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�UbersihtBeim Elektron-Proton-Speiherring HERA werden tiefunelastishe Streu-prozesse untersuht, f�ur deren Analyse die genaue Bestimmung der kine-matishen Variablen x, y und Q2 notwendig ist. Die Rekonstruktion dieserVariablen wird bei kleinen y durh elektronishes Raushen im Kalorimeterstark beeintr�ahtigt.In der vorliegenden Arbeit wurde eine neu entwikelte Raushunterdr�ukungim Hinblik auf die Optimierung der kinematishen Rekonstruktion bei klei-nen y untersuht. Durh den neuen Algorithmus konnte eine deutlihe Ver-besserung gegen�uber existierenden Methoden festgestellt werden.Mit Hilfe von simulierten Ereignissen wurde gezeigt, da� der neue Algorith-mus nur durh Raushen oder durh andere, die Rekonstruktion st�orendeE�ekte verursahte Energien verwirft.Unter Verwendung der neuen Raushunterdr�ukung wurde der Wirkungs-quershnitt des neutralen Stroms der tiefunelastishen Streuung aus den inden Jahren 1998 und 1999 bei H1 gemessenen Daten bestimmt und mit derVorhersage des Standardmodells verglihen.
AbstratAt the eletron-proton storage ring HERA deep inelasti sattering proes-ses are examined. The analysis requires the aurate determination of thekinemati variables x, y and Q2. The reonstrution at small y is stronglya�eted by eletroni noise in the alorimeter.This thesis disusses a new noise suppression algorithm, whih was deve-loped in view of an optimization of the kinemati reonstrution at low y.In omparison to an existing method a lear improvement due to the noisesuppression is observed.Monte-Carlo studies show that the new algorithm essentially suppressesenergies aused by noise and by other e�ets interfering with the reon-strution.Applying the new noise suppression algorithm to the data measured bythe H1 experiment in the years 1998 and 1999, the ross setion of theneutral urrent deep inelasti sattering was determined and ompared tothe predition of the standard model.
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Kapitel 1EinleitungDie Untersuhung der Struktur zusammengesetzter Teilhen durh Streuexperimentehat eine lange Tradition in der Physik. Bereits 1909 f�uhrten Geiger und Marsden ihrber�uhmtes Experiment durh, bei dem sie die Streuung von �-Teilhen an einer Me-tallfolie untersuhten. Die Analyse der Ergebnisse erlaubte es Rutherford, ein Modelldes Atoms, bestehend aus H�ulle und Kern, zu entwikeln, und eine obere Grenze f�urden Kernradius anzugeben.Hofstadter und seine Mitarbeiter verwendeten 1955 zum ersten Mal Elektronen alsProjektile. Es gelang ihnen in den folgenden Jahren, den Kernradius1 einer Vielzahlvon Metallen zu bestimmen.Bei dem Experiment wurde ein Elektronenstrahl aus einem Linearbeshleuniger aneinem ruhenden Pr�aparat gestreut. Die dabei erreihbare Shwerpunktsenergie desSystems aus Elektron und Kern ist begrenzt. Da sih die r�aumlihe Aufl�osung aberwie die inverse Shwerpunktsenergie verh�alt, sind hohe Strahlenergien notwendig, umkleine Strukturen aufl�osen zu k�onnen. Die ben�otigten Energien lassen sih einfaherin Streuexperimenten mit zwei kollidierenden Teilhenstrahlen erzeugen, als in Expe-rimenten an einem ruhenden Ziel.Am Deutshen Elektronen-Synhrotron DESY in Hamburg wurde Ende 1990 nahsehseinhalb Jahren Bauzeit die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA fertiggestelltund Mitte 1992 in Betrieb genommen. Die Anlage ist die weltweit erste ihrer Art,in der Elektronen oder Positronen auf 27 GeV und Protonen auf inzwishen 920 GeVbeshleunigt und bei einer Shwerpunktsenergie von fast 320 GeV zur Kollision ge-braht werden. Damit k�onnen Strukturen bis etwa 10�18 m aufgel�ost werden. An denbeiden Wehselwirkungszonen der Teilhenstrahlen wurden zur Beobahtung der Kol-lisionen die Detektoren H1 und ZEUS gebaut. Die weiteren Experimente HERMESund HERA-B nutzen die Teilhenstrahlen zur Untersuhung von Streuprozessen anruhenden Zielen.In dieser Arbeit werden Ereignisse analysiert, die mit dem H1-Detektor aufgezeih-net wurden. Dieses Experiment untersuht die Streuung von Elektronen an den Bau-steinen des Protons, den Quarks und Gluonen. Die Streuprozesse �nden �uber dieelektromagnetishe oder shwahe Wehselwirkung bei Viererimpuls�ubertr�agen bis zu1Genaugenommen bestimmten sie den Radius der Ladungsverteilung im Kern, da Elektronen fastausshlie�lih elektromagnetish mit dem Kern wehselwirken. Im Gegensatz zu den Protonen habendie Neutronen daher einen vernahl�assigbaren Einu� auf den Streuproze�.1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGQ2max = E2ms � 105 GeV2 statt. Der Detektor erm�ogliht die Messung der Viererim-pulse des gestreuten Elektrons sowie der Teilhen des hadronishen Endzustands.Zum Nahweis der zumeist hohenergetishen Teilhen werden beim H1-Experimentmehrere Kalorimeter eingesetzt, die es erlauben, die Energie und Position der aus derStreuung auslaufenden Teilhen zu bestimmen. F�ur die Festlegung der Kinematikdes Streuprozesses ist prinzipiell nur die Messung von zwei unabh�angigen Variablenn�otig, so da� beispielsweise die Messung des gestreuten Elektrons ausreiht. Dennoherm�ogliht es die Kombination der Elektron- und Hadron-Gr�o�en, in einem gewissenUmfang Me�ungenauigkeiten auszugleihen. Daher ist man trotz einiger experimentel-ler Shwierigkeiten, mit denen die Messung der Teilhen des hadronishen Endzustandsverbunden ist, an einer guten Bestimmung der Gr�o�en dieser Teilhen interessiert.Besonders in den F�allen, in denen die hadronishen Teilhen unter einem kleinenWinkel aus der Streuung auslaufen, mahen sih Ungenauigkeiten in der Messung desgestreuten Elektrons bemerkbar. Kinematish zeihnen sih diese F�alle durh einenkleinen Wert von y aus, einer der sogenannten Bjorkenshen Skalenvariablen.Durh den Aufbau des Speiherrings und des Detektors bedingt sind niht alle Re-gionen einer Messung zug�anglih. Insbesondere behindert das zur F�uhrung der einlau-fenden Elektronen und Protonen notwendige Strahlrohr die Bestimmung der Gr�o�envon Teilhen, die unter kleinen Winkeln gestreut wurden. In der Region kleiner ytreten die Teilhen des hadronishen Endzustands nahe am Rand des durh Kalori-meter abgedekten Bereihs in den Detektor ein. Die Messung wird in diesen F�allendurh drei E�ekte beeintr�ahtigt. Zun�ahst mahen sih Energieverluste im Strahl-rohr bemerkbar. Des weiteren spielen sekund�are Streuprozesse im Detektormaterialund damit verbundene Winkel�anderungen der auslaufenden Teilhen eine Rolle. Undshlie�lih hat elektronishes Raushen in den Kalorimetern im Bereih kleiner y auf-grund der verwendeten Rekonstruktionsmethode einen besonders st�orenden Einu� aufdie Bestimmung kinematisher Gr�o�en.Das Ziel dieser Arbeit ist eine systematishe Studie der Verbesserung der Aufl�osungvon kinematishen Variablen im Bereih kleiner y durh die Verwendung einer Raush-unterdr�ukung. Ein im Rahmen der Arbeit entwikelter Algorithmus zur Raushun-terdr�ukung wird anhand simulierter Ereignisse sowie der bei H1 in den Jahren 1998und 1999 gemessenen Daten der Elektron-Proton-Streuung untersuht.In Kapitel 2 wird der Aufbau des H1-Detektors und der f�ur diese Arbeit wihtig-sten Komponenten beshrieben. Kapitel 3 gibt einen �Uberblik �uber die theoretishenGrundlagen der Elektron-Proton-Streuung und eine Einf�uhrung in die Methoden zurBestimmung kinematisher Gr�o�en. In Kapitel 4 wird die Selektion und Kalibrationder Daten dargestellt.In Kapitel 5 wird der in dieser Arbeit entwikelte Algorithmus zur Raushunter-dr�ukung vorgestellt und im Hinblik auf eine Verbesserung bei der Bestimmung ki-nematisher Variablen untersuht. Ein Vergleih mit dem bisher verwendeten Algo-rithmus wird vorgenommen. In Kapitel 6 wird die Beshreibung der Daten durh dieSimulation �uberpr�uft, insbesondere im Hinblik auf die Raushunterdr�ukung. Kapitel7 pr�asentiert die Bestimmung der Wirkungsquershnitte der Elektron-Proton-Streuungunter Verwendung der Raushunterdr�ukung.Abgeshlossen wird die Arbeit durh die Zusammenfassung der Ergebnisse undeinen Ausblik in Kapitel 8.



Kapitel 2Der Speiherring HERA und derDetektor H1In diesem Kapitel wird der Elektron-Proton-Speiherring HERA kurz vorgestellt. Diein der vorliegenden Arbeit untersuhten Streuereignisse wurden an einem der Experi-mente des Speiherrings, dem H1-Detektor, beobahtet. Der Aufbau sowie die f�ur dieseAnalyse wesentlihen Komponenten des Detektors werden im zweiten Teil des Kapitelsbeshrieben.2.1 Der Speiherring HERADie Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am Deutshen Elektronen-Synhrotron DE-SY besteht aus zwei Speiherringen, in denen Elektronen beziehungsweise Positronenund Protonen in entgegengesetzter Rihtung beshleunigt und zur Kollision gebrahtwerden. Die beiden Strahlrohre f�ur die zwei Teilhenstrahlen liegen �ubereinander in ei-nem Tunnel von 5.20 m Durhmesser. Der Speiherring hat einen Umfang von 6336 m.In Abbildung 2.1 sind HERA und die Vorbeshleuniger dargestellt.Die Elektronen werden durh Gl�uhemission aus einem Wolframdraht freigesetzt,w�ahrend die Protonen aus einer Wassersto�quelle gewonnen werden. Zun�ahst werdendurh Beshu� mit Elektronen negativ geladene Wassersto�ionen erzeugt, die beshleu-nigt werden und an einer Folie ihre Elektronen verlieren. Nah ihrer Freisetzung werdendie Teilhen in magnetishen Feldern eingefangen und geb�undelt. Im Linearbeshleu-niger LINAC und den Ringbeshleunigern DESY und PETRA werden die beiden Teil-henstrahlen stufenweise akkumuliert und auf eine Energie von 12 GeV f�ur Elektronenund 40 GeV f�ur Protonen gebraht. Danah werden die Strahlen in den SpeiherringHERA gef�uhrt und auf die endg�ultige Energie beshleunigt. In allen Strahlrohren liegtUltrahohvakuum vor, um einen m�oglihst geringen Verlust von Teilhen durh St�o�emit Luftmolek�ulen zu haben.Der Speiherring besteht aus vier geraden R�ohren, die durh gekr�ummte Abshnit-te verbunden sind. Die geraden Bereihe dienen der Beshleunigung der Teilhen undenthalten die Wehselwirkungspunkte, an denen die Teilhenstrahlen zur Kollisiongebraht werden. Die zur Beshleunigung notwendigen hohfrequenten elektrishenWehselfelder werden in Hohlraumresonatoren erzeugt. Nur Teilhen in bestimmten3



4 KAPITEL 2. DER SPEICHERRING HERA UND DER DETEKTOR H1

Abbildung 2.1: Der HERA-Speiherring (rehts) und die Vorbeshleuniger(links).Bereihen des Wehselfeldes werden beshleunigt. Daher treten die Teilhen in Pake-ten auf, die man "Bunhe\ nennt. Jeder Bunh besteht aus mehreren 1010 Teilhenin einem m�oglihst kleinen Volumen. Um das Auseinanderlaufen der Pakete durh dieelektrishe Absto�ung der Teilhen zu verhindern, werden in regelm�a�igen Abst�andenfokussierende Quadrupolmagnete eingesetzt, die Kr�afte auf Teilhen aus�uben, die dieSollbahn verlassen.In den gekr�ummten Bereihen verwendet man Dipolmagnete mit Feldern senkrehtzur Flugrihtung, um die Teilhenstrahlen auf eine Kreisbahn zu zwingen. Entlangder gekr�ummten Bahnen verlieren die Teilhen durh Synhrotronstrahlung st�andigEnergie. Die Elektronenenergie ist begrenzt, da sih die Verluste bei vern�unftigerGr�o�e des Beshleunigers niht mehr ausgleihen lassen. Aufgrund ihrer gr�o�eren Massesind die Strahlungsverluste bei Protonen vernahl�assigbar. Sie lassen sih auf h�ohereEnergien beshleunigen und ben�otigen daf�ur sehr hohe magnetishe Feldst�arken. Daherkommen zur Lenkung der Elektronen normalleitende F�uhrungsmagnete zu Einsatz,w�ahrend f�ur Protonen heliumgek�uhlte, supraleitende Magnete notwendig sind.Bei Inbetriebnahme von HERA im Jahr 1992 wurden die Elektronen auf eine Ma-ximalenergie von Ee = 26:7 GeV und die Protonen auf Ep = 820 GeV beshleunigt.Im Zuge von Aufr�ustungen des Speiherrings wurde im Jahr 1994 die Strahlenergieder Elektronen auf 27.6 GeV erh�oht, im Jahr 1998 die der Protonen auf 920 GeV.Dadurh erreihte man eine Erh�ohung der Shwerpunktsenergie ps � q4EeEp vonetwa 300 GeV auf fast 320 GeV. Zun�ahst wurden wie vorgesehen Elektronen als Streu-partner der Protonen verwendet. Da die Lebensdauer des Elektronenstrahls aufgrundvon Restgas im Strahlrohr auf wenige Stunden begrenzt war, entshlo� man sih 1994zur Benutzung von Positronen. Im Jahr 1998 wurde die Anlage wieder auf Elektro-nen umgestellt, nahdem die Lebensdauer durh tehnishe Verbesserungen auf etwa



2.1. DER SPEICHERRING HERA 520 Stunden erh�oht werden konnte. Seit Mitte 1999 werden wieder Positronen verwen-det.Die Elektronen- und Protonenstrahlen werden so gef�uhrt, da� gleihzeitig je einPaket den Wehselwirkungspunkt aus entgegengesetzter Rihtung erreiht. Der Kolli-sionspunkt der beiden Teilhenstrahlen wird "Bunh Crossing\ genannt. Wenn einesder beiden Pakete zeitlih um eine Shwingung der Hohfrequenz der Beshleunigungs-spannung vershoben ist, �ndet die Streuung etwa 60 m vom nominalen Wehselwir-kungspunkt entfernt statt. Solhe Teilhenkollisionen bezeihnet man als "Satelliten-Bunh Crossing\. Die Ausdehnung der Pakete in Rihtung des Strahlrohrs f�uhrt zueiner Vershmierung des Kollisionspunkts um den Mittelwert herum. Es werden auhgezielt Bunhe ohne Kollisionspartner erzeugt, sogenannte "Pilot-Bunhe\. Dadurhkann der Untergrund durh Wehselwirkung mit dem Restgas oder dem Strahlrohrbestimmt werden.Einige harakteristishe Gr�o�en des HERA-Speiherrings in den Jahren 1998 und1999 sind in Tabelle 2.1 zusammengefa�t. In der Tabelle sind die Sollwerte der Strahl-Elektronen ProtonenStrahlenergie [GeV℄ 27.6 920Shwerpunktsenergie [GeV℄ 320Kollisionsfrequenz [ns�1℄ 1/96nominaler Strahlstrom [mA℄ 58 158magnetishes Ablenkfeld [T℄ 0.274 4.65Tabelle 2.1: Einige Gr�o�en des HERA-Speiherrings w�ahrend der Daten-nahme der Jahren 1998/99.str�ome angegeben. Im betrahteten Zeitraum wurde typisherweise jeweils etwa derhalbe Wert erreiht.Eine weitere wihtige Gr�o�e eines Beshleunigers ist die Luminosit�at L. F�ur einenRingbeshleuniger mit kollidierenden Teilhenstrahlen giltL = N1N2 fA ; (2.1)wobei N1 und N2 die Zahl der Teilhen in den beiden zusammensto�enden Teilhen-paketen, f die Kollisionsfrequenz und A die Quershnitts�ahe der Teilhenstrahlenbedeutet. Die Bestimmung der Luminosit�at ist notwendig, um aus den beobahtetenEreignisraten dN=dt den Wirkungsquershnitt � einer Reaktion gem�a�dNdt = L � (2.2)zu bestimmen. Der Wirkungsquershnitt ergibt sih dann aus der Anzahl N derw�ahrend eines Zeitraums auftretenden Ereignisse zu � = N=L, mit der integriertenLuminosit�at L = R L dt. Er hat die Einheit einer Fl�ahe und wird �ubliherweise inBarn angegeben, wobei gilt 1 b = 10�28 m2. Entsprehend wird die Luminosit�at ininversen Barn gemessen. Der Detektor H1 verf�ugt �uber eine Komponente zur Messung



6 KAPITEL 2. DER SPEICHERRING HERA UND DER DETEKTOR H1
INTEGRATED   LUMINOSITY (29.11.99)

Abbildung 2.2: Die von HERA gelieferte und von H1 genutzte integrierteLuminosit�at als Funktion der Zeit.der Luminosit�at, die in Abshnitt 2.2.3 n�aher beshrieben wird. In Abbildung 2.2 ist dieintegrierte Luminosit�at seit Inbetriebnahme von HERA dargestellt. Von Anfang 1998bis Mitte 1999 wurde von HERA insgesamt eine Luminosit�at von 24:8 pb�1 geliefert,von der H1 18:9 pb�1 nutzen konnte.2.2 Der Detektor H1Am n�ordlihen Wehselwirkungspunkt des HERA-Speiherrings wurde der Detektor H1gebaut. Er dient der Beobahtung von St�o�en zwishen Elektronen und Protonen. Diezugrundeliegende Physik wird in Abshnitt 3.1 n�aher beshrieben. Im Endzustand einesunelastishen Streuereignisses liegen neben dem gestreuten Elektron1 auh Jets ausQuarks und Gluonen vor. Beim Entwurf des Experiments standen daher vor allem einegute Identi�kation von Leptonen, besonders Elektronen, eine hohe Granularit�at undAufl�osung der Energiemessung von Jets sowie eine m�oglihst vollst�andige Abdekungdes Raumwinkels im Vordergrund. Zur Identi�kation der Elektronen und der geladenenTeilhen in Jets ben�otigt man ein hohaufl�osendes Spurkammersystem. In diesem1Bei einer Wehselwirkung der Elektronen und Protonen �uber die shwahe Kraft kann unterUmst�anden statt des gestreuten Elektrons ein niht nahweisbares Neutrino im Endzustand auftreten.



