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Ubersicht

Beim Elektron-Proton-Speicherring HERA werden tiefunelastische Streu-
prozesse untersucht, fiir deren Analyse die genaue Bestimmung der kine-
matischen Variablen x, y und Q? notwendig ist. Die Rekonstruktion dieser
Variablen wird bei kleinen y durch elektronisches Rauschen im Kalorimeter
stark beeintriachtigt.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neu entwickelte Rauschunterdriickung
im Hinblick auf die Optimierung der kinematischen Rekonstruktion bei klei-
nen y untersucht. Durch den neuen Algorithmus konnte eine deutliche Ver-
besserung gegeniiber existierenden Methoden festgestellt werden.

Mit Hilfe von simulierten Ereignissen wurde gezeigt, dafl der neue Algorith-
mus nur durch Rauschen oder durch andere, die Rekonstruktion storende
Effekte verursachte Energien verwirft.

Unter Verwendung der neuen Rauschunterdriickung wurde der Wirkungs-
querschnitt des neutralen Stroms der tiefunelastischen Streuung aus den in
den Jahren 1998 und 1999 bei H1 gemessenen Daten bestimmt und mit der
Vorhersage des Standardmodells verglichen.

Abstract

At the electron-proton storage ring HERA deep inelastic scattering proces-
ses are examined. The analysis requires the accurate determination of the
kinematic variables z, 4 and Q2. The reconstruction at small y is strongly
affected by electronic noise in the calorimeter.

This thesis discusses a new noise suppression algorithm, which was deve-
loped in view of an optimization of the kinematic reconstruction at low y.
In comparison to an existing method a clear improvement due to the noise
suppression is observed.

Monte-Carlo studies show that the new algorithm essentially suppresses
energies caused by noise and by other effects interfering with the recon-
struction.

Applying the new noise suppression algorithm to the data measured by
the H1 experiment in the years 1998 and 1999, the cross section of the
neutral current deep inelastic scattering was determined and compared to
the prediction of the standard model.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung der Struktur zusammengesetzter Teilchen durch Streuexperimente
hat eine lange Tradition in der Physik. Bereits 1909 fiihrten Geiger und Marsden ihr
beriihmtes Experiment durch, bei dem sie die Streuung von a-Teilchen an einer Me-
tallfolie untersuchten. Die Analyse der Ergebnisse erlaubte es Rutherford, ein Modell
des Atoms, bestehend aus Hiille und Kern, zu entwickeln, und eine obere Grenze fiir
den Kernradius anzugeben.

Hofstadter und seine Mitarbeiter verwendeten 1955 zum ersten Mal Elektronen als
Projektile. Es gelang ihnen in den folgenden Jahren, den Kernradius' einer Vielzahl
von Metallen zu bestimmen.

Bei dem Experiment wurde ein Elektronenstrahl aus einem Linearbeschleuniger an
einem ruhenden Préparat gestreut. Die dabei erreichbare Schwerpunktsenergie des
Systems aus Elektron und Kern ist begrenzt. Da sich die rdumliche Auflésung aber
wie die inverse Schwerpunktsenergie verhélt, sind hohe Strahlenergien notwendig, um
kleine Strukturen auflésen zu konnen. Die bendtigten Energien lassen sich einfacher
in Streuexperimenten mit zwei kollidierenden Teilchenstrahlen erzeugen, als in Expe-
rimenten an einem ruhenden Ziel.

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg wurde Ende 1990 nach
sechseinhalb Jahren Bauzeit die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA fertiggestellt
und Mitte 1992 in Betrieb genommen. Die Anlage ist die weltweit erste ihrer Art,
in der Elektronen oder Positronen auf 27 GeV und Protonen auf inzwischen 920 GeV
beschleunigt und bei einer Schwerpunktsenergie von fast 320 GeV zur Kollision ge-
bracht werden. Damit kénnen Strukturen bis etwa 107'® m aufgelost werden. An den
beiden Wechselwirkungszonen der Teilchenstrahlen wurden zur Beobachtung der Kol-
lisionen die Detektoren H1 und ZEUS gebaut. Die weiteren Experimente HERMES
und HERA-B nutzen die Teilchenstrahlen zur Untersuchung von Streuprozessen an
ruhenden Zielen.

In dieser Arbeit werden Ereignisse analysiert, die mit dem H1-Detektor aufgezeich-
net wurden. Dieses Experiment untersucht die Streuung von Elektronen an den Bau-
steinen des Protons, den Quarks und Gluonen. Die Streuprozesse finden iiber die
elektromagnetische oder schwache Wechselwirkung bei Viererimpulsiibertridgen bis zu

!Genaugenommen bestimmten sie den Radius der Ladungsverteilung im Kern, da Elektronen fast
ausschliefllich elektromagnetisch mit dem Kern wechselwirken. Im Gegensatz zu den Protonen haben
die Neutronen daher einen vernachlissigbaren Einflufl auf den Streuprozes.
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2 = F?  ~10° GeV? statt. Der Detektor erméglicht die Messung der Viererim-
pulse des gestreuten Elektrons sowie der Teilchen des hadronischen Endzustands.

