneinander entfernt sind.

Der Offnungswinkel in Abb. 6.11 wurde iiber die Richtungsvektoren der Cluster
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Abbildung 6.11: Offnungswinkel benachbarter Cluster: a) fir Teilchen des Ha-
dronschauers und b) fiir Bremsstrahlungsphotonen (N=38). 700 NC Ereignisse mit

Q? > 200 GeV? .
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ausgehend vom rekonstruierten Wechselwirkungspunkt berechnet. Die Clusterpo-
sition von geladenen Teilchen stimmt somit wegen der Ablenkung im Magnetfeld
nicht mit der Richtung am Wechselwirkungspunkt iiberein, die in Kap. 5 zur Unter-
suchung diente. Diese Schwierigkeit 1a8t sich umgehen, wenn man nur Differenzen
von Polarwinkeln betrachtet.

Bei der Rekonstruktion (HIREC) von Teilchenschauern kann es vorkommen, daf}
ein Teilchen félschlich als zwei eng benachbarte Cluster erkannt wird. Dadurch wird
der Cluster—Cluster Abstand unbrauchbar. Diese Schwierigkeit tritt nicht auf, wenn
man den Abstand zwischen Spuren und Cluster betrachtet.

Abb. 6.12 zeigt den Winkelabstand zur nichsten “guten” Spur ? fiir a) Cluster
des Hadronsystems und b) Cluster der Bremsstrahlungsphotonen. Der Winkelab-
stand wird zwischen dem Richtungsvektor des Clusters und der Spurrichtung am
rekonstruierten Wechselwirkungspunkt berechnet. Die Elektronspur wurde nicht
beriicksichtigt.

Die minimalen Winkelabstande sind im Mittel gréfer als bei der Darstellung der
Cluster—Cluster Absténde. Ursache ist die im Mittel kleinere Anzahl von guten Spu-

ZAls gute Spur wurden in der Vorwirts- und Zentralen Spurkammer rekonstruierte Spuren
bezeichnet, die mindestens 10 Hits haben und deren Punkt mit ndchsten Abstand zur Strahlachse
nicht mehr als 2 ¢m radial und 10 ¢m in z—Richtung zum rekonstruierten Wechselwirkungspunkt
entfernt 1st.
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Abbildung 6.12: Offnungswinkel zwischen Cluster und néchster Spur: a) fiir Teilchen
des Hadronschauers und b) fiir Bremsstrahlungsphotonen (N=38). 700 NC Ereig-
nisse mit Q7 > 200 GeV? .

ren. Dennoch 1483t sich eine Trennung von Bremsstrahlungsphotonen und Teilchen
des Hadronschauers bei etwa 150° ziehen. Bremsstrahlungsphotonen, die in ihrer
Néhe eine gute Spur besitzen, haben meistens durch Konversion harte Elektronen
erzeugt.

Abb. 6.13 zeigt die Polarwinkeldifferenz zum jeweils nachsten Cluster. Die Vertei-
lungen sind fiir Cluster mit unterschiedlichen minimalen Energien (0.3, 1.0, 5.0 G'eV)
dargestellt. Die Bremsstrahlungsphotonen haben im Mittel sehr viel mehr Energie
als die Hadroncluster. Durch héhere Schnitte in der Energie lassen sich Hadronclu-
ster unterdriicken und kleinere Schnitte in der Polarwinkeldifferenz wihlen. Somit
lassen sich mit diesem Kriterium harte Bremsstrahlungsphotonen selektieren, die
auch in das Flissigargonkalorimeter gehen (6., < 150°).

Ein Algorithmus zum Finden von Bremsstrahlungsphotonen kann so aussehen:

e Das Cluster und die Spur vom identifizierten gestreuten Elektron wird kiinst-
lich entfernt.

e Man sucht zundchst von jedem Cluster das néchste Cluster oder die nachste
gute Spur.

e Man berechnet den Raumwinkelabstand oder die Polarwinkeldifferenz (relativ
unabhéngig von Ablenkungen im Magnetfeld) zwischen Cluster—Cluster oder
Cluster—Spur.
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Abbildung 6.13: Polarwinkeldifferenz zwischen benachbarten Cluster: a) fiir Teil-
chen des Hadronschauers und b) fiir Bremsstrahlungsphotonen (N=38). Durchge-
zogene Linie K, > 0.3 GeV; einfach schraffiert E.,; > 1.0 GeV'; doppelt schraffiert

Eq > 5.0 GeV. 700 NC Ereignisse mit Q7 > 200 GeV? .

e In Abhéangigkeit von der Energie selektiert man Cluster, die einen minimalen
Winkelabstand tiberschreiten. (Zum Beispiel 120°, 90°, 40° fiir den Raumwin-
kelabstand bei 0.3, 1.0, 5.0 GeV Cluster).

o Zum Schlufl wird das selektierte Cluster kontrolliert, ob es vom gestreuten
Elektron ist, das vorher nicht richtig identifiziert worden ist. ®

Mit einem solchen Algorithmus lassen sich von 700 rekonstruierten Monte—Carlo
NC Ereignissen mit Q7 > 200 GeV etwa 25 Bremsstrahlungsphotonen nachwei-
sen. Der Untergrund an Hadronclustern betragt 15 %. Die Identifikationrate in
Abhéangigkeit verschiedener Schnitte in Energie und Winkelabstand ist in Tab. 6.4
dargestellt.