2.2. DER DETEKTOR H1 7Abshnitt werden die f�ur diese Arbeit wihtigsten Komponenten des Detektors kurzvorgestellt. Einen allgemeinen �Uberblik gibt [H1C97a℄, w�ahrend man eine detailierteBeshreibung der Detektorkomponenten in [H1C97b℄ �ndet.In Abbildung 2.3 ist der Detektor dargestellt. Die Elektronen laufen von links, die

1 Strahlrohr 9 Myon-Kammern2 Zentrale Spurkammern 10 Instrumentiertes Eisen3 Vorw�artsspurkammersystem 11 Myon-Toroid-Magnet4 Elektromagnetishes LAr-Kalorimeter (Blei) 12 warmes Kalorimeter (SPACAL)5 Hadronishes LAr-Kalorimeter (Edelstahl) 13 Vorw�arts-Kalorimeter6 Supraleitende Spule 14 Betonabshirmung7 Kompensationsmagnet 15 Fl�ussig-Argon-Kryostat8 Helium-K�alteanlage Abbildung 2.3: Der H1-Detektor.Protonen von rehts in das Strahlrohr ein und tre�en sih am Wehselwirkungspunkt.Die z-Ahse des H1-Koordinatensystems zeigt in Rihtung des Protonenstrahls. In



8 KAPITEL 2. DER SPEICHERRING HERA UND DER DETEKTOR H1diesem System de�nieren positive z den Vorw�arts- und negative den R�ukw�artsbereihdes Detektors. Die y-Ahse verl�auft senkreht, die x-Ahse waagreht. Der Ursprungbe�ndet sih im nominalen Wehselwirkungspunkt. Der Winkel � wird in Bezug aufdie positive z-Ahse, der Winkel � dagegen in der x-y-Ebene relativ zur positiven x-Ahse angegeben. In diesem Koordinatensystem ist der Streuwinkel des Elektronsdurh �streue = �� �e gegeben. Der Shwerpunkt des Systems aus Elektron und Protonbewegt sih wegen der gr�o�eren Energie des Protons in Rihtung der positiven z-Ahse.Der Detektor ist daher stark asymmetrish in z gebaut, wobei die Granularit�at aufgrundder ansteigenden Energiedihte nah vorne hin zunimmt.Um den Wehselwirkungspunkt herum be�ndet sih zun�ahst das Spurkammersy-stem, das vom Fl�ussig-Argon-Kalorimeter umgeben ist. In Abbildung 2.3 wird �ussigesArgon nah der englishen Bezeihnung liquid argon mit LAr abgek�urzt. Im R�ukw�arts-Bereih des Detektors be�ndet sih das Spaghetti-Kalorimeter SPACAL, das seit 1995das bis dahin verwendete Bakward Eletromagneti Calorimeter BEMC ersetzt. DerVorw�arts-Bereih wird dagegen fast vollst�andig durh das Fl�ussig-Argon-Kalorimeterabgedekt, nur unmittelbar um das Strahlrohr herum wurde zur Erg�anzung das Plug-Kalorimeter gebaut. Das Kalorimetersystem erlaubt die Bestimmung der Energie undPosition von Teilhen. Es wird von einer supraleitenden Spule umshlossen, die einhomogenes Magnetfeld von 1.15 T parallel zum Strahlrohr erzeugt. Die Lorentzkraftzwingt geladene Teilhen auf eine gekr�ummte Bahn, die in den Spurkammern vermes-sen wird. Aus der Kr�ummung l�a�t sih der Transversalimpuls bestimmen. Die Spulebe�ndet sih au�erhalb des Kalorimeters, um eine Beeintr�ahtigung der Energiemes-sung durh inaktives Material so gering wie m�oglih zu halten. Zur R�ukf�uhrung desMagnetfeldes ist die Spule von einem Eisenjoh umgeben. Die Instrumentierung desEisens mit Streamerkammern erm�ogliht die Messung der Energie, die niht vollst�andigim Fl�ussig-Argon-Kalorimeter abgegeben wurde. Abgeshlossen wird der Dektor durhMyon-Kammern, die um das instrumentierte Eisen herum gebaut wurden.2.2.1 Das SpurkammersystemDas Spurkammersystem dient der Messung von Spuren geladener Teilhen, sowie derBestimmung ihres Transversalimpulses. In den Abbildungen 2.4 und 2.5 sind eineSeiten- und eine Radialansiht des Spurkammersystems dargestellt. Die Vorw�arts-Spurkammern �uberdeken einen Winkelbereih in � zwishen 7 und 25Æ, die zentralenKammern messen von 25 bis 155Æ, w�ahrend die r�ukw�artigen Driftkammern shlie�lihden Bereih zwishen 155 und 175Æ erfassen.Zentrale SpurkammernIm zentralen Bereih �ndet die Rekonstruktion von Spuren in zwei konzentrishen Drift-kammern, den beiden zentralen Jet-Kammern CJC1 und CJC2 statt. Die Signaldr�ahtesind parallel zum Strahlrohr gespannt und erm�oglihen eine gute Aufl�osung in der r-�-Ebene. In z-Rihtung ist eine Ortsbestimmung durh Vergleih der Signale an denbeiden Drahtenden m�oglih. In Tabelle 2.2 ist das Aufl�osungsverm�ogen der Kompo-nenten des Spurkammersystems zusammengefa�t. Zwei Driftkammern, die zentraleinnere (CIZ) und �au�ere (COZ) z-Kammer messen die z-Koordinate mit einer h�oher-
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Abbildung 2.4: L�angsshnitt durh das Spurkammersystem.�r� [mm℄ �z [mm℄CJC1/CJC2 0.170 22CIZ 28 0.260COZ 58 0.200Tabelle 2.2: R�aumlihes Aufl�osungsverm�ogen der zentralen Spurkammernin der r-�-Ebene und in z-Rihtung.en Genauigkeit als die Jet-Kammern. Zu diesem Zwek verlaufen die Signaldr�ahteringf�ormig in einer Ebene senkreht zum Strahlrohr. Die Messung in den z-Kammernvervollst�andigt die Rekonstruktion der Spur im zentralen Bereih des Detektors.Die beiden zweilagigen Vieldrahtproportionalkammern, die zentrale innere (CIP)und �au�ere (COP) Proportionalkammer, werden als shnelle Ausl�oser zur Untershei-dung aufeinanderfolgender Bunh Crossings verwendet. Ausl�osesysteme, die die Da-tennahme starten, werden mit dem englishen Begri� "Trigger\ bezeihnet. Die Pro-portionalkammern werden als Trigger auf Spuren eingesetzt, die vom nominalen Weh-selwirkungspunkt kommen.Vorw�artsspurkammernGeladene Teilhen, die unter einem kleinen Winkel � erzeugt werden, durhlaufenniht die vollst�andige vom Magnetfeld durhsetzte r-�-Ebene. Mit der Abnahmeder Spurl�ange in dieser Ebene vershlehtert sih die Rekonstruktion der Spuren. ImVorw�artsbereih werden daher Spurkammern mit einer hohen radialen Dihte an ge-messenen Raumpunkten eingesetzt.
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Abbildung 2.5: Quershnitt durh das Spurkammersystem.Die Vorw�artsspurkammern sind aus drei Einheiten aufgebaut, die als Supermodulebezeihnet werden. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, besteht jedes Supermodul aus ei-ner ebenen Driftkammer, einer Vieldrahtproportionalkammer, einem �Ubergangsstrah-lungsdetektor und einer radialen Driftkammer. Die Vieldrahtproportionalkammernwerden auh im Vorw�artsbereih als Trigger verwendet. In der x-y-Ebene erreihen dieebenen Driftkammern eine Ortsaufl�osung zwishen 150 und 170 �m.2.2.2 Das Fl�ussig-Argon-KalorimeterDie Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen eine Seiten- und eine Radialansiht des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters. Es erstrekt sih in � �uber einen Winkelbereih von etwa 4 bis154Æ. Das im Kalorimeter verwendete �ussige Argon zeihnet sih durh eine einfaheund stabile Kalibration aus und erm�ogliht eine feine Granularit�at mit einer hohenDihte an Kalorimeterzellen. Dadurh wird eine hohe Ortsaufl�osung erreiht. F�ur dievorliegende Analyse stellt das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter die wesentlihe Komponentedes Detektors dar.In Abbildung 2.6 erkennt man den Aufbau des Kalorimeters entlang des Strahlrohrs.Es besteht aus insgesamt aht ringf�ormigen R�adern. Sehs davon bilden das sogenannte"Barrel\, das BBE im R�ukw�artsbereih, das CB1, CB2 und CB3 im zentralen Bereih,
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Abbildung 2.6: L�angsshnitt durh das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter.sowie das FB1 und FB2 im Vorw�artsbereih des Barrel. Die verbleibenden beidenR�ader, das IF1/OF1 und IF2/OF2 bilden den Vorw�artsbereih des Kalorimeters. JedesRad ist azimutal in aht Oktanten unterteilt, die in Abbildung 2.7 dargestellt sind.Jedes Rad besteht aus einem elektromagnetishen Kalorimeter mit der Endung Eund einem hadronishen mit der Endung H. Ausnahmen sind das BBE, das nur auseinem elektromagnetishen Bereih besteht, und das IF2/OF2, das aus zwei hadroni-shen Teilen aufgebaut ist. Der elektromagnetishe Bereih des Kalorimeters enth�altAbsorberplatten aus Blei mit einer Tiefe von 20 bis 30 Strahlungsl�angen. Im hadro-nishen Teil kommen Stahlplatten als Absorbermaterial zum Einsatz. Je nah Bereihim Kalorimeter haben elektromagnetisher und hadronisher Teil zusammen eine Tiefezwishen etwa 4 und 8 hadronishen Wehselwirkungsl�angen. Zwishen den Absorber-platten be�ndet sih das �ussige Argon, das bei Durhgang eines Teilhens ionisiertwird. Die dabei freigesetzte Ladung stellt das me�bare Signal dar.Das Kalorimeter weist sowohl in transversaler als auh in longitudinaler Rihtungeinen hohen Segmentierungsgrad auf. Insgesamt besteht es aus �uber 44000 Zellen.Durh die genaue Bestimmung der Position von Energiedepositionen im Kalorimeterwird eine gute Trennung von elektromagnetishen und hadronishen Shauern m�oglih.Das elektronishe Raushen der Kalorimeterzellen h�angt im wesentlihen von derEingangskapazit�at der ladungsemp�ndlihen Vorverst�arker ab. Da die Kapazit�at mitder Zellgr�o�e zunimmt, steigt auh das elektronishe Raushen mit zunehmender Zell-gr�o�e. W�ahrend der elektronishen Kalibration wurde das mittlere Raushen jederZelle gemessen. Es liegt je nah Region im Kalorimeter zwishen 15 und 30 MeV.Bereits w�ahrend der Datennahme wird eine erste Raushunterdr�ukung vorgenom-men [H1C97b℄. Dazu werden Zellen unterhalb einer Shwelle von zwei Standardabwei-hungen �uber dem Mittelwert der Raushenergie verworfen. Im Mittel liegen in einemEreignis ohne Streuproze� noh etwa 1100 der 44000 Zellen oberhalb dieser Shwelleund tragen zun�ahst noh mit etwa 50 GeV zur Energie bei. Nah Abzug der mittlerenEnergie der Raushzellen stellen Zellen mit negativer Energie eine Flanke des Gau�-f�ormig verteilten Raushens dar. Sie werden verwendet, um die positiven Raushbei-tr�age zu kompensieren. Zellen oberhalb von vier Standardabweihungen, ebenso wiealle Zellen in deren unmittelbarer Umgebung, werden dabei niht verworfen. Um die
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Abbildung 2.7: Quershnitt durh ein Rad des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters.dadurh aufgesammelten Raushenergien auszugleihen, werden auh Zellen mit ne-gativen Energien unterhalb vier Standardabweihungen behalten. Die Energieverlustedurh die Raushunterdr�ukung werden im Rahmen der Rekonstruktion der hadroni-shen Energie korrigiert.Nah der Raushunterdr�ukung werden alle niht-verworfenen Zellen zu Gruppen,sogenannten Clustern, zusammengefa�t. Der verwendete Algorithmus ist dahingehendoptimiert, da� m�oglihst alle Zellen eines elektromagnetishen Shauers, der von einemElektron oder Photon ausgel�ost wurde, einen einzelnen Cluster bilden. HadronisheShauer, die aus vielen Teilhen mit gro�en r�aumlihen Abst�anden bestehen, werdenh�au�g in mehrere kleine Cluster aufgespalten.Die elektromagnetishe Komponente eines hadronishen Shauers, im wesentlihengegeben durh in zwei Photonen zerfallende neutrale Pionen, deponiert seine Energiepraktish vollst�andig im Kalorimeter. Dagegen geht bei der hadronishen Kompo-nente, also haupts�ahlih relativ stabilen geladenen Pionen, ein Teil der Energie inKernreaktionen verloren. Die Kalorimeterantwort ist somit bei gleiher Energie f�urdie hadronishe Shauerkomponente kleiner als f�ur die elektromagnetishe. Dies wirdmit dem Begri� niht-kompensierendes Kalorimeter harakterisiert. Da der Anteil anneutralen Pionen im Shauer starken Shwankungen unterworfen und energieabh�angigist, kann keine globale Korrektur angewendet werden. Die elektromagnetishe Kom-



2.2. DER DETEKTOR H1 13ponente eines Shauers weist eine deutlih h�ohere Energiedihte als die hadronisheKomponente auf. Die feine Segmentierung des Kalorimeters erlaubt es daher, die bei-den Anteile zu untersheiden und durh eine untershiedlihe Gewihtung aneinanderanzugleihen. Auf diese Weise wird die hadronishe Energieskala korrigiert.Im Rahmen von Testmessungen wurde die Energieaufl�osung des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters bestimmt. F�ur Elektronen wurde�E=E = 10 bis 13 % = qE=GeV + 1 %gefunden, w�ahrend sih f�ur Hadronen�E=E = 50 % = qE=GeV + 2 %ergab.2.2.3 Bestimmung der Luminosit�atIn Abshnitt 2.1 wurde die Luminosit�at L de�niert und in Gleihung (2.2) der Zusam-menhang mit dem Wirkungsquershnitt � eines ProzessesdNdt = L �hergestellt, wobei dN=dt die Ereignisrate des Prozesses darstellt. Bei H1 wird dieLuminosit�at aus der Rate von Bethe-Heitler-Ereignissen bestimmt, die sih durh einzus�atzlihes Photon im Endzustand aus Bremsstrahlung des Elektrons, ep! e0p, aus-zeihnen. Der Wirkungsquershnitt dieser Reaktion ist aus quantenfeldtheoretishenBerehnungen sehr gut bekannt. Das Luminosit�atssystem basiert auf einer Koinzidenz-messung der gestreuten Elektronen und der auslaufenden Photonen. Es besteht ausdem sogenannten Elektrontagger und einem Photondetektor. Da die Winkelverteilungder Elektronen und Photonen ein ausgepr�agtes Maximum in Rihtung des einlaufendenElektronenstrahls, also unter sehr kleinen Winkeln, aufweist, sind die Detektoren naheam Strahlrohr in gro�em Abstand vom Wehselwirkungspunkt aufgebaut.2.2.4 Datennahme und RekonstruktionAufgrund der begrenzten Lebensdauer insbesondere des Elektronenstrahls wird etwaein- bis zweimal am Tag die Datennahme unterbrohen, um einen neuen Elektronen-oder Protonenstrahl in den Speiherring zu f�uhren. Die Periode zwishen zwei solhenTeilhenf�ullungen bezeihnet man als "Fill\. Jeder Fill setzt sih aus mehreren "Runs\zusammen, die durh konstante Bedingungen aller Komponenten des Detektors ausge-zeihnet sind. Shlie�lih bestehen die Runs aus vielen Streuereignissen, f�ur die auhder Begri� "Event\ gebr�auhlih ist.Die Bunh-Crossing-Rate liegt bei etwa 10 MHz, die Rate an physikalish inter-essanten Elektron-Proton-Streuereignissen dagegen nur bei einigen Hz. Um die Da-tenmenge zu reduzieren und unerw�unshten Untergrund durh beispielsweise Restgas-und Strahlrohr-Wehselwirkungen oder kosmishe Myonen zu unterdr�uken, wird einmehrstu�ges Triggersystem eingesetzt. Der Trigger wertet eine Vielzahl von Signalen



14 KAPITEL 2. DER SPEICHERRING HERA UND DER DETEKTOR H1untershiedliher Detektorkomponenten aus, entsheidet, welhe Ereignisse aufgezeih-net werden sollen und bestimmt den Zeitpunkt, zu dem die Auslese des Detektorsbeginnt. Wenn die Daten nah Durhlaufen aller Triggerstufen shlie�lih auf Ma-gnetb�ander geshrieben werden, betr�agt die Ereignisrate nur noh etwa 25 Hz.Auf die Datennahme folgt die Rekonstruktion der Ereignisse. Die gemessenen Si-gnale werden in physikalishe Gr�o�en wie Energie und Impuls umgerehnet. Wie inAbshnitt 2.2.2 beshrieben werden dabei Kalorimeterzellen zu Clustern zusammenge-fa�t und die hadronishe Energieskala korrigiert. In den Spurkammern werden Dr�ahtemit Signalen zu Spuren kombiniert, die auf den Wehselwirkungspunkt weisen.2.2.5 Monte-Carlo-SimulationUm einen bestimmten physikalishen Proze� zu untersuhen und dessen Wirkungsquer-shnitt zu bestimmen, wird mit Hilfe des H1-Detektors die Ereignisrate des Prozessesgemessen. Um daraus den Wirkungsquershnitt berehnen zu k�onnen, m�ussen die Ak-zeptanz des Detektors und die Rate von Untergrundereignissen bekannt sein. Die Ak-zeptanz ber�uksihtigt, da� der Detektor niht den vollst�andigen Raumwinkelbereihabdekt. Konstruktionsbedingt gibt es Bereihe, in denen eine Messung niht m�oglihist, zum Beispiel im Strahlrohr oder in Halterungen und W�anden der Detektorkompo-nenten. Untergrund kommt durh unerw�unshte Ereignisse zustande, die aufgrund vonMe�ungenauigkeiten die Kriterien des untersuhten Prozesses erf�ullen. Bedingt durhdie Komplexit�at des Detektors ist es niht einfah, die sih daraus ergebenden Korrek-turen zu bestimmen. �Ubliherweise verwendet man daher Ereignisse, die von Monte-Carlo-Simulationen erzeugt wurden. Zun�aht werden physikalishe Prozesse generiertund anshlie�end die Antwort des Detektors simuliert. Durh den Vergleih der gemes-senen Daten mit den Monte-Carlo-Ereignissen kann die Akzeptanz und der Untergrundkorrigiert werden. Im Rahmen dieser Analyse werden Algorithmen zur Raushunter-dr�ukung zun�ahst anhand von simulierten Ereignissen untersuht. Die Kenntnis dergenerierten kinematishen Gr�o�en erm�ogliht eine Beurteilung der Leistungsf�ahigkeitder Algorithmen durh den Vergleih mit den rekonstruierten Gr�o�en.Prozesse der tiefunelastishen Streuung, die in Abshnitt 3.1 n�aher beshrieben wer-den, erzeugt man mit dem Ereignisgenerator "DJANGO\, der auf den Programmen"HERACLES\ und "LEPTO\ basiert. HERACLES behandelt die elektroshwaheWehselwirkung und ber�uksihtigt Bremsstrahlung des Elektrons und E�ekte durhVakuumpolarisation. LEPTO erzeugt den hadronishen Endzustand und verwendetdazu das Farb-Dipol-Modell, wie es in "ARIADNE\ implementiert ist. Die theoreti-shen Wirkungsquershnitte werden mit der Parton-Dihteverteilung MRSH [Mar93℄berehnet. Eine detaillierte Darstellung der Generatoren �ndet man in [Bu92℄. An-shlie�end wird mit Hilfe des Programms "GEANT\ [CER93℄ die Antwort des Detek-tors simuliert. Die Monte-Carlo-Ereignisse werden danah auf die selbe Weise rekon-struiert wie die gemessenen Daten. Zuletzt werden die mit MRSH berehneten Monte-Carlo-Ereignisse auf die Parton-Dihteverteilung des aktuellen H1-Fits [H1C99℄ an diebis 1997 gemessenen Daten umgewihtet.Um eine realistishe Behandlung des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters in der Simulationvon Streuereignissen zu erm�oglihen, mu� in den Monte-Carlo-Datens�atzen Raushenber�uksihtigt werden. Da bei elektronishem Raushen im Kalorimeter Ausl�aufer auf-



2.2. DER DETEKTOR H1 15treten, die niht Gau�-f�ormig verlaufen, ist eine Simulation von Raushen im allgemei-nen niht zufriedenstellend. Deshalb wurde die M�oglihkeit eingef�uhrt, Ereignisse miteinem Zufallstrigger aufzuzeihnen. Man erh�alt auf diese Weise "leere\ Ereignisse ohnephysikalishe Signale im Detektor. Im Idealfall beobahtet man in den Kalorimeterzel-len ausshlie�lih statistishe Fluktuationen durh Raushen. Diese zufallsgetriggertenEreignisse k�onnen zur Simulation von Raushen im Kalorimeter verwendet werden,indem sie jedem Monte-Carlo-Ereignis bei der Rekonstruktion �uberlagert werden. De-tails dazu �ndet man in [Mer93, Efr98℄. Auf �ahnlihe Weise wird auh im SPACALsowie in den zentralen Proportionalkammern CIP und COP Raushen im Monte-Carlosimuliert.In dieser Analyse werden drei Monte-Carlo-Datens�atze verwendet, jeweils einer mitgenerierten Viererimpuls�ubertr�agen Q2 > 60 GeV2 und einer Luminosit�at von L =(30:6 � 0:2) pb�1, mit Q2 > 100 GeV2 und L = (32:6 � 0:1) pb�1, sowie mit Q2 >1000 GeV2 und L = (341:8� 0:5) pb�1.





Kapitel 3Theoretishe GrundlagenDieses Kapitel besh�aftigt sih mit den Grundlagen der tiefunelastishen Elektron-Pro-ton-Streuung. Zun�ahst wird die Kinematik des zugrundeliegenden Streuprozesses vor-gestellt und die zur Beshreibung ben�otigten Gr�o�en eingef�uhrt. Es stehen vershiedeneVerfahren zur Verf�ugung, diese Gr�o�en im Rahmen der kinematishen Rekonstruktionaus den gemessenen Daten zu gewinnen. Die f�ur diese Analyse wihtigsten Metho-den werden in diesem Kapitel zusammengefa�t. Zuletzt wird der Wirkungsquershnittbehandelt und die Vorgehensweise zu dessen Bestimmung beshrieben. Eine ausf�uhr-lihe Darstellung der Grundlagen der Elektron-Proton-Streuung �ndet man in vielenLehrb�uhern der experimentellen und theoretishen Teilhenphysik, beispielsweise in[Hal84℄.3.1 Kinematik der Elektron-Proton-StreuungIm Zeitraum von 1998 bis Mitte 1999 wurden bei HERA Kollisionen zwishen Elek-tronen mit einer Energie von 27.6 GeV und Protonen mit 920 GeV untersuht. DasExperiment erm�ogliht Erkenntnisse �uber den Aufbau des Protons. Seit 1962 sindHinweise auf eine Unterstruktur der Nukleonen aus Symmetrieeigenshaften im Ha-dronspektrum bekannt. Der Nahweis von Konstituenten der Kernbausteine gelangMitarbeitern am SLAC-Experiment in Stanford [Bod79℄. 1990 wurden G. E. Fried-man, H. W. Kendall und R. E. Taylor daf�ur mit dem Physik-Nobelpreis ausgezeihnet.Der Aufbau des Protons wird im Quark-Parton-Modell beshrieben. Die Bestandteile,drei Valenzquarks, Gluonen sowie Quark-Antiquark-Paare, treten nur in gebundenenZust�anden auf. Bei der hohen Shwerpunktsenergie des HERA-Beshleunigers verhal-ten sih die Quarks und Gluonen bei der Wehselwirkung mit Elektronen dagegen wiefreie Teilhen, die kaum miteinander wehselwirken. Der Proze� wird in diesem Fall alstiefunelastishe Streuung von Elektronen an Protonen bezeihnet und als elastisherSto� des Elektrons mit einem Quark im Proton interpretiert.In Abbildung 3.1 sind die m�oglihen Prozesse niedrigster Ordnung als Skizze darge-stellt. Das Proton l�auft von links, das Elektron von rehts ein. Die Streuung �ndet �uberdie elektromagnetishe Wehselwirkung durh den Austaush eines virtuellen Photonsstatt, wie es Teil (a) der Abbildung zeigt, oder �uber die shwahe Wehselwirkung durhden Austaush eines Z0- oder W�-Bosons, wie in Teil (b) zu sehen ist. Ebenso wie dasPhoton ist das Z0-Boson ungeladen. In diesen beiden F�allen spriht man von einem17
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Abbildung 3.1: Skizze der tiefunelastishen Streuung eines Elektrons aneinem Proton. Gezeigt ist die elektromagnetishe Wehselwirkung unterPhotonaustaush (a) und die shwahe Wehselwirkung unter Z0- oder W�-Boson-Austaush (b). Das Elektron wird im ersten und im zweiten Fallbei Z0-Austaush gestreut, w�ahrend es im zweiten Fall bei W�-Austaushin ein Neutrino umgewandelt wird. Das Proton geht in beiden F�allen inden hadronishen Endzustand �uber, der sih aus Jets zusammensetzt, diedurh Hadronisierung des gestreuten Quarks sowie des Protonrests entste-hen. Dargestellt ist jeweils nur der Proze� niedrigster Ordnung.neutralen Strom. Das Elektron beh�alt dabei seine Identit�at bei. Findet die Streuungdagegen �uber die geladenen W�-Bosonen statt, liegt ein geladener Strom vor. In diesemFall wird das Elektron bei der Streuung in ein neutrales Neutrino umgewandelt, dasaufgrund des winzigen Reaktionsquershnitts mit Materie aus dem Detektor heraus-iegt, ohne nahgewiesen werden zu k�onnen. Das gestreute Quark verl�a�t das Protonund bildet einen hadronishen Jet, ebenso wie die Quarks, die niht am Streuproze�beteiligt waren und daher auh als Zushauer-Quarks bezeihnet werden.3.1.1 Kinematishe Gr�o�enDie tiefunelastishe Streuung des Elektrons am Proton wird im Quark-Parton-Mo-dell als elastishe Streuung am Quark beshrieben. Die Abbildung 3.2 zeigt diesenelastishen Elektron-Quark-Streuproze� als Feynman-Diagramm. In Teil (a) ist dieelektromagnetishe, in Teil (b) die shwahe Wehselwirkung dargestellt. Das ein-laufende Elektron e tr�agt den Viererimpuls1 pe = (Ee; pe), das gestreute Elektrone0 oder Lepton l hat p0e = (E 0e; p0e). Damit ergibt sih der Viererimpuls�ubertrag1In dieser Arbeit werden { wie in der Teilhenphysik �ublih { nat�urlihe Einheiten verwendet.In diesem Einheitensystem ist �h =  = 1 gesetzt. Energien, Impulse und Massen werden dann inElektronenvolt angegeben.
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Abbildung 3.2: Feynman-Diagramm der elastishen Streuung eines Elek-trons an einem Quark. Das einlaufende Elektron e und das gestreute Elek-tron e0 im Fall der elektromagnetishen Wehselwirkung (a) beziehungsweisedas gestreute Lepton l im Fall der shwahen Wehselwirkung (b) sind mitihren Viererimpulsen pe und p0e eingezeihnet. Der Viererimpuls�ubertragdes virtuellen Bosons  beziehungsweise Z0 oder W� ist durh q = pe � p0egegeben. Das einlaufende Quark q tr�agt den Anteil x am Viererimpuls ppdes Protons und l�auft als gestreutes Quark q0 aus.q = (�; q) = (Ee � E 0e; pe � p0e). Vor dem Streuproze� hat das Proton den Vierer-impuls pp = (Ep; pp) und das Quark, das an der Streuung teilnimmt, tr�agt den Anteilx am Protonimpuls.Die Shwerpunktsenergie des Systems aus Elektron und Proton ps ergibt sih auss = (pe + pp)2 (3.1)zu ps ' q4EeEp. Dabei wurde verwendet, da� bei den hohen Energien, die HERAzur Verf�ugung stellt, im allgemeinen die Massen der auftretenden Teilhen gegen�uberihren Energien vernahl�assigbar sind.Um zu einer Beshreibung des Streuprozesses zu gelangen, der von der Wahl desBezugssystems unabh�angig ist, f�uhrt man Lorentz-invariante kinematishe Gr�o�en ein.Man verwendet �ubliherweise das negative Quadrat des Viererimpuls�ubertragsQ2 = �q2 = �(pe � p0e)2; (3.2)und die beiden Bjorkenshen Skalenvariablen x und y, die durhx = Q22 pp � q (3.3)und y = pp � qpp � pe (3.4)de�niert sind. Die beiden Gr�o�en sind auf den Interval [0, 1℄ eingeshr�ankt. Wie bereitserw�ahnt wird x als Impulsanteil des an der Streuung beteiligten Quarks am Protoninterpretiert. Der Grad der Inelastizit�at des Streuprozesses wird durh y beshrieben.



20 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENIm Ruhesystem des Protons ist y gerade der Bruhteil der Energie des Elektrons, dieauf das Proton �ubertragen wird. Die Gr�o�en sind durh die wihtige BeziehungQ2 = x y s (3.5)verkn�upft. Dabei wurde wieder vorausgesetzt, da� die Massen gegen�uber den Ener-gien vernahl�assigbar sind. Von den drei Variablen Q2, x und y sind also nur zweiunabh�angig und bestimmen die Kinematik des Streuprozesses.In der folgenden Analyse wird bei den gemessenen Gr�o�en der gestreuten Teilhenaus Bequemlihkeit auf die Markierung mit einem Strih verzihtet und statt dessenbei den einlaufenden Teilhen der Index Null angebraht. Die Energie des einlaufendenElektrons ist dann Ee;0 oder kurz E0, die des gestreuten Elektrons dagegen Ee.Bisher wurden nur Prozesse niedrigster Ordnung betrahtet. Ber�uksihtigt mandie n�ahsth�ohere Ordnung, so m�ussen Strahlungskorrekturen vorgenommen werden.Das Elektron kann dann durh Abstrahlung eines Photons Energie verlieren. Wenndas Elektron vor dem Streuproze� ein Photon abstrahlt, spriht man von "initial stateradiation\, kurz ISR. Die Shwerpunktsenergie ist dann kleiner als angenommen, wo-durh die kinematishen Gr�o�en systematish falsh rekonstruiert werden. Eine Ab-strahlung nah der Streuung, die man als "�nal state radiation\, kurz FSR, bezeihnet,hat dagegen nur einen geringen Einu� auf die Rekonstruktion. Das Photon wird untereinem kleinen Winkel abgestrahlt, so da� im allgemeinen die Elektron- und Photon-energiedepositionen im Kalorimeter zu einem Cluster zusammengefa�t werden.Ein Proze� der n�ahsth�oheren Ordnung liegt auh vor, wenn das Elektron vor derStreuung ein Photon abstrahlt und danah wieder absorbiert. Im Experiment kanndieser Vorgang niht von einem gew�ohnlihen Streuproze� niedrigster Ordnung unter-shieden werden.Die Strahlungskorrekturen k�onnen theoretish berehnet werden. Dadurh ist esm�oglih, den Wirkungsquershnitt auf diesen E�ekt hin zu korrigieren. In der Simula-tion werden Ereignisse generiert, bei denen das Elektron ein Photon abstrahlt.In dieser Arbeit werden ausshlie�lih Ereignisse mit neutralen Str�omen untersuht.Dabei wird im wesentlihen der kinematishe Bereih hoher Viererimpuls�ubertr�ageQ2 > 200 GeV2 betrahtet.3.1.2 Die kinematishe EbeneDurh die Gleihung (3.5), Q2 = x y s, wird der kinematishe Bereih eingeshr�ankt,der den Streuprozessen zur Verf�ugung steht. Da x und y niht gr�o�er als eins werdenk�onnen, ist Q2 auf Werte kleiner s begrenzt. F�ur konstante y ist Q2 proportional zu x.In doppellogarithmisher Darstellung in der Q2-x-Ebene sind Linien mit konstantem ydaher parallel verlaufende Geraden.Abbildung 3.3 zeigt die kinematishe Ebene in Q2 und x. Eingezeihnet sind ne-ben Linien mit konstantem y auh einige Linien mit festem Elektronenstreuwinkel �eund fester Energie Ee des gestreuten Elektrons in Einheiten von GeV. Der kinematishzug�anglihe Phasenraum ist f�ur Ereignisse mit einer Elektronenenergie Ee in der Umge-bung von 27:5 GeV besonders gro�. F�ur Ereignisse mit hohen Viererimpuls�ubertr�agenQ2 > 200 GeV2 ist der Elektronenstreuwinkel auf etwa 150Æ begrenzt.
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22 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENRekonstruktion zu verwenden. Der Vergleih der vershiedenen Verfahren erlaubt dieexperimentelle Kontrolle von beispielsweise systematishen Fehlern oder Strahlungs-korrekturen.Das gestreute Elektron und der hadronishe Endzustand liefern jeweils zwei un-abh�angige Me�werte, so da� insgesamt vier Gr�o�en f�ur die Rekonstruktion von Q2und x verwendet werden k�onnen. F�ur die Bestimmung der kinematishen Variablenbesonders geeignet ist die Di�erenz zwishen der Energie E und der z-Komponentedes Impulses pz. Die Gr�o�e E � pz ' E(1 � os �) ist in Rihtung des einlaufen-den Protonenstrahls besonders klein und daher reht unemp�ndlih gegen Verluste imStrahlrohr. Ebenso hat der Jet des Restprotons, der im Strahlrohr vershwindet undgr�o�tenteils niht nahgewiesen werden kann, nur geringen Einu� auf das gemesseneE � pz. Eine weitere gut bestimmte Gr�o�e ist der transversale Impuls pT . F�ur dashadronishe E � pz f�uhrt man die Abk�urzung � ein und de�niert(E � pz)had =Xh(Eh � pz;h) � � (3.6)und pT;had = r�Xh px;h�2 + �Xh py;h�2: (3.7)Die Summation wird dabei �uber alle Teilhen des hadronishen Endzustands aus-gef�uhrt. F�ur das gestreute Elektron ergibt sih(E � pz)e = Ee(1� os �e) � �e (3.8)und pT;e = Ee sin �e: (3.9)Aus der Kenntnis von Energie und Impuls der einlaufenden Teilhen gewinnt manunter Verwendung der Viererimpulserhaltung das gesamte E � pz und pT nah demStreuproze� zu (E � pz)gesamt = (E � pz)had + (E � pz)e = 2E0 und pT;gesamt =pT;had + pT;e = 0.In diesem Abshnitt werden die f�ur diese Arbeit wihtigen Methoden vorgestellt.Insbesondere wird der Einu� von Me�ungenauigkeiten auf den Fehler der Rekonstruk-tion in vershiedenen kinematishen Bereihen beshrieben. Details k�onnen in [Bas97℄nahgelesen werden.3.2.1 Die Elektron-MethodeBei der Rekonstruktion nah der Elektron-Methode werden nur die Gr�o�en des Elek-trons (E � pz)e und pT;e verwendet. Es ergibt sihye = 1� (E � pz)e2E0 = 1� �e2E0 ; (3.10)Q2e = p2T;e1� ye = 2E0 p2T;e�e und (3.11)xe = Q2es ye : (3.12)Die Aufl�osung von Q2e ist �uber den vollst�andigen kinematishen Bereih sehr gut. Al-lerdings nimmt zu kleinen y hin die Aufl�osung von ye und damit auh von xe shnellab [Ben92℄.