6.3.2 CC Ereignisse

In CC Ereignissen ergibt sich ein ganz anderes Bild. In diesem Abschnitt werden
leptonische ISR und quarkonische FSR gemeinsam untersucht. * In etwa 20 % aller

3Es kann vorkommen, dafl man mit einem Elektronfindungsalgorithmus ein Bremsstrahlungs-
photon und als Bremsstrahlungsphoton das gestreute Elektron nachweist.
4In NC Ereignissen ist der Effekt der quarkonischen Bremsstrahlung vernachlissighar.
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Abbildung 6.14: Offnungswinkel benachbarter Cluster: a) fir Teilchen des Ha-
dronschauers und b) fiir Bremsstrahlungsphotonen (N,=207): Durchgezogene Linie
Ky > 0.3GeV; einfach schraffiert K. > 1.0 GeV'; doppelt schraffiert E.; > 5.0 GeV.
1000 CC Ereignisse mit Q7 > 25 GeV? .

Ereignisse gehen Bremsstrahlungsphotonen nachweisbar in das Kalorimeter. Der
grofite Beitrag kommt von FSR des gestreuten Quarks. Die Photonen haben damit
etwa die gleiche Richtung wie Photonen vom 7° Zerfall, die aus der Fragmentation
stammen.

Abb. 6.14 zeigt den Winkelabstand zum jeweils néchsten Cluster. Die Verteilun-
gen sind fiir Cluster mit unterschiedlichen minimalen Energien (0.3, 1.0, 5.0 GeV)
dargestellt.

Die Abbildung zeigt, daB sich nur energiereiche Bremsstrahlungsphotonen (E., >
5 GeV) sicher von Teilchen des Hadronsystems trennen lassen. Mit einem Schnitt bei
60° lassen sich in etwa 1.5 % der CC Ereignisse Bremsstrahlungsphotonen mit einer
Energie von mehr als 5 GeV nachweisen. Das entspricht einem Wirkungsquerschnitt
von etwa 1pb. Harte Photonen, die wegen der Néhe zu Teilchen des Hadronjets nicht
nachgewiesen werden koénnen, gehen meistens in Vorwartsrichtung des Detektors.

Die Ergebnisse der Identifikation von Bremsstrahlungsphotonen im Kalorime-
ter von rekonstruierten NC und CC Ereignissen sind in Tab. 6.4 zusammengefaft.
Die Uberlappung von selektierten Bremsstrahlungsphotonen bei gleichzeitiger An-
wendung verschiedener Schnitte ist grofl und bringt keine wesentliche Erhéhung der
gefundenen Bremsstrahlungsphotonen, sondern vermehrt den Untergrund an Clu-
stern vom Hadronsystem. Die Untersuchung von Differenzen in der Pseudorapiditat,
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700 NC Ereignisse mit 38 (20) Photonen E., > 0.5 (5.0) GeV
Selektionskriterien rad. Photon “Hadron”

Clusterenergie Winkel N, Anteil [%] | Ngoqg  Anteil [%]
E,>05GeV | ofCl—=Cl) > 126° 21 3.0£0.7 4 0.6 +0.3
a(Cl—Cl) > 143° 17 24406 5 0.7£0.3

E,>50GeV a(Cl—=Cl)y > 34° 19 27406 5 0.7£0.3
a(Cl—=Cl)y> 57° 18 2.6+0.6 2 0.3+0.2

E,>0.5GeV (Cl— Spur) >126° || 25 3.6 £0.7 5 0.74+0.3
d0(CT— Spur) > 143° | 21 3.0+07 | 1 0.1£0.1

E, > 5.0GeV | do(CT— Spur) > 34° || 17 24206 | 1 0.1£01
d0(CT— Spur) > 57° || 17 24206 | 1 01£01

1000 CC Ereignisse mit 198 (88) Photonen £, > 0.5 (5.0) GeV
Selektionskriterien rad. Photon “Hadron”

Clusterenergie Winkel N, Anteil [%] | Ngoqg  Anteil [%]
E,>05GeV | ofCl—=Cl) > 126° 10 1.0+0.3 4 0.4+0.2
aCT—Cl)>143° || 4 04£02 | I  01+£01