3.2. KINEMATISCHE REKONSTRUKTION 233.2.2 Die Hadron-MethodeDie Hadron-Methode basiert auf den Gr�o�en des hadronishen Endzustands (E�pz)hadund pT;had. Man �ndet yhad = (E � pz)had2E0 = �2E0 ; (3.13)Q2had = p2T;had1� yhad = 2E0 p2T;had2E0 � � und (3.14)xhad = Q2hads yhad : (3.15)Das gestreute Elektron l�a�t sih bei hohen Q2 viel einfaher messen und ist genauerbestimmt als der hadronishe Endzustand. Abgesehen vom Bereih kleiner y bei derRekonstruktion von yhad und xhad ist daher die Hadron-Methode der Elektron-Methodedeutlih unterlegen.3.2.3 Die e�-MethodeBei kleinen y weist die Elektron-Methode M�angel in der ye- und xe-Rekonstruktion auf.Des weiteren sind die gemessenen Gr�o�en des Elektrons anf�allig gegen Strahlungsver-luste. Bei der e�-Methode wird daher zur Bestimmung von ye� neben (E � pz)e noh(E � pz)had verwendet. Dagegen wird Q2e� �uber die Elektron-Methode berehnet.Optimiert auf einen geringen Einu� durh Strahlungsverluste bei m�oglihst hoherAufl�osung in der kompletten kinematishen Ebene ergibt sih die Rekonstruktion nahder e�-Methode zu ye� = 2E0 (E � pz)had(E � pz)2gesamt = 2E0�(� + �e)2 ; (3.16)Q2e� = p2T;e1� ye = 2E0 p2T;e�e und (3.17)xe� = Q2e�s ye� : (3.18)Zur Bestimmung des Wirkungsquershnitts wird im Rahmen dieser Analyse die e�-Methode f�ur die kinematishen Rekonstruktion verwendet.3.2.4 Die Doppel-Winkel-MethodeDie Doppel-Winkel- oder DA-Methode nah dem englishen Begri� "double angle\verwendet zur Rekonstruktion den inklusiven Hadronwinkel  sowie den Elektronen-streuwinkel �e. Im Fall von masselosen Teilhen im hadronishen Endzustand ist gerade der Winkel des gestreuten Quarks. Die beiden Winkel k�onnen aus E � pz undpT gem�a� tan 2 = (E � pz)hadpT;had = �pT;had



24 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENund tan �e2 = (E � pz)epT;e = �epT;ebestimmt werden. Damit �ndet man f�ur die Doppel-Winkel-MethodeyDA = tan =2tan =2 + tan �e=2 ; (3.19)Q2DA = 4E20 ot �e=2tan =2 + tan �e=2 und (3.20)xDA = Q2DAs yDA : (3.21)Aus den Winkeln  und �e l�a�t sih die Energie des gestreuten Elektrons zuEe = 2E0sin �e(tan =2 + tan �e=2)und daraus der transversale Impuls pT;e gem�a� Gleihung (3.9), pT;e = Ee sin �e, be-rehnen. Der mit Hilfe der Doppel-Winkel-Methode bestimmte Transversalimpuls desElektrons ist weitgehend unabh�angig von der Energiemessung und wird daher in dieserAnalyse zur �Uberpr�ufung der Energiekalibration eingesetzt.3.3 Der WirkungsquershnittIn diesem Abshnitt wird der Wirkungsquershnitt der tiefunelastishen Elektron- undPositron-Proton-Streuung vorgestellt. Der Wirkungsquershnitt ist durh zwei kine-matishe Variablen bestimmt, f�ur die wie bisher x und Q2 gew�ahlt werden. Es wirdnur der Fall des neutralen Stroms betrahtet. Eine ausf�uhrlihere Beshreibung �ndetman in [Hol92℄3.3.1 Der Born-WirkungsquershnittIm Rahmen der Quantenfeldtheorie l�a�t sih der Wirkungsquershnitt der tiefunela-stishen Streuung nah Potenzen der Feinstrukturkonstanten � entwikeln. Den Termniedrigster Ordnung bezeihnet man als Born-Wirkungsquershnitt. Er enth�alt nurden eigentlihen Streuproze� und keine Korrekturen auf Strahlungse�ekte. F�ur dieElektron- beziehungsweise Positron-Proton-Streuung der Forme� + p! e� +X;mit einem hadronishen System X im Endzustand l�a�t sih der di�erentielle Born-Wirkungsquershnitt d2�=dx dQ2 als Funktion der Strukturfunktionen F2 und F3 sowieder logitudinalen Strukturfunktion FL alsd2�dx dQ2 (e�p) = 2 � �2xQ4 �Y+ F2(x;Q2)� Y� xF3(x;Q2)� y2 FL(x;Q2)� (3.22)



3.3. DER WIRKUNGSQUERSCHNITT 25shreiben. Dabei wurden die kinematishen FaktorenY� = 1� (1� y)2 (3.23)eingef�uhrt. Der Faktor Q�4 stellt den typishen Verlauf der Rutherford-Streuung anpunktf�ormigen Teilhen dar.Die Strukturfunktionen enthalten Beitr�age der elektromagnetishen und der shwa-hen Wehselwirkung sowie einer Interferenz der beiden. In den shwahen und Inter-ferenz-Beitrag geht der Propagatorterm Q2=(Q2+M2Z0) mit der Z0-Masse MZ0 ein, derunterhalb von Q2 �M2Z0 vernahl�assigbar ist.Die longitudinale Strukturfunktion ist durhFL(x;Q2) = F2(x;Q2)� xF1(x;Q2) (3.24)gegeben. Sie vershwindet im Fall der Streuung an Spin-1/2-Teilhen, f�ur den dieCallan-Gross-Beziehung F2 = xF1 (3.25)gilt. Im vorliegenden Fall der Streuung an Protonen gilt sie aber streng nur f�ur Prozesseniedrigster Ordnung der starken Wehselwirkung.Der reduzierte Born-Wirkungsquershnitt ist durh d2�dx dQ2 (e�p)!red = xQ42 � �2 1Y+  d2�dx dQ2 (e�p)!Born (3.26)de�niert. Er setzt sih im wesentlihen nur noh aus dem Beitrag der StrukturfunktionF2 zusammen.Den einfah-di�erentiellen Wirkungsquershnitt d�=dQ2 gewinnt man aus dem dop-pelt-di�erentiellen d2�=dx dQ2 durh Integration �uber x zud�dQ2 = Zx d2�dx dQ2dx: (3.27)3.3.2 Bestimmung des WirkungsquershnittsIn dieser Arbeit soll im Rahmen der Untersuhung des Einusses von Raushunter-dr�ukung auf die kinematishe Rekonstruktion der di�erentielle Wirkungsquershnittaus den Daten des H1-Experiments bestimmt werden. Zu diesem Zwek wird die ZahlN der w�ahrend eines Zeitraums auftretenden Streuereignisse sowie die �uber diesen Zeit-raum integrierte Luminosit�at L = R L dt gemessen. Gem�a� Gleihung (2.2) l�a�t sihdaraus der Wirkungsquershnitt � = N=L berehnen.Um den di�erentiellen Wirkungsquershnitt zu erhalten, unterteilt man den kine-matish zug�anglihen Bereih der Variablen x und Q2 in mehrere Intervalle, sogenannte"Bins\. Anshlie�end wird in jedem Intervall die Zahl der Ereignisse bestimmt, die inder zugeh�origen x-Q2-Region rekonstruiert wurden.Um daraus den Wirkungsquershnitt zu berehnen, m�ussen die Akzeptanz und Auf-l�osung des Detektors ber�uksihtigt werden. Der di�erentielle Wirkungsquershnitt imBin i ergibt sih dann zu d2�dx dQ2!Dateni = NDateniLDaten 1�i �Dateni ADateni : (3.28)



26 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENDabei bezeihnet �i die Breite des Bins in x und Q2, �Dateni die EÆzienz und ADatenidie Akzeptanz.Die Akzeptanz ADateni ber�uksihtigt Bereihe im Detektor, in denen konstruktions-bedingt eine Messung niht m�oglih ist, beispielsweise aufgrund von L�uken zwishenden einzelnen Detektorkomponenten. Die EÆzienz �Dateni gibt die Wahrsheinlihkeitan, ein im Bin i aufgetretenes Ereignis auh zu messen. In �Dateni geht dabei die EÆzienzdes Detektors und der kinematishen Shnitte ein. W�ahrend die EÆzienz direkt ausden Daten bestimmt werden kann, wird die Akzeptanz mit Hilfe der in Abshnitt 2.2.5beshriebenen Simulation von Ereignissen korrigiert.Durh (d2�=dx dQ2)Dateni ist der �uber das Bin i gemittelte di�erentielle Wirkungs-quershnitt gegeben. Will man dagegen d2�=dx dQ2 an einem bestimmten Punkt aus-werten, um beispielsweise mit der Theorie vergleihen zu k�onnen, mu� eine Bin-Zen-trums-Korrektur angebraht werden. Der gemessene Wirkungsquershnitt wird dabeiunter Verwendung einer Anpassung an die Daten vom Shwerpunkt eines Bins zu des-sen Zentrum hin extrapoliert. Mit Hilfe der sogenannte Verh�altnismethode erh�alt man d2�dx dQ2!Daten������xi;Q2i = (d2�=dx dQ2)Dateni(d2�=dx dQ2)Simulationi  d2�dx dQ2!Fit������xi;Q2i : (3.29)Der Wirkungsquershnitt, den man mit der Verh�altnismethode bestimmt, enth�alt be-reits Korrekturen auf Prozesse h�oherer Ordnung, wenn die Simulation Ereignisse mitAbstrahlung eines Photons beeinhaltet.3.3.3 Stabilit�at und ReinheitBei der kinematishen Rekonstruktion von x und Q2 k�onnen sih Ungenauigkeiten derMessung und der verwendeten Rekonstruktions-Methode dadurh bemerkbar mahen,da� ein Ereignis, das in einem gewissen Bin aufgetreten ist, in einem falshen Bin rekon-struiert wird. Diesen Vorgang bezeihnet man als Migration. Zur Beshreibung diesesE�ekts werden die beiden Begri�e Stabilit�at S und Reinheit P eingef�uhrt. Sie wer-den mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation berehnet und erm�oglihen eine quantitativeEinsh�atzung der Qualit�at der Rekonstruktion.Den Anteil der Ereignisse, die in dem Bin rekonstruiert werden, in dem sie auhgeneriert wurden, S = Nrek& genNgen ; (3.30)bezeihnet man als Stabilit�at S. Die Indizes rek und gen kennzeihnen dabei rekonstru-ierte beziehungsweise generierte Ereignisse. Damit gibt 1 � S an, wieviele Ereignisseaus einem Bin hinaus migriert sind.Dagegen verwendet man f�ur den Anteil der Ereignisse, die in dem Bin, in dem sierekonstriert werden, auh generiert wurden,P = Nrek& genNrek ; (3.31)die Bezeihnung Reinheit P . Die Gr�o�e 1 � P beshreibt, wieviele Ereignisse in einBin hinein migrieren.



3.3. DER WIRKUNGSQUERSCHNITT 27Die Migrationen beeintr�ahtigen die Zuverl�assigkeit der Messung. Daher werdenbei der Bestimmung des Wirkungsquershnitts nur diejenigen Bins ber�uksihtigt, beidenen sowohl die Stabilit�at als auh die Reinheit gr�o�er als 30 % sind.





Kapitel 4Selektion und KalibrationIn diesem Kapitel werden die Kriterien f�ur die Ereignisselektion vorgestellt, welhedie Grundlage sowohl f�ur die Untersuhung der Raushunterdr�ukung in Kapitel 5 alsauh f�ur die Bestimmung des Wirkungsquershnitts in Kapitel 7 bilden. Da f�ur die An-wendung der e�-Methode zur kinematishen Rekonstruktion die gemessenen Gr�o�endes gestreute Elektrons wihtig sind, wird die Qualit�at der Elektronenidenti�kationbetrahtet. Des weiteren werden die Shnitte beshrieben, die zur Vermeidung vonUntergrundereignissen angewendet werden. Shlie�lih wird die Kalibration der Elek-tronenenergie �uberpr�uft. Die Vorgehensweise orientiert sih dabei an einer fr�uherenAnalyse [Ell99℄.4.1 Selektion der DatenF�ur die gemessenen Ereignisse wird eine Vorselektion durhgef�uhrt, um eine hohe Qua-lit�at der Daten siherzustellen.Zun�ahst werden nur Runs verwendet, bei denen die integrierte Luminosit�at �ubereinem Mindestwert liegt. Gefordert wirdLRun > 0:5 nb�1f�ur die einzelnen Runs und LFill > 2:0 nb�1f�ur jeden Fill. Dadurh soll eine gewisse Stabilit�at der Runs gew�ahrleistet werden. Desweiteren d�urfen Korrekturen auf die Luminosit�at, die wegen ausgefallener Detektor-komponenten vergenommen werden, h�ohstens 50 % ausmahen.Im �ubrigen m�ussen die f�ur diese Arbeit wesentlihen Komponenten des Detektorsbetriebsbereit sein. Im einzelnen wird ein Ereignis nur akzeptiert, wenn� das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter,� zumindest eine der beiden zentralen Spurkammern,� das Luminosit�atssystem sowie� das System zur Flugzeitmessung 29



30 KAPITEL 4. SELEKTION UND KALIBRATIONbetriebsbereit sind. Das Flugzeitsystem dient der Unterdr�ukung von Untergrunder-eignissen ohne Elektron-Proton-Streuung.4.2 EÆzienz der ElektronensuheDas gestreuten Elektron wird ausshlie�lih im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter gesuht. F�urdie Suhe wird ein Algorithmus verwendet, der nah einer Reihe von Kriterien Elek-tronen identi�ziert und von Hadronen untersheidet. Der Cluster des Kandidaten mu�kompakt und r�aumlih von anderen Clustern isoliert sein. Er mu� �uber eine Mindest-energie Ee von 8 GeV und einen Mindesttransversalimpuls pT;e von 4 GeV verf�ugen. Derelektromagnetishe Anteil am Cluster mu� oberhalb einer winkelabh�angigen Shwel-le liegen. Zur Untersheidung von Raushzellen mu� der Elektronkandidat aus mehrals drei Zellen bestehen. Shlie�lih mu� zur Abgrenzung gegen Photonen eine Spurin Rihtung des Clusters weisen. Als gestreutes Elektron wird der Cluster mit demh�ohsten Transversalimpuls identi�ziert, der diese Kriterien erf�ullt.Die EÆzienz der Suhe nah einem Elektron im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter wurdemit Hilfe von simulierten Ereignissen durh Vergleih des rekonstruierten mit dem ge-nerierten Elektron bestimmt. Es wurde f�ur das generierte Elektron eine Mindestenergievon Egen = 10 GeV sowie ygen < 0:95 gefordert. Au�erdem soll ein im BBE gefundenesElektron zuvor niht durh das SPACAL-Kalorimeter gelaufen sein. In Abbildung 4.1ist die EÆzienz als Funktion der Winkel �e und �e sowie der Energie Ee dargestellt.In Teil (a) zeigen sih die L�uken zwishen den aht Oktanten des Kalorimeters durheinen Abfall in der EÆzienz. Das Elektron wird niht erkannt, da es keine Energieim elektromagnetishen Teil des Kalorimeters deponiert. Au�erhalb der Spalte liegtdie EÆzienz �uber 95 %. In Teil (b) wurden die Bereihe zwishen den Oktanten her-ausgeshnitten, indem Ereignisse mit einem gefundenen Elektron in diesen Regionenverworfen wurden. In dieser Darstellung lassen sih die L�uken zwishen den R�aderndes Kalorimeters durh eine Verringerung der EÆzienz bei den Winkeln � � 25, 50, 80und 120Æ erkennen. In Teil () der Abbildung wurden zus�atzlih zu den Spalten in �diejenigen in � herausgenommen. Abgesehen von Energien Ee kleiner 20 GeV betr�agtdie EÆzienz �uberall mehr als 97 %.4.3 SpurkriterienZur Identi�kation des Elektrons wird eine Spur verlangt, die vom Wehselwirkungs-punkt kommen mu�. Ebenso wird der in Kapitel 5 vorgestellte Algorithmus zurRaushunterdr�ukung Spurinformationen verwenden. In beiden F�allen sollen nur gutgemessene Spuren ber�uksihtigt werden.F�ur die Auswahl solher Spuren wird ein Algorithmus zur Spur-, Myon- und Elek-tron-Selektion der Heavy Flavour Arbeitsgruppe bei H1 verwendet. Im Bereih derzentralen Spurkammern verlangt der Algorithmus im wesentlihen ein minimales pT derSpur von 150 MeV, um siherzustellen, da� die Spur die vollst�andige �au�ere Spurkam-mer durhquert, einen Maximalwert f�ur den k�urzesten Abstand der Spur zum Weh-selwirkungspunkt von 2 m sowie eine winkelabh�angige minimale Spurl�ange.
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32 KAPITEL 4. SELEKTION UND KALIBRATIONpolierten Spur zum Shwerpunkt des Clusters.Die EÆzienz, mit der zu einem Elektronluster eine zugeh�orige Spur gefunden wur-de, ist in Abbildung 4.2 als Funktion der Winkel �e und �e f�ur Daten und Monte-Carlo-
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0 50 100 150Abbildung 4.2: Die SpureÆzienz f�ur einen rekonstruierten Elektronlusterals Funktion von �e (a und b) und �e ( und d), jeweils f�ur Daten undSimulation.Simulation gezeigt. Um einen m�oglihst reinen Datensatz mit einem rihtig identi�-zierten Elektron zu gew�ahrleisten, werden zus�atzlih zur in Abshnitt 4.5 beshriebe-nen Ereignisselektion sh�arfere Shnitte angewendet. Der fehlende TransversalimpulspT;miss mu� kleiner als 5 GeV sein, das gesamte (E � pz)gesamt soll zwishen 50.0 GeVund 60.5 GeV liegen, der gemessene Wehselwirkungspunkt mu� durh mindestens dreiSpuren festgelegt sein, und shlie�lih wird ein Winkel �e zwishen etwa 35 und 154Æ



4.5. KINEMATISCHE SCHNITTE 33gefordert.Als Funktion von �e shwankt die EÆzienz in den Daten um etwa 95 %, w�ahrend inder Simulation ungef�ahr konstante 98 % erreiht werden. In �e beobahtet man einenuntershiedlihen Verlauf in Daten und Monte-Carlo. Da �e in die Rekonstruktioneingeht, wird die Simulation als Funktion von diesem Winkel auf die Daten korrigiert.4.5 Kinematishe ShnitteUm einen m�oglihst reinen Datensatz mit geringem Untergrund zu erreihen, werdenauf Daten und Simulation einige kinematishe Shnitte angewendet. Im einzelnen sinddies� jz-Vertex + 0:9 mj < 35 m,� Ee > 11 GeV,� �e <� 154Æ,� pT;miss < 20 GeV,� (E � pz)gesamt > 35 GeV,� ye < 0:95,� Shnitte auf L�uken im Kalorimeter und� Shnitte auf defekte Zellen.Der Shnitt auf die Position des z-Vertex dient der Unterdr�ukung von Untergrund.Streuereignisse �nden in der Umgebung des imMittel um 0.9 m in z gegen�uber den no-minalenWehselwirkungspunkt vershobenen Vertex statt, w�ahrend Wehselwirkungenmit dem Restgas oder der Strahlrohrwand r�aumlih gleihverteilt auftreten. In Abbil-ding 4.1 erkennt man, da� bei kleinen Energien Ee die EÆzienz der Elektronensuheabf�allt. Daher wird ein minimales Ee von 11 GeV gefordert. Das Elektron wird nur imFl�ussig-Argon-Kalorimeter bei Winkeln �e <� 154Æ gesuht. Zur Vermeidung von Un-tergrund und Ereignissen des geladenen Stroms mit einem fehlidenti�zierten Elektronwird verlangt, da� das Elektron und der hadronishe Endzustand im Transversalim-puls balaniert und der fehlende Transversalimpuls pT;miss kleiner 20 GeV ist. F�urdas gesamte E � pz, das f�ur eine Elektron-Proton-Streuung etwa 55 GeV sein sollte,wird mindestens 35 GeV gefordert. Um Strahlungskorrekturen klein zu halten, derenBeitrag vor allem bei hohem y bedeutend wird, verlangt man ye < 0:95.4.6 Luminosit�at und Stabilit�at der DatenIn Abbildung 4.3 ist die Anzahl der Ereignisse gegen die gemessene, integrierte Lumi-nosit�at dargestellt. Im Bereih bis L � 2500 nb�1 verl�auft die Funktion aher als imrestlihen Teil, die Ereignisrate war im entsprehenden Zeitraum also kleiner. DiesesProblem wurde bereits fr�uher beobahtet [Ell99℄ und ist nah wie vor niht verstanden.
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4.7. KALIBRATION DER ELEKTRONENERGIE 35tronenergie erneut kalibriert [Ell99℄ und an ver�anderte Bedingungen des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters angepa�t. In der vorliegenden Arbeit wird diese Kalibration �ubernom-men. Die Energie des hadronishen Endzustands wird niht zus�atzlih kalibriert.In diesem Abshnitt wird die Kalibration der Elektronenergie �uberpr�uft. Dazu wirdder gemessene, transversale Impuls pT;e des gestreuten Elektrons mit dem Transver-salimpuls pT;DA verglihen, der aus der in Abshnitt 3.2 beshriebenen Doppelwinkel-Methode bestimmt wird. Da diese Methode weitgehend unabh�angig von der Energie-messung ist, wird sie f�ur die Energiekalibration verwendet. Die Doppelwinkel-Methodeist anf�allig gegen Strahlung des Elektrons (ISR) und hat in bestimmten kinematishenBereihen nur eine geringe Aufl�osung [Ell99℄. Um ein gut gemessenes pT;DA siherzustel-len, wird (E� pz)gesamt > 45 GeV,  > 11:5Æ sowie y� < 0:5 gefordert. Dabei ist  derin Abshnitt 3.2 eingef�uhrte inklusive Hadronwinkel und y� = (E�pz)had=(E�pz)gesamtdas mit Hilfe der in dieser Arbeit niht n�aher dargestellten �-Methode rekonstruiertey. In Abbildung 4.4 ist das Verh�altnis der Transversalimpulse pT;e=pT;DA in den Berei-
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Kapitel 5Raushunterdr�ukungIn diesem Kapitel werden Methoden zur Unterdr�ukung von elektronishem Raushenim Fl�ussig-Argon-Kalorimeter untersuht. Zun�ahst wird die Beeintr�ahtigung der Re-konstruktion durh Raushen und die besondere Problematik im kinematishen Bereihkleiner y-Werte von y <� 0:05 erl�autert. Dann wird der Algorithmus zur Raushunter-dr�ukung beshrieben, der in bisherigen Analysen verwendet wurde [H1C97℄. SeineLeistung im Hinblik auf die Verbesserung der kinematishen Rekonstruktion wird stu-diert. Danah wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwikelter alternativer Algorithmusvorgestellt und dessen Parameter beshrieben. Die Verbesserung der kinematishe Re-konstruktion durh die Anwendung dieses Algorithmus wird untersuht. Die EÆzienzder Raushunterdr�ukung und die Verluste an Energie aus dem eigentlihen Streupro-ze� werden dargestellt. Zuletzt werden die beiden Methoden der Raushunterdr�ukungeinander gegen�ubergestellt.5.1 GrundlagenIn den Zellen, aus denen das Fl�ussig-Argon-Kalorimeter aufgebaut ist, beobahtet man{ wie bei jedem elektronishen System { statistishe Fluktuationen der gemessenenSignale. Dadurh k�onnen Energiedepositionen in Zellen vorget�ausht werden, die nihtvon Teilhen durhquert wurden. Dieses elektronishe Raushen tr�agt zur gesamtengemessenen Energie bei und kann die kinematishe Rekonstruktion verf�alshen.Im Mittel betr�agt das Raushen in den Zellen des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters jenah Region zwishen 15 und 30 MeV. Wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt wird bereits imAnshlu� an die Datennahme eine erste Unterdr�ukung von Raushen in den Kalori-meterzellen vorgenommen. Die verbleibende Raushenergie wird mit durhshnittlih100 MeV pro Ereignis bei einer Breite der Energieverteilung von etwa 500 MeV angege-ben [H1C97b℄. Die Verteilung ist asymmetrish und weist Ausl�aufer zu hohen Energienauf.Die Rekonstruktion der kinematishen Gr�o�en nah der Elektron-Methode ist we-nig anf�allig gegen Raushen. Die Energiedeposition eines Elektrons besteht in derRegel aus einem einzelnen Cluster mit wenigen, nahe beinanderliegender Zellen. DieEnergiemessung wird kaum durh viele �uber das Kalorimeter verteilte Raushzellenmit niedriger Energie beeinu�t. Allerdings weist die Elektron-Methode, wie in Ab-shnitt 3.2 ausgef�uhrt, M�angel in der kinematishen Rekonstruktion bei kleinen y auf.37



38 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDR�UCKUNGDie bei der Bestimmung der Wirkungsquershnitte verwendete e�-Methode stellt dahereine Kombination der Elektron- mit der Hadron-Methode dar.Bei der Hadron-Methode wird y gem�a� Gleihung (3.13) �uberyhad = (E � pz)had2E0bestimmt. Das hadronishe E � pz ergibt sih nah Gleihung (3.6) durh Summation�uber alle Teilhen des hadronishen Endzustands zu(E � pz)had =Xh(Eh � pz;h) � �:In der kinematishen Region sehr kleiner y liegt der Jet wegen (E� pz) � E(1� os �)weit vorne. Das hadronishe E � pz ist sehr klein, obwohl die Energie der Cluster imJet gro� sein kann. Cluster im zentralen Bereih des Kalorimeters liefern daher einengro�en Beitrag zum gemessenen E� pz, auh wenn sie nur kleine Energien haben. DieBestimmung von � kann dadurh stark verf�alsht werden. Die Hadron-Methode unddamit auh die e�-Methode sind deshalb im Bereih sehr kleiner y �au�erst anf�alliggegen Raushen.Um einen Einblik in die Natur der Shwierigkeiten zu erhalten, die bei der Re-konstruktion bei kleinen y auftreten, wurden einzelne generierte Ereignisse untersuht,bei denen yhad besonders shleht rekonstruiert wurde. Die Ereignisse in den Abbil-dungen 5.1 und 5.2 sind typishe Beispiele. Der Jet des gestreuten Quarks liegt bei

Z

RAbbildung 5.1: Ein simuliertes Ereignis des neutralen Stroms mit einemgenerierten y von 0.015. Die Rekonstruktion mit der hadronishen Methodeohne Raushunterdr�ukung ergibt ein y von 0.031. Im zentralen Bereih desKalorimeters beobahtet man viele niederenergetishe Cluster, die niht Teildes Jets sind, aber einen gro�en Beitrag zum hadronishen y liefern.diesen Ereignissen weit vorne, in der N�ahe des Strahlrohrs. Im vorw�artigen und zen-tralen Bereih des Kalorimeters treten, in gro�em Abstand zum Jet, einzelne Clusterauf, die einen niht vernahl�assigbaren Beitrag zum gemessenen hadronishen E � pzliefern. Das Ereignis in Abbildung 5.1 beispielsweise wurde bei einem y von 0.015
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Z

RAbbildung 5.2: Ein weiteres simuliertes Ereignis mit kleinem y, bei dem dieRekonstruktion mit der hadronishen Methode versagt. Das Ereignis wurdebei y = 0:014 generiert.generiert. Ohne Verwendung einer Raushunterdr�ukung wird dagegen yhad = 0:031rekonstruiert.Anhand einiger shleht rekonstruierter Ereignisse wurde �uberpr�uft, ob die Energie-depositionen im Kalorimeter, die weit vom Jet entfernt sind, von generierten Teilhenstammen k�onnen. Dabei wurde festgestellt, da� im Bereih kleinster y, y � 0:01, allegenerierten Teilhen des hadronishen Endzustands den Wehselwirkungspunkt untersehr kleinen Winkeln � verlassen und in das Kalorimeter im Vorw�artsbereih nahe demStrahlrohr eintreten. Teilhen aus dem Jet des gestreuten Quark k�onnen in dem be-trahteten y-Bereih nur im zentralen Bereih des Kalorimeters Energien hinterlassen,wenn sie durh St�o�e am Detektormaterial von ihrer urspr�unglihen Rihtung abge-lenkt wurden. In diesem Fall wurden die Energien unter einem zu gro�en Winkelgemessen. Der Beitrag zum hadronishen E � pz dieser Teilhen kann bei kleinen ydie Rekonstruktion stark beeintr�ahtigen. Diese Energien sollten daher, zumindest imRahmen der Bestimmung der kinematishen Gr�o�en, niht ber�uksihtigt werden. Beiden �ubrigen Energiedepositionen im zentralen Bereih handelt es sih um elektronishesRaushen oder um defekte Kalorimeterzellen.Zur Analyse der Raushunterdr�ukung werden die untershiedlihen Algorithmenauf die Monte-Carlo-Simulation angewendet, das auh f�ur die sp�atere Bestimmung derWirkungsquershnitte benutzt wird und in Abshnitt 2.2.5 beshrieben wurde. DerVorteil bei der Verwendung simulierter Ereignisse liegt in der Kenntnis der generier-ten Gr�o�en. Der Vergleih der rekonstruierten Kinematik mit der generierten erlaubtAussagen �uber die Qualit�at der Algorithmen. In dem Abshnitt �uber Monte-Carlo-Si-mulation wurde auh erl�autert, wie den simulierten Ereignissen gemessenes Raushenbeigemisht wird.Auf die Monte-Carlo-Ereignisse werden die selben Selektionsshnitte angewendet,die auh in der sp�ateren Bestimmung der Wirkungsquershnitte eingesetzt werden. Siesind in Abshnitt 4.5 zusammengefa�t. Die Analyse beshr�ankt sih auf Streuereignissedes neutralen Stroms.



40 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDR�UCKUNGEreignisse, die mit der Abstrahlung eines Photons durh das Elektron verbundensind, werden in der folgenden Analyse zun�ahst niht ber�uksihtigt. Die systemati-she Fehlrekonstruktion w�urde sih bei der Analyse der Raushunterdr�ukung st�orendbemerkbar mahen und den E�ekt, der untersuht werden soll, �uberlagern.Beide Algorithmen zur Raushunterdr�ukung, die in diesem Kapitel untersuht wer-den, wirken ausshlie�lih auf Energiedepositionen im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter. Umvon E�ekten in anderen Kalorimetern unabh�angig zu sein, wird zur Bestimmung von� nur �uber Cluster in diesem Kalorimeter summiert.Da das rekonstruierte Q2 mit Hilfe der Elektron-Methode bestimmt wird und daherkaum von Raushen beeintr�ahtigt wird, beshr�ankt sih die folgende Analyse auf dieUntersuhung des rekonstruierten y. Des weiteren wird f�ur die Rekonstruktion von ydie Hadron-Methode eingesetzt, da yhad nah Gleihung (3.13) proportional zum hadro-nishen E�pz ist und daher besonders geeignet zur Untersuhung des Rausheinu�esbei kleinem y ist. In diesem Bereih liefert die Rekonstruktion nah der Hadron- undder e�-Methode nahezu identishe Ergebnisse, so da� die Resultate der Untersuhungder Raushunterdr�ukung direkt auf die e�-Methode �ubertragen werden k�onnen.5.2 FSCOMB-Raushunterdr�ukungBei H1 wird zur Datenanalyse das Programm "h1phan\ verwendet. Darin enthaltenist das Paket "hfs\ zur Untersuhung des hadronishen Endzustands. Es stellt einenAlgorithmus zur Unterdr�ukung von elektronishem Raushen im Fl�ussig-Argon-Ka-lorimeter zur Verf�ugung. Das Programm wurde von der Arbeitsgruppe f�ur di�raktivePhysik bei H1 entwikelt und wird im folgenden als FSCOMB-Raushunterdr�ukungbezeihnet. F�ur das instrumentierte Eisen existiert ebenfalls ein Algorithmus zur Un-terdr�ukung von Raushen in "h1phan\, der im Rahmen dieser Analyse niht weiteruntersuht wird.5.2.1 Funktionsweise des FSCOMB-AlgorithmusDer Algorithmus suht nah Clustern mit geringer Energie, die r�aumlih von anderenClustern isoliert sind. Zu diesem Zwek wird jeder Cluster mit einer Energie unterhalbeiner Shwelle Elim;1 weiter untersuht. Zur �Uberpr�ufung der Isolation wird eine Kugelmit dem Radius dlim um den Cluster gelegt und die darin liegende Energie bestimmt,die niht von dem betrahteten Cluster stammt. Liegt auh diese Energie unter einerShwelle Elim;2, so wird der untersuhte Cluster raushunterdr�ukt. Die drei Parameterk�onnen winkelabh�anigig gew�ahlt werden. Die Standardeinstellungen des Algorithmussind Elim;1 = Elim;2 = 0:8 GeV und dlim = 20 m im Vorw�artsbereih f�ur Winkel� kleiner 15Æ sowie Elim;1 = Elim;2 = 0:4 GeV und dlim = 40 m im Zentral- undR�ukw�artsbereih f�ur Winkel � gr�o�er 15Æ.5.2.2 Einu� auf die kinematishen RekonstruktionZur Untersuhung des Einu�es, den die FSCOMB-Raushunterdr�ukung auf die ki-nematishe Rekonstruktion aus�ubt, wird die Korrelation zwishen dem rekonstruierten