E,>50GeV a(Cl—=Cl)y > 34° 19 19404 3 0.3+0.2
aCT—Ch> 5° |15 15204 | I 01£01

E,>0.5GeV d@(Cl Spur) >126° || 10 1.0+0.3 5 0.5+0.2
do(Cl— Spur) > 143° || 4 04+0.2 1 0.14+0.1

E, >50GeV | dO(Cl— Spur) > 34° || 16 1.6 +0.4 4 0.4+0.2
d0(CT— Spur) > 57° | 13 13204 | 1 0.1+£01

Tabelle 6.4: Identifikationsraten eines Bremsstrahlungsphotons im Kalorimeter auf
Basis von rekonstruierten Monte—Carlo Daten fiir NC und CC Ereignisse. Die Pro-
zentangaben beziehen sich auf jeweils alle Ereignisse (NC' mit Q7 > 200 GeV? und
CC mit Q7 > 25 GeV?).

anstelle der Winkeldifferenzen, bringt keine Verbesserung der Selektion von Brems-
strahlungsphotonen.

6.4 Genauigkeit der Bestimmung kinematischer
Variablen

In diesem Abschnitt werden Abweichungen der kinematischen Variablen z und 2
von den nominellen Werten mit und ohne Bremsstrahlung betrachtet. Zur Unter-

suchung wurden tiefinelastische NC Ereignisse mit )7 > 200 GeV? verwendet. Die
kinematischen Variablen wurden sowohl {iber das Hadronsystem (JB-Methode) als
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auch iiber das gestreute Elektron berechnet und mit dem Impulsiibertrag des Aus-
tauschbosons und der Variable z, die in die Strukturfunktionen eingeht, verglichen.

Als “Fehler” wird im folgenden die Standardabweichung der Verteilung der Ab-
weichungen (gemessener Wert — generierter Wert) bezeichnet. Dieser Fehler der
kinematischen Variablen wurde einmal nur fir nichtradiative Ereignisse und einmal
fir alle (radiative und nichtradiative) Ereignisse ohne Beriicksichtigung der Brems-
strahlungsphotonen berechnet. Anschliefend wurden die kinematischen Variablen
bei Kenntnis der Bremsstrahlungsphotonen berechnet: Erstens wurde der Fehler
bei direkter Identifikation eines Bremsstrahlungsphotons im Kalorimeter (siehe Al-
gorithmus zum Finden eines Bremsstrahlungsphotons) und zweitens bei zusatzlicher
indirekter kinematischer Rekonstruktion eines Bremsstrahlungsphotons in Elektron-
strahlrichtung (siehe Methode des fehlenden Teilchens) berechnet. Das Ergebnis ist
in Tab. 6.5 dargestellt.

Fehler nichtradiativ nichtradiativ 4+ radiativ
kinematischer ohne Photon Photon Photon direkt | Photon direkt +
Variablen (apparativ) | unbekannt gemessen indirekt gemessen
o (Q*(Ele)/ Q%) 0.129 0.843 0.817 0.431
o (Q*(Had) | Q%) 0.194 0.844 0.818 0.433
o(x(FEle)/x) 0.563 0.572 0.592 0.559
o(x(Had) /) 0.540 0.563 0.570 0.544

Tabelle 6.5: Fehler der leptonischen und hadronischen Messung der kinematischen
Variablen x und Q?* bei rekonstruierten NC Ereignissen mit Q7 > 200 GeV. “Di-
rekte” Messung von Photonen bezeichnet die Messung von Bremsstrahlungsphoto-
nen im Kalorimeter. “Indirekte” Messung von Photonen bezeichnet die kinematische
Rekonstruktion von Photonen in Elektronstrahlrichtung. Der globale statistische
Fehler der angegebenen Werte betrigt 3 %.

Der Fehler in nichtradiativen Freignissen zeigt die apparative Mefungenauigkeit.
Der Fehler aller Ereignisse enthilt neben dem apparativen Fehler zusatzlich den Feh-
ler durch Nichtbeachtung des Bremsstrahlungsphotons (siehe Kap. 3.2). Durch die
direkte Identifikation von Bremsstrahlungsphotonen verbessert sich die Bestimmung
der Variablen z nicht. Durch die Rekonstruktion von Bremsstrahlungsphotonen in
Elektronstrahlrichtung 1488t sich der Fehler in der Bestimmung der kinematischen
Variablen verringern.
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Kapitel 7

Analyse und Rekonstruktion von
Daten

7.1 NC Ereignisse mit hohem *

Im Jahr 1992 betrug die integrierte Luminositit bei H1 etwa 25 nb™" und es wurde
kein sicherer Kandidat fiir CC Ereignisse gefunden (etwa ein Kandidat wurde erwar-
tet). Aus den im Herbst registrierten Ereignissen wurden durch Selektionskriterien
110 NC Ereignisse selektiert, die das gestreute Elektron im Fliissigargonkalorimeter
haben (8 2 150°, Q7 2 100 GeV? ). Als Hauptkriterium wurden bei der Selektion
elektromagnetische Cluster mit einer Mindestenergie von 5.0 GeV als Elektronkan-
didaten gefordert.