5.2. FSCOMB-RAUSCHUNTERDR�UCKUNG 41und dem generierten y betrahtet. Um den E�ekt des Algorithmus deutlih zu mahen,wird die Korrelation auh ohne Raushunterdr�ukung bestimmt und die beiden F�allemiteinander verglihen.In Abbildungen 5.3 und 5.4 ist das mit der Hadron-Methode rekonstruierte yhad
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1Abbildung 5.3: Die Korrelation zwishen dem mit der Hadron-Methoderekonstruierten und dem generierten y ohne Anwendung einer Raushun-terdr�ukung.gegen das generierte ygen aufgetragen. In der zweiten Abbildung ist die Korrelationunter Anwendung der FSCOMB-Raushunterdr�ukung gezeigt, w�ahrend in der erstenzum Vergleih der Fall ohne Raushunterdr�ukung dargestellt ist. In der hier und imweiteren verwendeten Darstellung von Funktionen zweier Variablen ist die Fl�ahe derRehteke proportional zum Funktionswert an dieser Stelle.Ohne Raushunterdr�ukung sind das rekonstruierte und das generierte y niht be-sonders gut miteinander korreliert. Im y-Bereih unterhalb etwa 0.05 beobahtet maneinen Ausl�aufer zu gro�en rekonstruierten y. Das gemessene E � pz ist in diesem Be-reih gr�o�er, als vom generierten Streuproze� her erwartet. Als Ursahe daf�ur kommt,wie in Abshnitt 5.1 beshrieben, im wesentlihen elektronishes Raushen in Frage.Auh bei gro�en y treten Ausl�aufer auf, nun aber zu kleinen yhad. Hier mahtsih die shlehte Aufl�osung bei der Messung der Gr�o�en des hadronishen Endzu-stands bemerkbar. Beim sp�ateren �Ubergang zur Rekonstruktion nah der e�-Methodevershwindet dieser Ausl�aufer, daher wird er in der weiteren Untersuhung der Raush-unterdr�ukung niht betrahtet.Im Vergleih zum Fall ohne Raushunterdr�ukung beobahtet man bei Verwendungdes FSCOMB-Algorithmus bei kleinen generierten y eine leihte Vershiebung zu klei-neren Werten von yhad. Das entspriht der Erwartung, da der Algorithmus Clusterentfernt und daher das gemessene E � pz verkleinert. In dieser Darstellung l�a�t sihder E�ekt der Raushunterdr�ukung quantitativ shwer beurteilen, daher wird nun dieVerteilung von yhad in mehreren Bereihen von ygen betrahtet.
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1Abbildung 5.4: Die Korrelation zwishen dem mit der Hadron-Methoderekonstruierten und dem generierten y unter Anwendung der FSCOMB-Raushunterdr�ukung.
In Abbildungen 5.5 und 5.6 ist die Verteilung des Verh�altnisses aus rekonstruiertemzu generiertem y in Bereihen von ygen gezeigt. In der ersten Abbildung wurde keineRaushunterdr�ukung eingesetzt, w�ahrend in der zweiten der FSCOMB-Algorithmuszur Anwendung kommt. An die Verteilungen wurde eine Gau�-Funktion angepa�t,um quantitative Aussagen �uber deren Breite und Ausl�aufer zu erm�oglihen. Da dieVerteilungen stark asymmetrish sind, wurde die Anpassung nur in der Umgebungdes Maximalwertes vorgenommen, um den Kernbereih m�oglihst gut durh die Gau�-Funktion zu beshreiben und die Ausl�aufer gut davon zu trennen. Die Ergebnisse derAnpassung sind in Tabelle 5.1 zusammengefa�t. Die Tabelle enth�alt den Mittelwertund die Breite der Gau�-Funktion sowie die relative Breite, also das Verh�altnis vonBreite zu Mittelwert. Ebenfalls eingetragen sind die niht-Gau�-f�ormigen Ausl�auferder Verteilung. Zu deren Bestimmung wurde die Di�erenz zwishen der Verteilung undder Anpassung gebildet und die Eintr�age aufsummiert, die um mehr als zwei Breitenvom Mittelwert abweihen. Angegeben ist der prozentuale Anteil der Ausl�aufer an derGesamtverteilung. Die Ausl�aufer zu gro�en yhad werden in der Tabelle als NG-(+2�)-, die zu kleinen yhad als NG-(�2�)-Ausl�aufer bezeihnet.Der Tabelle kann man entnehmen, da� die Ausl�aufer zu gro�en yhad im f�ur dieseUntersuhung relevanten Bereih y < 0:1 durh den FSCOMB-Algorithmus auf etwazwei Drittel { von 22 auf 17 % und von 12 auf 8 % { reduziert werden. Allerdings �andertsih die relative Breite der Verteilungen kaum. Insgesamt kann der FSCOMB-Algo-rithmus zur Raushunterdr�ukung im Hinblik auf die Verbesserung der kinematishenRekonstruktion niht �uberzeugen.
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5.3. ALTERNATIVE RAUSCHUNTERDR�UCKUNG 45ohne Raush-unterdr�ukung ygen 2 [0.002, 0.02℄ [0.02, 0.1℄ [0.1, 0.4℄ [0.4, 1.0℄Mittelwert 1.187 1.018 0.945 0.819Breite 0.327 0.136 0.169 0.264relative Breite 0.275 0.133 0.178 0.323NG-(�2�)-Ausl�aufer [%℄ 2.175 0.426 0.634 4.626NG-(+2�)-Ausl�aufer [%℄ 22.463 12.003 2.189 -0.012FSCOMB-Raush-unterdr�ukung ygen 2 [0.002, 0.02℄ [0.02, 0.1℄ [0.1, 0.4℄ [0.4, 1.0℄Mittelwert 1.027 0.961 0.905 0.790Breite 0.274 0.131 0.171 0.265relative Breite 0.266 0.136 0.189 0.335NG-(�2�)-Ausl�aufer [%℄ 4.499 0.781 0.937 3.747NG-(+2�)-Ausl�aufer [%℄ 17.157 7.794 1.836 0.020Tabelle 5.1: Die Ergebnisse der Anpassung einer Gau�-Funktion an dieVerteilung von yhad=ygen ohne Raushunterdr�ukung sowie mit FSCOMB-Raushunterdr�ukung. Eingetragen sind der Mittelwert und die Breite derGau�verteilung, das Verh�altnis von Breite zu Mittelwert sowie der Anteilder niht-Gau�-f�ormigen (NG) Ausl�aufer unterhalb von zwei Breiten unterund oberhalb von zwei Breiten �uber dem Mittelwert.Der Algorithmus wurde so entworfen, da� gezielt die Rekonstruktion bei kleinen yverbessert wird. Zu diesem Zwek werden alle Cluster weit hinter dem Jet entfernt.Insbesondere suht der Algorithmus weder innerhalb noh vor dem Jet nah Raush-energien.Zum Auf�nden der r�ukw�artigen Flanke der Energieverteilung des Jets im Kalo-rimeter suht der Algorithmus nah dem am weitesten hinten liegenden Cluster, derniht vom gestreuten Elektron stammt und eine Energie oberhalb einer Shwelle Elimaufweist. Diese Methode �ndet den Jet im Bereih kleiner y reht zuverl�assig. Beigro�en y k�onnen aber mehrere Jets auftreten, wobei der energie�armere h�au�g weit hin-ten liegt und nur wenig Energie im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter deponiert. Der Algo-rithmus verwirft den hinteren Jet aufgrund der kleinen Clusterenergien oft vollst�andig.Um siherzustellen, da� keine Cluster aus niederenergetishen Jets entfernt werden,suht der Algorithmus zus�atzlih nah der am weitesten hinten liegenden Spur, au�erder Elektronenspur, mit einem transversalen Impuls gr�o�er pT;lim. Die Spur mu� denSpurkriterien gen�ugen, die in dieser Arbeit verwendet werden und in Abshnitt 4.3beshrieben sind. Liegt die Spur hinter dem gefundenen Cluster, so wird die Spur stattdem Cluster verwendet.Ausgehend von diesem Cluster oder dieser Spur mit dem Winkel �l=sp geht derAlgorithmus um eine Vershiebung �sft in der Pseudorapidit�at � zur�uk. Die Gr�o�e �wird de�niert durh � � � ln tan(�=2) (5.1)und ist bis auf eine Konstante invariant unter Lorentz-Transformation entlang derStrahlahse [PDG98℄. Die Ausdehnung eines Jets in � ist etwa konstant. Diese Gr�o�e



46 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDR�UCKUNGist daher besser zur Beshreibung von Jets geeignet als der Winkel � und wird in diesemAlgorithmus verwendet. Auf diese Weise de�niert man die Gr�o�e �lim aus dem � desClusters beziehungsweise der Spur �l=sp = � ln tan(�l=sp=2) zu�lim � �l=sp � �sft: (5.2)Dabei mu� �sft abgezogen werden, da � zu gr�o�eren Winkeln � hin kleiner wird. Durhdie Vershiebung soll gew�ahrleistet werden, da� der Jet vollst�andig vor �lim liegt.Im Vorw�artsbereih des Kalorimeters sind bereits winzige �Anderungen in � mitgro�en Spr�ungen in � verbunden. Bereits durh kleine Ablenkungen der Teilhen imJet von ihrer urspr�unglihen Rihtung k�onnen diese den durh �lim begrenzten Bereihverlassen. Um siherzustellen, da� auh weit vorne liegenden Jets vollst�andig vor �limsind, wird der Algorithmus um eine Vershiebung �sft in � erweitert�0lim � � ln tan �(�l=sp + �sft)=2� : (5.3)Als endg�ultiges �lim wird das weiter hinten liegende von �lim und �0lim gew�ahlt. DerAlgorithmus zur Raushunterdr�ukung verwirft alle Cluster, die hinter �lim liegen.Durh den minimalen transversalen Impuls pT;lim soll eine zuverl�assig gemesseneSpur gew�ahrleistet werden. In fr�uheren Analysen [H1C94℄ wurde pT;lim = 300 MeVals g�unstiger Wert gefunden. Dieser Wert wird auh f�ur diesen Algorithmus als festerParameter gew�ahlt. In Studien [CDF92, UAC91℄ konnte gezeigt werden, da� Jets imwesentlihen innerhalb eines Konus in � und �mit dem Radius R � p��2 +��2 = 1:0enthalten sind. Der Parameter �sft wird in dieser Arbeit fest auf den Wert �sft = 0:5gesetzt. F�ur die beiden anderen Parameter Elim und �sft werden bei der Untersuhungdes Algorithmus vershiedene Werte eingesetzt.5.3.2 Kenngr�o�en des AlgorithmusNeben den im vorigen Abshnitt de�nierten Parametern des Algorithmus Elim, pT;lim,�sft und �sft sowie �lim werden im Rahmen der Untersuhung der alternativen Raush-unterdr�ukung in den folgenden Abshnitten einige weitere Gr�o�en verwendet, diezun�ahst de�niert werden.Zuerst wird �gen als die Pseudorapidit�at des am weitesten hinten liegenden gene-rierten Teilhens des hadronishen Endzustandes eingef�uhrt. Der vom Algorithmusgefundene Wert f�ur �lim kann mit �gen verglihen werden, um abzush�atzen, ob der Jetwie gefordert vollst�andig vor �lim liegt.Der Vierervektor der Cluster im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter, die hinter �lim liegenund daher vom Algorithmus verworfen werden, wird als prej = (Erej; prej) bezeihnet,nah dem englishen Begri� "rejeted\. Somit istprej =Xlus;�<�lim plus: (5.4)Die Summation wird �uber alle Cluster im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter au�er dem Elek-tron-Cluster ohne Ber�uksihtigung der Raushunterdr�ukung durhgef�uhrt.F�ur den Vierervektor der generierten Teilhen hinter �lim wird der Begri� plost =(Elost; plost) eingef�uhrt. Es giltplost =Xgen;�<�lim pgen: (5.5)



5.3. ALTERNATIVE RAUSCHUNTERDR�UCKUNG 47Summiert wird �uber alle generierten Teilhen au�er dem gestreuten Elektron. Durhplost ist die Energie und der Impuls der generierten Teilhen gegeben, die in das Ka-lorimeter hinter der eventuell shleht bestimmten Grenze �lim eintreten und daherunerw�unshterweise unterdr�ukt werden. Die Gr�o�e stellt somit die durh die Raush-unterdr�ukung verlorene Energie und den verlorenen Impuls aus dem Streuproze� dar.Shlie�lih wird der Vierervektor der gemessenen Cluster hinter �0gen mit pnoise =(Enoise; pnoise) bezeihnet. Um der Verbreiterung des Jets durh Hadronisierung Reh-nung zu tragen, wird zur Bestimmung von �0gen ausgehend von �gen um �sft zur�ukge-gangen. Die Vershiebung �sft wird dagegen niht angewendet, da durh �gen bereitsdas hintere Randteilhen des Jets gegeben ist. Somit istpnoise =Xlus;�<�0gen plus: (5.6)Die Gr�o�e setzt sih aus den Energien und Impulsen zusammen, die im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter gemessen wurden, ohne da� Teilhen in Rihtung dieser Cluster generiertwurden. Somit beshreibt pnoise den Vierervektor von Raushzellen sowie von r�ukge-streuten Teilhen, die unter zu gro�en Winkeln � gemessen werden. Das sind gerade dieCluster, die im Rahmen des hier untersuhten Algorithmus zur Raushunterdr�ukungverworfen werden sollen.In Abbildung 5.7 ist eine Skizze der in diesem Abshnitt de�nierten Gr�o�en f�ur den
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48 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDR�UCKUNGFall �gen < �lim dargestellt. Die Bereihe, �uber die zur Bestimmung der vershiedenenGr�o�en summiert wird, sind in der Abbildung gekennzeihnet worden. In der L�ukezwishen �gen und �0gen liegen keine generierten Teilhen mehr. Sie wurde eingef�uhrt, umdie Ausdehnung des Shauers des hintersten, bei �gen liegenden generierten Teilhenszu ber�uksihtigen.5.3.3 Korrektur von StrahlrohrverlustenIn Abbildung 5.8 ist die Korrelation zwishen dem rekonstruierten und dem generierten
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1Abbildung 5.8: Die Korrelation zwishen dem mit der Hadron-Methoderekonstruierten und dem generierten y unter Anwendung der alternati-ven Raushunterdr�ukung mit den Parametern Elim = 1:5 GeV, pT;lim =300 MeV, �sft = 0:5 und �sft = 5Æ. Das hadronishe y wird im Rahmen die-ses Abshnitts korrigiert und wird daher vorl�au�g mit dem Index "unorr\gekennzeihnet.y unter Verwendung der alternativen Raushunterdr�ukung dargestellt. Als Parameterwurde Elim = 1:5 GeV und �sft = 5Æ gew�ahlt. Die beiden anderen Parameter bleibenauf den Standardwerten pT;lim = 300 MeV und �sft = 0:5. Im Bereih generiertery unterhalb von etwa 0.01 beobahtet man deutlih zu niedrig rekonstruierte yhad.In der betrahteten y-Region liegt der Jet sehr nahe am Strahlrohr. Einige Teilhendes hadronishen Endzustands vershwinden undetektiert im Strahlrohr. Der Jet ausden restlihen Teilhen dehnt sih durh Wehselwirkung mit dem Detektormaterial intransversaler Rihtung aus, so da� niht mehr die vollst�andige Jetenergie im Kalori-meter absorbiert werden kann. Ein Teil der Energie des Shauers geht auf diese Weiseim Strahlrohr verloren. Daher wird ein zu kleines E � pz gemessen.Das rekonstruierte und das gemessene y sind im y-Bereih kleiner 0.01 zwar ge-geneinander vershoben, aber immer noh gut korreliert. Dadurh ist es m�oglih, eineFunktion zu bestimmen, die die Strahlrohrverluste ausgleiht und das rekonstruierte y



5.3. ALTERNATIVE RAUSCHUNTERDR�UCKUNG 49im Mittel auf das generierte korrigiert. Eine derartige Korrektur ist niht unbedingterforderlih, solange Daten und Simulation gut �ubereinstimmen, so da� die Daten mitHilfe der Simulaton auf Akzeptanzverluste korrigiert werden k�onnen. Im Rahmen die-ser Arbeit, bei der Wert auf eine gute kinematishe Rekonstruktion gelegt wird, isteine Korrektur der Strahlrohrverluste aber zwekm�a�ig.Das unkorrigierte rekonstruierte y, das vorl�au�g mit dem Index "unorr\ versehenwird, soll auf das generierte y vershoben werden. Zu diesem Zwek wird ygen nunals Funktion von yhad betrahtet. In Abbildung 5.9 ist diese Korrelation dargestellt.
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1Abbildung 5.9: Die Korrelation zwishen dem generierten und dem mitder Hadron-Methode rekonstruierten y unter Anwendung der alternativenRaushunterdr�ukung mit den selben Parametern wie in Abbildung 5.8.Eingezeihnet ist die Anpassung einer im Text beshriebenen Korrektur-funktion an die Korrelation.An die Verteilung wird im Bereih y < 0:02 eine Korrekturfunktion angepa�t. DieFunktion ist so konstruiert, da� sie im Bereih y < 0:005 ah verl�auft. Die Statistikan Ereignissen ist dort zu gering, um eine sinnvolle Anpassung durhf�uhren zu k�onnen.Im wesentlihen soll die Region um y = 0:01, in der die Verteilung abknikt, gutdurh die Korrekturfunktion beshrieben werden. In die Abbildung ist die durh dieAnpassung gefundene Funktion als gestrihelte Linie eingezeihnet.Die Korrelation zwishen dem korrigierten hadronishen y und dem generierten yist in Abbildung 5.10 gezeigt. Durh Anwendung der Korrekturfunktion werden dieEreignisse bis hin zu kleinsten y gut rekonstruiert.5.3.4 Einu� auf die kinematishen RekonstruktionIn diesem Abshnitt wird der alternative Algorithmus mit untershiedlihen Parame-tern untersuht. F�ur jeden Satz an Parametern wird wie im verhergehenden Abshnitt
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1Abbildung 5.10: Die Korrelation zwishen dem mit der Hadron-Methoderekonstruierten und dem generierten y unter Anwendung der alternativenRaushunterdr�ukung mit den selben Parametern wie in Abbildung 5.8.Auf das rekonstruierte y wurde die im Text beshriebene Korrekturfunktionangewendet.beshrieben eine Korrekturfunktion auf Strahlrohrverluste bestimmt. Anhand der Kor-relation zwishen yhad und ygen werden die untershiedlihen Parameters�atze im Hin-blik auf gute kinematishe Rekonstruktion analysiert.Der Parameter Elim wird zwishen den Werten 1.0, 1.5 und 2.0 GeV variiert,w�ahrend �sft die Werte 5 und 10Æ durhl�auft. Auf diese Weise erh�alt man die inTabelle 5.2 zusammengefa�ten sehs Parameters�atze.Satz Elim [GeV℄ pT;lim [MeV℄ �sft �sft [Æ℄1 1.0 300 0.5 52 1.5 300 0.5 53 2.0 300 0.5 54 1.0 300 0.5 105 1.5 300 0.5 106 2.0 300 0.5 10Tabelle 5.2: Die verwendeten Parameters�atze zur Untersuhung des alter-nativen Algorithmus der Raushunterdr�ukung.Wie in Abshnitt 5.2.2 beshrieben wird auh f�ur die alternative Raushunter-dr�ukung die kinematishe Rekonstruktion untersuht. F�ur den Parametersatz 2 mitElim = 1:5 GeV und �sft = 5Æ ist die Korrelation zwishen dem rekonstruierten unddem generierten y bereits im Rahmen der Korrektur auf Strahlrohrverluste in Abbil-dung 5.10 gezeigt worden. F�ur den selben Parametersatz ist in Abbildung 5.11 die
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0 0.5 1 1.5 2Abbildung 5.11: Das Verh�altnis aus dem mit der Hadron-Methode rekon-struierten zum generierten y unter Anwendung der alternativen Raush-unterdr�ukung mit den Parametern Elim = 1:5 GeV, pT;lim = 300 MeV,�sft = 0:5 und �sft = 5Æ, dargestellt in mehreren Bereihen von ygen.Verteilung des Verh�altnisses aus rekonstruiertem und generiertem y in Bereihen vonygen dargestellt. Wie bereits f�ur die FSCOMB-Raushunterdr�ukung wird auh hiereine Gau�-Funktion an die Verteilungen angepa�t und der Mittelwert, die Breite unddie relative Breite der Gau�-Funktion sowie die niht-Gau�-f�ormigen Ausl�aufer derVerteilung in Tabelle 5.3 eingetragen. Daneben sind auh die Ergebnisse f�ur die beidenanderen Parameters�atze mit �sft = 5Æ aufgef�uhrt, die auf die gleihe Weise bestimmtwurden. In Tabelle 5.4 stehen die Ergebnisse der Anpassung f�ur die drei Parameters�atzemit �sft = 10Æ. F�ur den Vergleih mit der y-Korrelation ohne Raushunterdr�ukung



52 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDR�UCKUNGalternative Raush-unterdr�ukung mitElim = 1:0 GeV, �sft = 5Æ ygen 2 [0.002, 0.02℄ [0.02, 0.1℄ [0.1, 0.4℄ [0.4, 1.0℄Mittelwert 1.039 0.979 0.932 0.817Breite 0.170 0.127 0.165 0.263relative Breite 0.163 0.129 0.177 0.322NG-(�2�)-Ausl�aufer [%℄ -0.354 0.681 0.694 4.485NG-(+2�)-Ausl�aufer [%℄ 26.196 7.295 2.023 -0.002alternative Raush-unterdr�ukung mitElim = 1:5 GeV, �sft = 5Æ ygen 2 [0.002, 0.02℄ [0.02, 0.1℄ [0.1, 0.4℄ [0.4, 1.0℄Mittelwert 0.962 0.970 0.929 0.817Breite 0.159 0.123 0.165 0.263relative Breite 0.165 0.127 0.178 0.322NG-(�2�)-Ausl�aufer [%℄ -0.161 0.754 0.762 4.546NG-(+2�)-Ausl�aufer [%℄ 17.692 4.949 1.942 -0.001alternative Raush-unterdr�ukung mitElim = 2:0 GeV, �sft = 5Æ ygen 2 [0.002, 0.02℄ [0.02, 0.1℄ [0.1, 0.4℄ [0.4, 1.0℄Mittelwert 0.944 0.965 0.928 0.816Breite 0.162 0.120 0.165 0.263relative Breite 0.171 0.125 0.178 0.322NG-(�2�)-Ausl�aufer [%℄ 0.006 0.942 0.794 4.610NG-(+2�)-Ausl�aufer [%℄ 12.633 4.106 1.898 -0.003Tabelle 5.3: Die Ergebnisse der Anpassung einer Gau�-Funktion an dieVerteilung von yhad=ygen mit der alternativen Raushunterdr�ukung f�ur ver-shiedene Parameter Elim und festes �sft = 5Æ. Eingetragen sind der Mit-telwert und die Breite der Gau�verteilung, das Verh�altnis von Breite zuMittelwert sowie der Anteil der niht-Gau�-f�ormigen Ausl�aufer.und mit dem FSCOMB-Algorithmus wird auf Tabelle 5.1 Bezug genommen.Im Bereih kleinster y, 0:002 < y � 0:02, zeigt sih eine deutlihe Verbesserung inder Breite der Verteilungen gegen�uber dem FSCOMB-Algorithmus. Die relative Breitewird von 0.27 auf etwa 0.17 reduziert. Die vershiedenen Parameters�atze untershei-den sih diesbez�uglih kaum. Die Ausl�aufer zu gro�en rekonstruierten y hin werdendagegen erst ab Elim = 1:5 GeV gleihwertig mit dem FSCOMB-Algorithmus. Mit zu-nehmender Energieshwelle werden sie e�ektiver reduziert. Die Gr�o�e �sft hat dagegennur einen geringen Einu� auf die Ausl�aufer.Im Bereih kleiner y, 0:02 < y � 0:1, hat die Raushunterdr�ukung nur geringeAuswirkungen auf die relative Breite der Verteilungen. F�ur beide Algorithmen undf�ur alle Parameters�atze betr�agt die Breite etwa 0.13. Die Ausl�aufer zu gro�en rekon-struierten y werden auh in diesem Bereih ab Elim = 1:5 GeV deutlih gegen�uber derFSCOMB-Raushunterdr�ukung reduziert. Mit zunehmender Energieshwelle wird derE�ekt gr�o�er. Auh hier ist der Einu� durh �sft gering.



5.3. ALTERNATIVE RAUSCHUNTERDR�UCKUNG 53alternative Raush-unterdr�ukung mitElim = 1:0 GeV, �sft = 10Æ ygen 2 [0.002, 0.02℄ [0.02, 0.1℄ [0.1, 0.4℄ [0.4, 1.0℄Mittelwert 1.052 0.981 0.932 0.817Breite 0.176 0.127 0.165 0.263relative Breite 0.167 0.129 0.177 0.322NG-(�2�)-Ausl�aufer [%℄ -0.667 0.675 0.694 4.485NG-(+2�)-Ausl�aufer [%℄ 24.491 7.257 2.023 -0.002alternative Raush-unterdr�ukung mitElim = 1:5 GeV, �sft = 10Æ ygen 2 [0.002, 0.02℄ [0.02, 0.1℄ [0.1, 0.4℄ [0.4, 1.0℄Mittelwert 0.985 0.974 0.929 0.817Breite 0.204 0.124 0.165 0.263relative Breite 0.207 0.127 0.178 0.322NG-(�2�)-Ausl�aufer [%℄ -0.026 0.780 0.762 4.546NG-(+2�)-Ausl�aufer [%℄ 14.119 4.920 1.942 -0.001alternative Raush-unterdr�ukung mitElim = 2:0 GeV, �sft = 10Æ ygen 2 [0.002, 0.02℄ [0.02, 0.1℄ [0.1, 0.4℄ [0.4, 1.0℄Mittelwert 0.975 0.970 0.928 0.816Breite 0.196 0.121 0.165 0.263relative Breite 0.201 0.125 0.178 0.322NG-(�2�)-Ausl�aufer [%℄ 0.096 0.966 0.794 4.610NG-(+2�)-Ausl�aufer [%℄ 13.277 4.091 1.898 -0.003Tabelle 5.4: Die Ergebnisse der Anpassung einer Gau�-Funktion an dieVerteilung von yhad=ygen mit der alternativen Raushunterdr�ukung f�ur ver-shiedene Parameter Elim und festes �sft = 10Æ.Bei mittleren und hohen y haben beide Raushunterdr�ukungsalgorithmen dagegennaturgem�a� nur einen geringen Einu� auf die Rekonstruktion.Insgesamt ist die alternative Raushunterdr�ukung dem FSCOMB-Algorithmus beider kinematishen Rekonstruktion ab einer Energieshwelle von Elim = 1:5 GeV merk-lih �uberlegen. Der Parameter �sft maht sih dagegen kaum bemerkbar.Als Parameter des Algorithmus werden f�ur die weitere Analyse der Raushunter-dr�ukung sowie f�ur die Bestimmung des WirkungsquershnittsElim = 1:5 GeV; (5.7)pT;lim = 300 MeV; (5.8)�sft = 0:5 und (5.9)�sft = 5Æ (5.10)gew�ahlt. F�ur diese Wahl der Parameter kann man aus den De�nitionen in Gleihun-gen (5.2) und (5.3) den Wert des Winkels �, ab dem die Vershiebung in � um �sft = 0:5die Vershiebung in � um �sft = 5Æ �uberwiegt, zu � = 7:76Æ bestimmen, was einem �



54 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDR�UCKUNGvon 2.69 entspriht.5.3.5 Untersuhung der Eigenshaften des AlgorithmusAnhand der in Abshnitt 5.3.2 eingef�uhrten Gr�o�en wird nun die EÆzienz der Raush-unterdr�ukung untersuht. In Abbildung 5.12 sind einige Verteilungen der Kenngr�o�en
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5.3. ALTERNATIVE RAUSCHUNTERDR�UCKUNG 55des Algorithmus dargestellt. In Teil (a) sieht man die Korrelation zwishen dem �gendes am weitesten hinten liegenden generierten Teilhens und dem vom Algorithmus ge-fundenen �lim. Gepunktet eingezeihnet ist die Winkelhalbierende. Bei allen Eintr�agenoberhalb dieser Linie ist �gen gr�o�er als �lim, liegt also weiter vorne. In diesen F�allenwar der Algorithmus zu vorsihtig. Die gro�e Mehrheit der Ereignisse be�ndet sihunmittelbar oberhalb der Linie. Aber auh unterhalb der Geraden sind Ausl�aufer zuerkennen. Bei diesen Eintr�agen ist durh die Raushunterdr�ukung Energie aus demStreuproze� verloren gegangen.Die Grenzen des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters sind gestrihelt eingezeihnet. Dievordere Grenze liegt in � bei etwa 3.3, w�ahrend die hintere einen Wert von ungef�ahr-1.5 hat. Ein �gen gr�o�er 3.3 bedeutet, da� alle Teilhen weit nah vorne nahe demStrahlrohr generiert wurden. In diesen Fall k�onnen Teilhen aus dem Streuproze� nurdurh St�o�e mit dem Detektormaterial ins Kalorimeter gelangen. Ist �gen kleiner als-1.5, so gehen einige Teilhen im hinteren Bereih am Fl�ussig-Argon-Kalorimeter vorbeiins SPACAL-Kalorimeter. Die Gr�o�e �lim kann aufgrund der Vershiebung �sft nihtden Wert 3.3 erreihen. Sie kann aber durhaus kleiner als -1.5 sein, wenn hinter demKalorimeter noh eine Spur gefunden wurde. In diesem Fall wird aber nat�urlih keineEnergie durh den Algorithmus verworfen.In Teil (b) von Abbildung 5.12 sieht man die verworfene Energie Erej als Funktionvon �lim. Bei der Mehrzahl der Ereignisse liegt Erej unter 1 GeV. Gerade im Vorw�arts-bereih beobahtet man aber auh einige Eintr�age mit verworfenen Energien von �uber10 GeV.Im Teil () der Abbildung ist die verlorene generierte Energie Elost als Funktion von�lim aufgetragen. Die meisten Ereignisse haben verlorene Energien Elost kleiner 1 GeV.Gro�e Energieverluste treten vor allem im r�ukw�artigen Bereih des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters auf, im wesentlihen im BBE. Da das BBE nur aus einem elektromagne-tishen Kalorimeter besteht, wird ein gro�er Anteil der Energie des Jets niht mehrim Fl�ussig-Argon-Kalorimeter gemessen. Tats�ahlih best�atigt Teil (b) der Abbildung,da� die verworfenen Energien in diesem Bereih von �lim klein sind.Des weiteren stellt man fest, da� im Vorw�artsbereih, in dem gro�e Energien Erejverworfen werden, nur kleine generierte Energien Elost verloren gehen. Ein gewisserAnteil der verworfenen Energie kann zwar von Teilhen stammen, die durh Weh-selwirkungen im Detektor aus ihrer urspr�unglihen Rihtung abgelenkt wurden. ImRahmen dieses Algorithmus, der insbesondere auf eine gute kinematishe Rekonstruk-tion bei kleinen y zielt, ist es aber durhaus sinnvoll, diese unter zu gro�em Winkelgemessenen Energien zu verwerfen.Der Teil (d) der Abbildung 5.12 zeigt die zu verwerfende Energie Enoise als Funktionvon �gen. Die Gr�o�e wird bez�uglih �gen berehnet und daher auh als Funktion davondargestellt. Ein Vergleih mit den anderen Abbildungen ist daher nur bedingt m�oglih.Dennoh sieht man, da� im Vorw�artsbereih, in dem der Algorithmus gelegentlihgro�e Energien verwirft, durhaus auh hohe Energien auftreten k�onnen, die nihtber�uksihtigt werden sollten.Die Interpretation der in Abshnitt 5.3.2 eingef�uhrten Gr�o�en sollte mit Vorsihtbetrahtet werden. Beispielsweise kann, wie bereits erw�ahnt, die verlorene generierteEnergie Elost im R�ukw�artsbereih niht mehr mit der Energie gleihgesetzt werden,die durh den Algorithmus unbeabsihtigt verloren geht. Im weiten Bereihen des



56 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDR�UCKUNGKalorimeters sollte die Interpretation aber reht gut funktionieren. Zur Kontrolle wirddie Korrelation zwishen der Di�erenz aus dem tats�ahlih verworfenen (E�pz)rej unddem verlorenen (E � pz)lost sowie dem zu verwerfenden (E � pz)noise betrahtet, die inAbbildung 5.13 dargestellt ist. Tats�ahlih beobahtet man eine gewisse, wenn auh
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5Abbildung 5.13: Die Korrelation zwishen der Di�erenz aus dem vom Al-gorithmus verworfenen (E � pz)rej und dem verlorenen (E � pz)lost zum(E � pz)noise, das tats�ahlih verworfen werden soll.niht besonders ausgepr�agte, Korrelation zwishen den drei Gr�o�en.5.4 Gegen�uberstellung der AlgorithmenIn diesem Abshnitt wird der alternative Algorithmus zur Raushunterdr�ukung an-hand der Gr�o�en Stabilit�at S und Reinheit P mit dem FSCOMB-Algorithmus sowiedem Fall ohne Raushunterdr�ukung verglihen. Die Gr�o�en S und P wurden in Ab-shnitt 3.3.3 eingef�uhrt. Sie beshreiben die Migrationen zwishen Bins in den kinema-tishen Variablen und eignen sih daher als Ma� f�ur die Qualit�at der Rekonstruktion.Um im gesamten kinematishen Bereih eine gute Rekonstruktion zur Verf�ugungzu haben, wird von nun an statt der Hadron-Methode die e�-Methode verwendet.Sie kommt ebenfalls f�ur die Bestimmung der Wirkungsquershnitte zum Einsatz. Inden folgenden Verteilungen wird auf den Index e� bei den rekonstruierten Variablenverzihtet. Die Korrekturfunktion auf Strahlrohrverluste wird auh f�ur die e�-Methodeangewendet. Dazu wird statt yhad das hadronishe E�pz korrigiert, das sih nur durheinen konstanten Faktor 2E0 von yhad untersheidet. Das so korrigierte (E � pz)hadgeht shlie�lih in die e�-Methode ein.Des weiteren werden von nun an auh Ereignisse mit der Abstrahlung eines Photonsdurh das Elektron ber�uksihtigt, denn die Bestimmung der Stabilit�at und Reinheitist eine unmittelbare Vorbereitung f�ur die sp�atere Messung des Wirkungsquershnitts.



5.4. GEGEN�UBERSTELLUNG DER ALGORITHMEN 57Damit die Simulation verwendet werden kann, um die Daten auf Akzeptanzverluste zukorrigieren, m�ussen die Daten durh das Monte-Carlo m�oglihst gut beshrieben sein.Daher ist die Ber�uksihtigung von Strahlungskorrekturen im Monte-Carlo notwendig.Das in diesem Abshnitt sowie im Kapitel �uber die Bestimmung des Wirkuns-quershnitts verwendete Binning in x und Q2 ist mit dem Binning identish, das beibisherigen Analysen der H1-Kollaboration zur Anwendung gekommen ist [H1C99℄. Iny wird dagegen ein Binning verwendet, das speziell bei kleinen y feiner als im restlihenkinematishen Bereih ist und daher f�ur die Untersuhung der Raushunterdr�ukunggut geeignet ist.In Abbildung 5.14 ist die Stabilit�at und Reinheit als Funktion von y f�ur die ver-
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Kapitel 6KontrollverteilungenIn diesem Kapitel werden Kontrollverteilungen gezeigt, um zu �uberpr�ufen, wie gut diegemessenen Daten durh die Monte-Carlo-Simulation beshrieben werden. Da f�ur diekinematishe Rekonstruktion mit der e�-Methode Gr�o�en des Elektrons und des Ha-drons verwendet werden, sind Verteilungen sowohl f�ur das gestreute Elektron als auhf�ur den hadronishen Endzustand dargestellt. Ebenso werden Gr�o�en untersuht, wel-he in die in Kapitel 4.5 beshriebenen kinematishen Shnitte eingehen. Insbesonderesoll auh �uberpr�uft werden, ob in der Simulation elektronishes Raushen im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter gut beshrieben ist. Zu diesem Zwek werden Kontrollverteilun-gen wihtiger Gr�o�en des in dieser Arbeit entwikelten Algorithmus zur Raushunter-dr�ukung betrahtet. Zum Vergleih mit den Daten wird die Monte-Carlo-Simulationauf die gemessene Luminosit�at der Daten normiert.Im Rahmen der Untersuhung der Raushunterdr�ukung im Fl�ussig-Argon-Kalori-meter wurde das hadronishe E � pz durh Summation �uber Cluster aus nur diesemKalorimeter berehnet. In diesem und dem folgenden Kapitel wird f�ur die Bestimmungder Gr�o�en des hadronishen Endzustands auh das SPACAL-Kalorimeter mit einbe-zogen. Mit der Erweiterung der Messung in der hinteren Region des H1-Detektors beigro�en Winkeln � wird ein gr�o�erer Raumwinkelbereih �uberdekt. Dadurh werdendie Akzeptanzverluste kleiner.6.1 Verteilung des z-VertexDa die am Wehselwirkungspunkt kollidierenden Teilhenpakete eine gewisse r�aumli-he Ausdehnung entlang der z-Ahse besitzen, streut die z-Komponente der Positiondes Wehselwirkungspunktes, der sogenannte z-Vertex, um den nominalen Wert. DieVerteilung des z-Vertex wird in der Simulation niht ausreihend beshrieben, gehtaber wesentlih in die Akzeptanz sowie in Shnitte auf Defekte des Kalorimeters ein.Daher wurde in dieser Arbeit in Anlehnung an eine fr�uhere Analyse [Ell99℄ eine Um-gewihtung des z-Vertex in der Simulation auf die Daten vorgenommen. Das Ergebnisist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Ausl�aufer, insbesondere der kinematishe Shnittbei � 35 m, werden gut durh das Monte-Carlo beshrieben. Allerdings beobahtetman in der Umgebung des Maximums einen �Ubershu� an Daten. Hier k�onnte sihein Mangel in der Umgewihtung, besonders im Hinblik auf die zeitlih Konstanz derVerteilung, bemerkbar mahen. 61
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6.3. HADRON-GR�OSSEN 63allerdings eine deutlihe Abweihung auf. Der �Ubershu� an Daten in dieser Regionist unverstanden und wurde im Rahmen dieser Arbeit niht weiter untersuht. In derRegion des kinematishen Shnitts bei Ee = 11 GeV dagegen liegt wieder eine guteBeshreibung der Daten durh die Simulation vor.Die Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung des Polarwinkels des gestreuten Elektrons.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50Abbildung 6.4: Die Verteilung von E � pz des hadronishen Endzustands.Flu� in vershiedenen Bereihen der Pseudorapidit�at �. Insgesamt liegt eine gute �Uber-einstimmung der Daten mit der Simulation vor. Nur in wenigen Regionen beobahtetman Abweihungen.In Abbildung 6.6 ist die Verteilung des inklusiven Hadronwinkels  zu sehen. Auhhier beobahtet man im Bereih zwishen 60Æ <  < 120Æ einen �Ubershu� an Datengegen�uber dem Monte-Carlo. Bei kleinen  liegen dagegen die Daten unterhalb derSimulation. Dieser E�ekt entspriht dem bereits erw�ahnten Untershu� an Daten inder Verteilung von E � pz des hadronishen Endzustands bei kleinen E � pz.Zur �Uberpr�ufung von Problemen in der Kalibration des hadronishen Endzustandsist in Abbildung 6.7 das Verh�altnis des transversalen Impulses des Hadrons pT;had unddes Elektrons pT;e dargestellt. Man beobahtet eine systematishe Vershiebung derMittelwerte der Verteilungen. F�ur Daten liegt das Verh�altnis pT;had=pT;e um etwa2.5 % �uber dem Wert f�ur die Simulation. Der Algorithmus zur Raushunterdr�ukunghat dabei nur geringen Einu� auf die Hadron-Kalibration, da innerhalb des Jets nihtnah Energiebeitr�agen durh Raushen gesuht wird. Eine Anpassung der Energieka-libration des hadronishen Endzustands f�ur die Simulation ist prinzipiell m�oglih. ImRahmen dieser Arbeit wird allerdings darauf verzihtet. Die Vershiebung wird imsystematishen Fehler der Hadron-Kalibration ber�uksihtigt.In Abbildung 6.8 ist das Verh�altnis pT;had=pT;e in vershiedenen Bereihen von ye�dargestellt. In jedem Bereih wurde eine Gau�-Funktion an die Verteilung angepa�t.In die Abbildung wurden die Mittelwerte der angepa�ten Funktion als Punkte und dieBreite als Fehlerbalken eingezeihnet. Man beobahtet �uber den vollst�andigen Bereihvon ye� den bereits erw�ahnten erh�ohten Mittelwert der Daten gegen�uber der Simula-tion. Die Beshreibung weist in keinem Bereih M�angel auf, die �uber das allgemeineProblem in der Kalibration des hadronishen Endzustands hinausgehen. Insbesonderein der f�ur die Analyse der Raushunterdr�ukung wihtigen Region kleiner ye� zeigt siheine gute �Ubereinstimmung zwishen Daten und Simulation.
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Kapitel 7Bestimmung derWirkungsquershnitteIn einer fr�uheren Arbeit wurde bereits der Wirkungsquershnitt des neutralen Stromsaus den Daten der Elektron-Proton-Streuung der Jahre 1998 und 1999 bestimmt [Ell99℄.Bei der damaligen Analyse wurden keine Methoden zur Unterdr�ukung von elektroni-shem Raushen angewendet. Um den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Al-gorithmus zur Raushunterdr�ukung im Rahmen einer konkreten Analyse einzusetzenund seine Tauglihkeit in der Praxis zu testen, wird in diesem Kapitel die Bestimmungder Wirkungsquershnitte aus den Elektron-Proton-Daten der angegebenen Jahre wie-derholt. Dabei kommt die alternative Raushunterdr�ukung mit dem in Gleihungen(5.7) bis (5.10) gew�ahlten Parametersatz zum Einsatz.Zur kinematishen Rekonstruktion wird die e�-Methode verwendet. F�ur die Be-stimmung der Gr�o�en des hadronishen Endzustands wird das Fl�ussig-Argon-Kalori-meter und das SPACAL eingesetzt. Nah dem gestreuten Elektron wird dagegen nurim Fl�ussig-Argon-Kalorimeter gesuht.Wie in Abshnitt 2.2.5 beshrieben geht in die Simulation die Parton-Dihtevertei-lung des aktuellen H1-Fits [H1C99℄ an die bis 1997 gemessenen Elektron-Proton-Datenein. Um das Monte-Carlo zur Korrektur auf Akzeptanzverluste verwenden zu k�onnen,werden Daten und Monte-Carlo den selben Analyseshritten unterworfen. Insbesonde-re wird auf beide der Algorithmus zur Raushunterdr�ukung angewendet.7.1 FehlerbetrahtungBei der Bestimmung der Wirkungsquershnitte in der obengenannten fr�uheren Analysewurde eine ausf�uhrlihe Untersuhung der systematishen Fehler durhgef�uhrt, die sihaus M�angeln des Detektors und der Me�methode ergeben. Die Ergebnisse der Studiewerden in dieser Arbeit �ubernommen.Der Fehler auf die integrierte Luminosit�at wird mitÆL=L = 2:5 %angegeben. 71