Diese 110 Ereignisse [Merz93] dienten als Grundlage fiir eine erste Untersuchung
von Photonabstrahlung, deren Ergebnisse hier vorgestellt werden. FEs wurden zwei
Aspekte untersucht und mit Ergebnissen der Monte—Carlo-Simulation verglichen:
Erstens die Korrektur der Kinematik bei Photonabstrahlung in Elektronstrahlrich-
tung und zweitens die Suche nach Bremsstrahlungsphotonen im Kalorimeter (sowohl
Riickwartskalorimeter als auch Fliissigargonkalorimeter).

Die Daten wurden mit 1374 Monte—Carlo Ereignissen verglichen, die von DJAN-
GO 1.0 mit einem minimalen Impulsiibertrag von Q7 > 200 GeV? generiert, voll-
standig simuliert und rekonstruiert worden sind. Dabei wurde der komplette kine-
matische Bereich generiert. Der generierte Wirkungsquerschnitt betragt 2.8 nb. Fir
die MeBperiode 1992 werden somit etwa 70 Ereignisse mit Q7 > 200 GeV? erwartet.

Um exakte Vergleichsbedingungen fiir quantitative Analysen zu schaffen, miifiten
die Monte—Carlo-Daten nach den Triggerbedingungen und Selektionskriterien selek-
tiert werden. AuBlerdem miifite eine genaue Abschitzung der Untergrundereignisse
in der Datenselektion erfolgen. Beides wird in dieser Arbeit nicht gemacht. Als
Untergrund hat man Protonstrahl-Gas Ereignisse, Photoproduktion, kosmische Fr-
eignisse (kosmische Myonen, die im Kalorimeter Energie deponieren) und Unter-

71



rel. Haufigkeit rel. Haufigkeit

(@]

09 = 0.35 [

0.3 ;* a) Daten J 0.3 ; b) MC

0.25 ; 0.25 %—

02 F 0.2 ;

0.15 ; 0.15 ;

0.1 ; 0.1 %—

0.05 f— H—m—H—h 0.05 f—
:\\\V—\‘\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\ E\ \\\\\\\\\\‘\\\\\‘\\\\\Aﬁ\
0 0

30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180
Winkel 0, [Grad] Winkel 0 [Grad]
Abbildung 7.1: Winkelverteilung des gestreuten Elektrons: a) zeigt das identifizierte

Elektron der gemessenen Daten, b) zeigt den Elektronwinkel nach der Rekonstruk-
tion von Monte—Carlo Ereignissen.
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Abbildung 7.2: a) Verteilung von p/™* der Daten (schraffiert) und Monte-Carlo
(durchgezogen). b) Verteilung von X' /(2E,) der Daten (schraffiert) und Monte-
Carlo (durchgezogen).
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grund durch elektronisches Rauschen im Kalorimeter. Untergrundprozesse kénnen
dazu fithren, dafl im Kalorimeter zu viel Energie rekonstruiert wird, und daff andere
Prozesse registiert werden.

Abb. 7.1 zeigt die Winkelverteilung des gestreuten Elektrons a) fiir Daten und
b) fiir Monte-Carlo Ereignisse. Das Elektron wurde in den Daten mit Hilfe eines
Algorithmus zur Elektronfindung selektiert, wihrend bei b) das Elektron bekannt
ist. Die Abbildungen zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Der “Elektronfindungsalgorithmus” sucht dasjenige Cluster, welches den gréfiten
isolierten elektromagnetischen Transversalimpuls besitzt. Die Isolation ist nicht ge-
geben, wenn sich hadronische Energie in einem Offnungswinkel von 40° um den
Elektronkandidaten befindet. Dieser Algorithmus findet auch bei FSR Ereignissen,
die zwei benachbarte elektromagnetische Cluster vom Elektron und Bremsstrah-
lungsphoton besitzen, das Elektron. Auflerdem wird eine Verbindung vom Spuren-
detektor zum Kalorimeter verlangt, die einen maximalen Winkelabstand von 8.5°
zwischen extrapolierter Spur und gemessener Clusterposition erlaubt.

Dieser “Algorithmus” wurde in der Monte-Carlo-Simulation fiir verschiedene
kinematische Bereiche getestet (von 3 GeV? < )* < 100,000 GeV?). Die Effizienz,
das gestreute Elektron zu finden, betriagt mehr als 97% fiir den Bereich 0.001 <
y < 0.99 . In den restlichen Féllen wurde meistens falschlicherweise ein Teilchen des
Hadronsystems gefunden. In den Daten diirften Fehlidentifikationen des Elektrons
klein sein.

Abb. 7.2 zeigt die Verteilungen von p*** und $%!/(2 E.) verglichen mit den Er-
gebnissen des Monte-Carlos. Die Ubereinstimmung ist im Rahmen der statistischen
Genauigkeit gut. Die Mittelwerte und die Standardabweichungen der Verteilungen
sind:

pre 3.36 ;2.61 (Daten) 3.23 ;242 (Monte—Carlo)

Yot 0.875; 0.214  (Daten) 0.876 ; 0.221  (Monte—Carlo)

Beide Groflen werden im néchsten Abschnitt dazu verwendet, ein fehlendes Brems-
strahlungsphoton in Elektronstrahlrichtung, wie im letzten Kapitel beschrieben, zu
rekonstruieren.

7.2 Kinematische Rekonstruktion von Bremsstrah-
lungsphotonen

Abb. 7.3 zeigt die Korrelation zwischen hadronisch gemessenem und leptonisch ge-
messenem Impulsiibertrag vor und nach der Korrektur bei Rekonstruktion eines
Bremsstrahlungsphotons. Das Verfahren ist in Kap. 6.2 beschrieben. Dabei wird
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Abbildung 7.3: Korrelation vom hadronisch gemessenen und leptonisch gemessenen

Impulsiibertrag: a) nach Elektronidentifikation und b) nach Elektronidentifikation
und kinematischer Rekonstruktion eines Bremsstrahlungsphotons.

iiber die Grofen p™* und X% ein fehlendes Bremsstrahlungsphoton in Elektron-
strahlrichtung rekonstruiert. Der hadronisch gemessene korrigierte Impulsiibertrag
wird iiber Gl. 3.32 und der leptonisch gemessene korrigierte Impulsiibertrag iiber

Gl. 3.18 berechnet.

fehlende Energie Rekonstruktionsrate
Ems Daten (N=110) [%] | MC (N=1374) [%]
B > 2 GeV 16.4 £ 3.5 10.6 £0.8
£ > 5 GeV 14.5 + 3.4 9.5+ 0.8
£ > 10 GeV 11.8+3.1 7107

Tabelle 7.1: Rekonstruktionsraten eines fehlenden Teilchens mit 07 > 166° in
Abhéngigkeit von der fehlenden Energie fiir Daten und Monte—Carlo.

Die Rekonstruktionsrate ist in Tabelle 7.1 in Abhéngigkeit von der Energie des
fehlenden Teilchens dargestellt. Dabei wurden fehlende Teilchen fiir Polarwinkel
0™ > 166° rekonstruiert. Die erwarteten Rekonstruktionraten liegen etwa 50 %
unter den gemessenen Raten. Die Abweichungen kénnen auf die geringe Statistik
zuriickzufiihren sein. Auflerdem wurden systematische Effekte bei der Datenselek-
tion und Untergrundereignisse (z.B. Photoproduktion) nicht beriicksichtigt.
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7.3 Identifikation von Bremsstrahlungsphotonen
im Kalorimeter

Héaufigkeit Héaufigkeit
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Abbildung 7.4: a) Offnungswinkel zwischen elektromagnetischem Cluster mit I >
5.0 GeV und néchstem Cluster. b) Differenz des Polarwinkels vom elektromagne-
tischen Cluster mit E, > 5.0 GeV zur nichsten guten Spur. (110 Ereignisse mit
hohem Impulsiibertrag.)

Der im Kap. 6.3 gezeigte Algorithmus, um Bremsstrahlungsphotonen im Kalorimeter
zu finden, wurde an den Daten getestet. Abb. 7.4 zeigt in a) den Offnungswinkel
benachbarter Cluster und in b) die Polarwinkeldifferenzen von Cluster zur nichsten
Spur.

In Abbildung a) wurden fiinf Cluster mit o, > 34° selektiert. Eine visuelle
Kontrolle der Ereignisse zeigte vier Bremsstrahlungsphotonen im Riickwartskalo-
rimeter. Einmal wurde das gestreute Elektron selektiert, welches falschlicherweise
nicht durch den Elektronfindungsalgorithmus erkannt wurde. Vier Bremsstrahlungs-
photonen in 110 Ereignissen ergibt eine Rate von (3.6 +1.8) %. Nach der Monte—
Carlo-Simulation erwartet man (2.740.6) % mit einem Untergrund von (0.7+0.3) %
durch Teilchen des Hadronsystems.