72 KAPITEL 7. BESTIMMUNG DER WIRKUNGSQUERSCHNITTEF�ur die Genauigkeit bei der Betimmung des Winkels �e des gestreuten Elektronsim Fl�ussig-Argon-Kalorimeter wird ein Fehler vonÆ�e = 3:2 mrad�ubernommen.Der systematishe Fehler durh die Energiekalibration ergab sih f�ur das Elektronzu ÆEe=Ee = 1:0 % im BBE und CB1ÆEe=Ee = 1:5 % im CB2ÆEe=Ee = 2:0 % im CB3ÆEe=Ee = 3:0 % im FB, IF und OFund f�ur den hadronishen Endzustand zuÆEhad=Ehad = 3:0 % im gesamten Me�bereih.Damit liegt die in Abshnitt 6.3 beobahtete Vershiebung des Mittelwerts der Vertei-lung von pT;had=pT;e um 2.5 % im Rahmen des Fehlers der hadronishen Energiekali-bration.Alle �ubrigen Fehler gehen mit 1.0 % in den Gesamtfehler aus statistishem undsystematishem Fehler ein.7.2 Einfah-di�erentieller WirkungsquershnittIn Abbildung 7.1 ist die Stabilit�at und Reinheit f�ur den einfah-di�erentiellen Wir-kungsquershnitt d�=dQ2 gezeigt. Beide Werte liegen im gesamten kinematish zug�ang-lihen Bereih bei etwa 80 % oder dar�uber.In Abbildung 7.2 ist der im Hinblik auf Strahlungse�ekte korrigierte einfah-di�e-rentielle Born-Wirkungsquershnitt d�=dQ2 dargestellt. Als durhgezogene Linie ein-getragen und im folgenden als DIS-Erwartung bezeihnet ist die Vorhersage f�ur dietiefunelastishe Elektron-Proton-Streuung aus dem Standardmodell der Teilhenphy-sik. Die inneren Fehlerbalken stellen den statistishen Fehler dar, die �au�eren denGesamtfehler.Das Verh�altnis von Daten und Erwartung ist in Abbildung 7.3 gezeigt. Im Rahmender Fehler beobahtet man eine gute �Ubereinstimmung. Im Bereih vonQ2 � 300 GeV2und Q2 � 5000 GeV2 tritt aber ein leihter �Ubershu� an Daten auf.Die Parton-Dihteverteilungen wurden urspr�unglih aus Streuexperimenten bei klei-nem Q2 gewonnenen und zu hohen Q2 extrapoliert. Der Einu� der bei H1 bis 1997 ge-messenen Daten ist bei hohem Q2 aufgrund von statistishen Einshr�ankungen gering.Dennoh erm�oglihen die Parton-Dihteverteilungen eine erstaunlih gute Beshreibungder Daten. Die Messung best�atigt im wesentlihen die Vorhersage des Standardmodells�uber mehr als zwei Gr�o�enordnungen in Q2 bei einem Abfall des Wirkungsquershnitts�uber sehs Gr�o�enordnungen hinweg.



7.3. DOPPELT-DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT 73

Q2 [GeV2
]

S
ta

bi
lit

ät
(a)

Q2 [GeV2
]

R
ei

nh
ei

t

(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
3

10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
3

10
4Abbildung 7.1: Die Stabilit�at (a) und Reinheit (b) f�ur den einfah-di�eren-tiellen Wirkungsquershnitt d�=dQ2. Eingezeihnet als gepunktete Linie istjeweils der geforderte Mindestwert von 30 %.

Daten
DIS-Erwartung

Q2 [GeV2
]

d
σ/

dQ
2  [

pb
/G

eV
2 ]

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
3

10
4Abbildung 7.2: Der einfah-di�erentielle Wirkungsquershnitt d�=dQ2. DieErwartung f�ur die tiefunelastishe Streuung ist als Linie eingetragen.7.3 Doppelt-di�erentieller WirkungsquershnittDie Abbildung 7.4 zeigt die Stabilit�at und Reinheit f�ur den doppelt-di�erentiellen Wir-kungsquershnitt d2�=dx dQ2 gegen x in Bereihen von Q2. Da im zweidimensionalenFall weitere Bingrenzen auftreten, mahen sih zus�atzlihe Migrationen bemerkbar, so



74 KAPITEL 7. BESTIMMUNG DER WIRKUNGSQUERSCHNITTE
y < 0.95

Q2 [GeV2
]

(d
σ/

dQ
2 ) D

at
en

 / 
(d

σ/
dQ

2 ) D
IS

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

10
3

10
4Abbildung 7.3: Das Verh�altnis aus dem einfah-di�erentiellen Wirkungs-quershnitt d�=dQ2 und der Erwartung f�ur die tiefunelastishe Elektron-Proton-Streuung.da� die erreihbaren Werte der Stabilit�at und Reinheit naturgem�a� niedriger sind.F�ur die Bins mit einer Stabilit�at und Reinheit von jeweils mehr als den geforder-ten 30 % ist in Abbildung 7.5 der in Abshnitt 3.3.1 de�nierte reduzierte doppelt-di�erentielle Wirkungsquershnitt (d2�=dx dQ2)red dargestellt. Da die Q�4-Abh�angig-keit herausdividiert wurde, f�allt der reduzierte Wirkungsquershnitt im Vergleih zumtotalen niht so steil in Q2 ab.In Abbildung 7.6 ist shlie�lih das Verh�altnis aus dem reduzierten Wirkungsquer-shnitt und der Erwartung gezeigt. In den meisten Bins liegt eine gute �Ubereinstim-mung der Daten mit der Vorhersage vor, insbesondere im Bereih gro�er Q2 sind dieDaten gut durh das Standardmodell beshrieben. F�ur Q2 � 5000 GeV2 liegen dieDaten, wie bereits im einfah-di�erentiellen Wirkungsquershnitt, leiht �uber der Er-wartung. Bei hohen Q2 ist auh die Region gro�er x und kleiner y, in der sih dieRaushunterdr�ukung bemerkbar maht, gut beshrieben.Im Bereih kleiner Q2 treten systematishe Abweihungen vom Standardmodell auf.Der Wirkungsquershnitt liegt bei kleinen x �uber und bei gro�en x unter der Voraussa-ge. Der generelle Trend kann niht allein auf die Raushunterdr�ukung zur�ukgef�uhrtwerden, da diese auf den Bereih kleiner y beshr�ankt ist, also auf die Region gro�erx und niedriger Q2. Die in Abshnitt 6.3 beobahtete systematishe Vershiebung derhadronishen Energieskala bei Daten und Simulationsrehnungen verursaht zumin-dest teilweise Abweihungen im Wirkungsquershnitt in dieser Form. Bei kleinen Q2bewirkt ein zu hoher Wert des gemessenen hadronishen E � pz ein zu gro� rekonstru-iertes ye�. Dadurh tritt ein �Ubershu� an Daten bei kleinen rekonstruierten xe� auf.Quantitativ �andert eine systematishe Vershiebung der hadronishen Energieskala um3 % den Wirkungsquershnitt um bis zu 5 % mit dem bereits beshriebenen Trend.Die statistishe Unsiherheit ist dabei jedoh in der gleihen Gr�o�enordnung.



7.3. DOPPELT-DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT 75
S

, P Q2=200GeV2 Q2=250GeV2 Q2=300GeV2 Q2=400GeV2

S
, P Q2=500GeV2 Q2=650GeV2 Q2=800GeV2 Q2=1000GeV2

S
, P Q2=1200GeV2 Q2=1500GeV2 Q2=2000GeV2 Q2=3000GeV2

S
, P Q2=5000GeV2

x

Q2=8000GeV2

x

Q2=12000GeV2

x

Q2=20000GeV2

S
, P

x

Q2=30000GeV2

Stabilität
Reinheit

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

0

0.5

1

10
-2

10
-2

1 10
-2

0

0.5

1

10
-2Abbildung 7.4: Die Stabilit�at (Sterne) und Reinheit (Kreise) f�ur den dop-pelt-di�erentiellen Wirkungsquershnitt d2�=dx dQ2 als Funktion von x inBereihen von Q2.



76 KAPITEL 7. BESTIMMUNG DER WIRKUNGSQUERSCHNITTE
σ re

d

Q2=200GeV2 Q2=250GeV2 Q2=300GeV2 Q2=400GeV2

σ re
d

Q2=500GeV2 Q2=650GeV2 Q2=800GeV2 Q2=1000GeV2

σ re
d

Q2=1200GeV2 Q2=1500GeV2 Q2=2000GeV2 Q2=3000GeV2

σ re
d

Q2=5000GeV2

x

Q2=8000GeV2

x

Q2=12000GeV2

x

Q2=20000GeV2

σ re
d

x

Q2=30000GeV2

Daten
DIS-Erwartung

10
-1

1

10
-1

1

10
-2

10
-1

1

10

10
-2

10
-1

1

10
-2

10
-2

1 10
-2

10
-1

1

10
-2Abbildung 7.5: Der reduzierte doppelt-di�erentielle Born-Wirkungsquer-shnitt (d2�=dx dQ2)red mit der Erwartung f�ur die tiefunelastishe Elektron-Proton-Streuung.



7.3. DOPPELT-DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT 77
σ D

at
en

 / 
σ D

IS

Q2=200GeV2 Q2=250GeV2 Q2=300GeV2 Q2=400GeV2

σ D
at

en
 / 

σ D
IS

Q2=500GeV2 Q2=650GeV2 Q2=800GeV2 Q2=1000GeV2

σ D
at

en
 / 

σ D
IS

Q2=1200GeV2 Q2=1500GeV2 Q2=2000GeV2 Q2=3000GeV2

σ D
at

en
 / 

σ D
IS

Q2=5000GeV2

x

Q2=8000GeV2

x

Q2=12000GeV2

x

Q2=20000GeV2

σ D
at

en
 / 

σ D
IS

x

Q2=30000GeV2

0

1

0

1

0

1

0

1

10
-2

10
-2

1 10
-2

0

1

10
-2Abbildung 7.6: Das Verh�altnis aus dem doppelt-di�erentielle Wirkungs-quershnitt d2�=dx dQ2 und der Erwartung f�ur die tiefunelastishe Elektron-Proton-Streuung.





Kapitel 8Zusammenfassung und AusblikIn der vorliegenden Arbeit wurde der Einu� von Raushunterdr�ukung auf die kinema-tishe Rekonstruktion von tiefunelastishen Elektron-Proton-Streuereignissen des neu-tralen Stroms untersuht. Die Daten, die einer integrierten Luminosit�at von 14:6 pb�1entsprehen, wurden in der Datennahmeperiode 1998 und 1999 mit dem H1-Experimentaufgezeihnet. Das Ziel der Arbeit war es, im Bereih kleiner y durh Unterdr�ukungvon elektronishem Raushen im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter die Bestimmung der ki-nematishen Gr�o�en des Streuprozesses zu verbessern. Dabei wurde besonderer Wertauf die Rekonstruktion von y gelegt, da die Me�gr�o�en des hadronishen Endzustands,die im Bereih kleiner y besonders von elektronishem Raushen beeintr�ahtigt sind,ma�geblih in die Bestimmung von y eingehen.Die Analyse des Einusses der bisher verwendeten FSCOMB-Raushunterdr�ukungmit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation hat keine deutlihe Verbesserung der kinema-tishen Rekonstruktion ergeben. Als wesentlihes Ergebnis dieser Arbeit wurde daherein Algorithmus entwikelt, der gezielt Energiedepositionen verwirft, die die Bestim-mung von y im Bereih kleiner y beeintr�ahtigen. Dabei wurde festgestellt, da� nebenRaushen auh r�ukgestreute Teilhen des hadronishen Endzustands zur Fehlrekon-struktion beitragen.Durh den neuen Algorithmus zur Raushunterdr�ukung konnte eine deutlihe Ver-besserung der kinematishen Rekonstruktion von y erzielt werden. Besonders die Sta-bilit�at S erh�oht sih merklih in Bereihen von x und Q2, die kleinen y entsprehen,und zwar sowohl gegen�uber dem Fall ohne Raushunterdr�ukung, als auh im Vergleihzum FSCOMB-Algorithmus. Die verbesserte Stabilit�at bei kleinen y maht diesen ki-nematishen Bereih einer zuverl�assigeren Messung zug�anglih.Ebenso konnte durh die Analyse der simulierten Ereignisse gezeigt werden, da� dieverworfenen Energien im wesentlihen durh elektronishes Raushen und durh untergro�en Winkeln r�ukgestreute Teilhen verursaht wurden.Um zu �uberpr�ufen, wie gut in der Monte-Carlo-Simulation Raushen im Fl�ussig-Argon-Kalorimeter beshrieben ist, wurden die simulierten Ereignisse mit den Datenverglihen. Auf beide Datens�atze wurde dabei der neue Algorithmus zur Raushunter-dr�ukung angewendet. Es ergab sih eine gute �Ubereinstimmung der f�ur die Raush-unterdr�ukung wihtigen Gr�o�en. W�ahrend die elektromagnetishe Energieskala gutdurh die Simulation beshrieben wurde, zeigten sih Abweihungen auf der hadroni-shen Energieskala von 2.5 %. 79



80 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKDer gemessene Wirkungsquershnitt der Elektron-Proton-Streuung ist bei gro�enQ2 im gesamten kinematishen Bereih in guter �Ubereinstimmung mit dem Standard-modell, insbesondere in der durh die Raushunterdr�ukung beeinu�ten Region beikleinen y. Die Abweihungen bei kleinen Q2 sind niht auf die ver�anderte Rekon-struktion bei kleinen y zur�ukzuf�uhren und konnten im Rahmen dieser Arbeit nihtvollst�andig erkl�art werden.Eine detaillierte �Uberpr�ufung der Energiekalibration des hadronishen Endzustandsund gegebenenfalls eine Anpassung der Simulation an den Detektorzustand von 1998und 1999 sind in Vorbereitung. Dies verspriht eine Reduzierung des systematishenFehlers und der beobahteten systematishen Abweihungen im Wirkungsquershnittbei kleinen Q2.Eine Verbesserung des neuen Algorithmus k�onnte sih durh eine umfangreiheMonte-Carlo-Studie im Hinblik auf eine Trennung von Signalen und Raushbeitr�agensowie auf Beitr�age durh R�ukstreuung und des Einusses solher E�ekte auf die ki-nematishe Rekonstruktion ergeben.Die in dieser Arbeit entwikelte Raushunterdr�ukung verwirft gezielt nur Energie-beitr�age im kinematish leeren Bereih hinter dem Jet. Eine Erweitung des Algorithmusin Bezug auf eine Suhe nah Raushbeitr�agen innerhalb und vor dem Jet w�urde dieabgedekte Region im Kalorimeter vervollst�andigen und k�onnte die Rekonstruktion ineinem gr�o�eren kinematishen Bereih weiter verbessern.
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