In Abbildung b) wurden vier Cluster mit d %7, > 57° selektiert. In zwei Féllen
wurden Ereignisse selektiert, die auch durch die “a—Selektion” gefunden wurden.
Eines der beiden neuen Ereignisse hat ein Bremsstrahlungsphoton im Riickwérts-
kalorimeter, wihrend das andere ein Bremsstrahlungsphoton im Fliissigargonkalo-

rimeter hat. Nach der Simulation erwartet man eine Rate von (2.6 £+ 0.6) % mit
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Abbildung 7.5: Gemessene radiative Ereignisse mit a) einem Bremsstrahlungsphoton
im Flissigargonkalorimeter und b) einem Bremsstrahlungsphoton im Riickwértska-
lorimeter. Die kinematischen Variablen zeigen das Ergebnis bei Berechnung vom

gestreuten Elektron und die Korrektur bei Berechnung vom Elektron und Brems-

strahlungsphoton.
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einem Untergrund von (0.7 £ 0.3) % durch Teilchen des Hadronsystems. Die bei-
den Ereignisse, die nur von der “df—Selektion” gefunden wurden, sind in Abb. 7.5
dargestellt.

Abbildung a) zeigt vermutlich ein FSR Ereignis, in dem der Offnungswinkel
zwischen Elektron und Photon 68.4° betragt. Es ist nicht auszuschlieflen, dafi das
neutrale elektromagnetische Cluster aus pionischen Photonen entstanden ist. Abbil-
dung b) zeigt ein typisches ISR Ereignis. In beiden Ereignissen ergeben sich grofie
Unterschiede zwischen den leptonisch berechneten und den korrigierten kinemati-
schen Variablen. Wéahrend der Unterschied bei a) in der Bestimmung von x grof§
ist, ist der Unterschied bei b) in der Bestimmung vom Impulsiibertrag grof.

In insgesamt sieben Ereignissen wurden Bremsstrahlungsphotonen ! mit einer
Energie iiber 5 GeV (bis 17.9 GeV) gefunden, was einer Rate von (6.4 £ 2.4) %
entspricht. Nach der Simulation ist eine Rate von (2.9 + 0.6) % dafiir zu erwarten,
daf} iiberhaupt ein Bremsstrahlungsphoton mit einer Energie {iber 5 GeV in das
Kalorimeter geht.

'Ein FSR Ereignis wurde nur visuell gefunden. Das Bremsstrahlungsphoton ist etwa 10°
vom Elektron entfernt. Bremsstrahlungsphoton und Elektron wurden zusammen als ein Cluster
rekonstruiert.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Reaktionen e p — e v X, v, v X bei hohen Impulsii-
bertrdgen und dabei insbesondere der Effekt von Bremsstrahlung untersucht.

Zunéchst wurde die Kinematik in Bremsstrahlungsereignissen mit Abstrahlung
von Photonen in Elektronstrahlrichtung (kollineare ISR) und in das Kalorimeter
betrachtet und durch eine Parameterstudie erganzt.

Anhand von simulierten Daten wurden die Figenschaften von Bremsstrahlungs-
photonen und Bremsstrahlungsereignissen aufgezeigt. Dem schlofl sich eine Unter-
suchung des Einflusses von Bremsstrahlung auf die Selektion von NC und CC Er-
eignissen an. Kriterien zur Unterscheidung von NC und CC Ereignissen wurden
diskutiert. Dabei wurde die Methode der Rekonstruktion eines fehlenden Teilchens
entwickelt. Die Unterscheidung von NC und CC Ereignissen konnte dadurch ver-
bessert werden.

Anschlielend wurden zwei Methoden der Identifikation von Bremsstrahlungs-
photonen aufgezeigt: die Rekonstruktion von Photonabstrahlung in Elektronstrahl-
richtung mit der Methode des fehlenden Teilchens und die Erkennung von isolierten
Bremsstrahlungsphotonen im Kalorimeter.

In 7 % aller NC Ereignisse mit Q7 > 200 G'eV? lielen sich Bremsstrahlungspho-
tonen in Elektronstrahlrichtung indirekt tiber die Kinematik richtig rekonstruieren.
In 3-4 % der NC Ereignisse und in 2.0 % der CC Ereignisse mit Q7 > 25 GeV?
wurden Photonen direkt im Kalorimeter identifiziert. Bei NC Ereignissen lieflen
sich somit 40% aller Bremsstrahlungsphotonen mit mehr als 0.5 GeV und etwa 65%
aller Bremsstrahlungsphotonen mit mehr als 5.0 GeV finden. Bei CC Ereignissen
war das bei 20% aller Bremsstrahlungsphotonen mit mehr als 5.0 GeV moglich.

Eine erste Untersuchung von experimentellen Daten mit hohem Q2 zeigte Uber-
einstimmung mit simulierten Daten. Bei den experimentellen Daten wurden mehr
Photonen in Elektronstrahlrichtung als erwartet kinematisch rekonstruiert. Ebenso
wurden im Kalorimeter mehr Photonen als erwartet nachgewiesen. Die statistischen
Abweichungen betragen jeweils etwa 1.5 o.
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Anhang A

Kinematik

Die Definitionen der im Anhang verwendeten Variablen befinden sich im Abschnitt 3.2.

A.1 Skalenvariable z; in radiativen Ereignissen

Herleitung der Gleichung 3.22:

Die Definition der leptonischen Skalenvariable x; lautet:

.
B E—— (A.1)
2p-q
[-r
= r— (A.2)
pr-l — pp -l
Fir die zweite Gleichung wurde die Definition des leptonischen Impulsiibertrags
und die Definition der Skalenvariable @ eingesetzt (Massen werden vernachléssigt).
Betrachtet man die Lepton—Quark—Streuung mit Abstrahlung eines Photons, so gilt
die Identitét:
pe = P+ U+ k=1 (A.3)
Ersetzt man in Gl. A.2 im ersten Produkt des Nenners p, , so erhidlt man:
[-r
T
Y P Gy Py
Lost man Gl. A.3 nach p, — I’ auf und quadriert die Gleichung, so gilt:
—pe-l' = —p L+ k(0. = 1) (A.5)

Setzt man diese Beziehung in Gl. A.4 ein und formt diese um, so ergibt sich fiir das
Verhéltnis von = und leptonisch berechneten x;:

] =

(A4)

x k-pl
Z =1 L > ] A.
xy + [-r - (A.6)
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Uber das Elektron wird die Skalenvariable @ systematisch zu klein berechnet.

A.2 4—Vektor des gestreuten Quarks

Herleitung der GI. 3.35

Im naiven Partonmodell wird die Hadronwechselwirkung durch ein masseloses Par-
ton beschrieben, das einen 4-Impulsanteil + vom Hadron besitzt. Der Protonrest
hat dann den 4-Vektor ' = (1 — x) p. Der Protonrest besitzt keinen Transversal-
impuls. Unter der Annahme, daf} alle 4-Vektoren des hadronischen FEndzustands
gegeben seien, bildet man die Gréfen:

Pl = % Yoo o)+ > )

sichtb.Hadronen sichtb.Hadronen

vho= > E; — p

sichtb.Hadronen

Der Protonrest triagt zu diesen GroéBen nicht bei '. Deswegen gilt:
pszb ~ Pty
x* Ey — p.y
RZ 2 2
3 a1 Eq’ — qu’ — 2pzq/ (Eq’ _qu/)
= piyt = 2p. Y

%

Dabei wird das Quark als masselos angenommen. F, und p, sind Energie und
Impuls des gestreuten Quarks.

Durch einfache Umformung erhélt man den Longitudinalimpuls und die Energie
des gestreuten Quarks:

2 2
p =Xt
Pzy = 92 Wk
2 2
oo Py + X"
¢ 9 Sk

!Allerdings mufl beachtet werden, dafl der Protonrest zusammen mit dem gestreuten Quark
fragmentiert. Da der Detektor die Protonstrahlrichtung nicht abdeckt, konnen Teilchen des ha-
dronischen Systems mit Transversalimpuls entweichen. Das fiihrt zu systematischen Fehlern in p
und X"
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A.3 Berechnung der kinematischen Variablen vom
hadronischem Endzustand in radiativen Er-
eignissen

Herleitung der Gleichung 3.32:

Die 4-Vektoren des Anfangs- und Endzustands miissen tibereinstimmen. Es gilt

also (siehe Abb. 3.4):

Diese Gleichung wird nach bekannten Variablen und nach Variablen des Hadronsy-
stems aufgelost:

l—l—:z;p—p;:l'—l—k
Dabei wird die Annahme gemacht, dafl das Parton masselos sei, oder als solches
betrachtet werden kann. Quadrieren der Gleichung und Vernachlassigung der Mas-

senterme ergibt:
2xl-p —20-p, —2xp-p, = mp?

my., 1st die invariante Masse des gestreuten Lepton-Photonsystems. Auflésen nach
2 x ergibt:
21- pgg + 7’)”Ll/,y2

l-p—p-p

Multipliziert man beide Seiten mit [p und y, erhélt man:

20 =

2yl p, + ymp,”?
PPl

2ay l-p =

Die linke Seite ist das zweifache Quadrat des Impulsiibertrags. Auf der rechten Seite
kann der Ausdruck pp! unter Vernachlassigung der Hadronmasse durch pq ersetzt
werden. Die linke Seite im Zahler 14t sich vereinfachen:

o (P p)(L- Pl

p-l
= Eq2, (1 —cos ) (14 cosby)

2yl-p, =

2
= ptq2 = pf
E, und 8, sind die Energie und der Polarwinkel des gestreuten Quarks. Durch
Einsetzen erhdlt man Gleichung 3.32:
2 + ym2
QQ _ Py Y U~
I =y
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Herleitung der Gleichung 3.33:

Diese Gleichung wird auf die gleiche Weise hergeleitet wie die vorherige, nur dafl
die 4-Vektoren im Partonmodell (Gleichung A.7) nach dem Neutrino aufgelost und
die Gleichung anschlieflend quadriert wird. Das ergibt:

0=2z(l—k)-p—2(—k)-p, —2xp-p, — 21k

Dabei wurden alle Massenterme vernachlassigt. Auflésen der Gleichung nach 2z
ergibt:
2l =k)-p 4+ 21K

20 =
({l—k)-p—p-p,

Multipliziert man beide Seiten wieder mit Ip und y, erhdlt man:

Mit den schon oben beschriebenen Vereinfachungen ergibt sich Gleichung 3.33:

szpf-+2yk-ﬂ—p9
L=y -y,

Dabei wurde die Definition 3.34 verwendet um den Nenner zu vereinfachen. Dem
Nenner entspricht 1 — y;, was im geladenen Strom nicht direkt gemessen werden
kann. Der Zahler enthédlt Korrekturen, in denen die invariante Masse von Brems-
strahlungsphoton und einlaufenden Elektron und die invariante Masse von Brems-
strahlungsphoton und gestreuten Quark eingehen.

A.4 Rekonstruktion eines fehlenden Teilchens

Mit Hilfe von kinematischen Betrachtungen 1a8t sich ein 4—Vektor eines fehlenden
Teilchens bei Beriicksichtigung von Energieverlusten in Protonstrahlrichtung rekon-
struieren. Rekonstruiert man die Kinematik eines Ereignisses, so muf} der 4-Vektor
des Endzustands dem 4—Vektor des Anfangszustands entsprechen. Abweichungen
deuten auf ein nicht nachweisbares Neutrino oder auf ein Teilchen hin, das durch
eine Liicke im Detektor entwichen ist. Davon verliert man beim H1-Detektor eine
Erhaltungsgrofie, weil man den Energieflufl in Protonstrahlrichtung nicht kennt. Da-
von bleibt die Grofle ' — p. aber weitgehend unberiihrt, wenn man annimmt, daf
in Protonstrahlrichtung nur Teilchen mit Longitudinalimpuls verschwinden, deren
Masse vernachldssigt werden kann. Die iibrigen Parameter, die man bestimmen
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kann, sind der Transversalimpuls und die Azimutalrichtung des Transversalimpul-
ses.

Es seien die Groflen p; und ¥ gegeben durch:

P = % > pei) + (Y Py;)’

sichtb. Teilchen sichtb. Teilchen

Ztat — Z Ez — Pz

sichtb. Teilchen

Das fehlende Teilchen sei als masselos angenommen. Die Differenz von Energie und
Longitudinalimpuls des Teilchens ist gegeben durch:

Y LY = F —p, = 2F,

Wie in Abschnitt A.1 bei der Bestimmung des gestreuten Quarks 148t sich die Ener-
gie und der Longitudinalimpuls des fehlenden Teilchens bestimmen:

yme = 2f, — Y (A.8)
p;nis = Dt
mis _ pl? - (2E5 - ZtOt)2
b= = T Z oy
Emis ptz + (2E5 - ZtOt)2
4F, — 2 jtet

Dieses Verfahren ist gut anwendbar bei groflen fehlenden Transversalimpulsen und
bei kleinen Differenzen von Gesamtenergie und Gesamtlongitudinalimpuls. Die Re-
konstruktion eines fehlenden Teilchens ist nicht mehr méglich, falls:

Yot s 2 F,

In diesem Fall hat man zu viel Energie (z.B. Untergrund) gemessen. Das fehlende
Teilchen miiBte negative Energie besitzen, um Energieerhaltung zu erfiillen. Setzt
man in die Gleichungen —Y™* statt %™ ein, so erhélt man denjenigen 4-Vektor,
der beschreibt, wohin zu viel Energie geflossen ist.

Unsicherheiten bei der Berechnung eines fehlenden Teilchens treten durch Ener-
giefluktationen im Riickwértskalorimeter (Fehler in ¥**), durch Inhomogenitéiten
der Kalorimeter und durch den Targetjet (Fehler in p; durch verschwindene Teil-
chen in Protonstrahlrichtung) auf.
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