Zum Nachweis der zumeist hochenergetischen Teilchen werden beim H1-Experiment
mehrere Kalorimeter eingesetzt, die es erlauben, die Energie und Position der aus der
Streuung auslaufenden Teilchen zu bestimmen. Fiir die Festlegung der Kinematik
des Streuprozesses ist prinzipiell nur die Messung von zwei unabhingigen Variablen
notig, so dafl beispielsweise die Messung des gestreuten Elektrons ausreicht. Dennoch
ermoglicht es die Kombination der Elektron- und Hadron-Gréflen, in einem gewissen
Umfang Meflungenauigkeiten auszugleichen. Daher ist man trotz einiger experimentel-
ler Schwierigkeiten, mit denen die Messung der Teilchen des hadronischen Endzustands
verbunden ist, an einer guten Bestimmung der Grofien dieser Teilchen interessiert.

Besonders in den Fillen, in denen die hadronischen Teilchen unter einem kleinen
Winkel aus der Streuung auslaufen, machen sich Ungenauigkeiten in der Messung des
gestreuten Elektrons bemerkbar. Kinematisch zeichnen sich diese Félle durch einen
kleinen Wert von y aus, einer der sogenannten Bjorkenschen Skalenvariablen.

Durch den Aufbau des Speicherrings und des Detektors bedingt sind nicht alle Re-
gionen einer Messung zugénglich. Insbesondere behindert das zur Fiihrung der einlau-
fenden Elektronen und Protonen notwendige Strahlrohr die Bestimmung der Grofien
von Teilchen, die unter kleinen Winkeln gestreut wurden. In der Region kleiner y
treten die Teilchen des hadronischen Endzustands nahe am Rand des durch Kalori-
meter abgedeckten Bereichs in den Detektor ein. Die Messung wird in diesen Féllen
durch drei Effekte beeintrichtigt. Zun&chst machen sich Energieverluste im Strahl-
rohr bemerkbar. Des weiteren spielen sekundére Streuprozesse im Detektormaterial
und damit verbundene Winkeléinderungen der auslaufenden Teilchen eine Rolle. Und
schlieBlich hat elektronisches Rauschen in den Kalorimetern im Bereich kleiner y auf-
grund der verwendeten Rekonstruktionsmethode einen besonders storenden Einflufl auf
die Bestimmung kinematischer Gréfien.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine systematische Studie der Verbesserung der Auflésung
von kinematischen Variablen im Bereich kleiner y durch die Verwendung einer Rausch-
unterdriickung. Ein im Rahmen der Arbeit entwickelter Algorithmus zur Rauschun-
terdriickung wird anhand simulierter Ereignisse sowie der bei H1 in den Jahren 1998
und 1999 gemessenen Daten der Elektron-Proton-Streuung untersucht.

In Kapitel 2 wird der Aufbau des H1-Detektors und der fiir diese Arbeit wichtig-
sten Komponenten beschrieben. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die theoretischen
Grundlagen der Elektron-Proton-Streuung und eine Einfiihrung in die Methoden zur
Bestimmung kinematischer Groflen. In Kapitel 4 wird die Selektion und Kalibration
der Daten dargestellt.

In Kapitel 5 wird der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus zur Rauschunter-
driickung vorgestellt und im Hinblick auf eine Verbesserung bei der Bestimmung ki-
nematischer Variablen untersucht. Ein Vergleich mit dem bisher verwendeten Algo-
rithmus wird vorgenommen. In Kapitel 6 wird die Beschreibung der Daten durch die
Simulation iiberpriift, insbesondere im Hinblick auf die Rauschunterdriickung. Kapitel
7 prisentiert die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der Elektron-Proton-Streuung
unter Verwendung der Rauschunterdriickung.

Abgeschlossen wird die Arbeit durch die Zusammenfassung der Ergebnisse und
einen Ausblick in Kapitel 8.



Kapitel 2

Der Speicherring HERA und der
Detektor H1

In diesem Kapitel wird der Elektron-Proton-Speicherring HERA kurz vorgestellt. Die
in der vorliegenden Arbeit untersuchten Streuereignisse wurden an einem der Experi-
mente des Speicherrings, dem H1-Detektor, beobachtet. Der Aufbau sowie die fiir diese
Analyse wesentlichen Komponenten des Detektors werden im zweiten Teil des Kapitels
beschrieben.

2.1 Der Speicherring HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron DE-
SY besteht aus zwei Speicherringen, in denen Elektronen beziehungsweise Positronen
und Protonen in entgegengesetzter Richtung beschleunigt und zur Kollision gebracht
werden. Die beiden Strahlrohre fiir die zwei Teilchenstrahlen liegen {ibereinander in ei-
nem Tunnel von 5.20 m Durchmesser. Der Speicherring hat einen Umfang von 6336 m.
In Abbildung 2.1 sind HERA und die Vorbeschleuniger dargestellt.

Die Elektronen werden durch Glithemission aus einem Wolframdraht freigesetzt,
wihrend die Protonen aus einer Wasserstoffquelle gewonnen werden. Zunéchst werden
durch Beschufl mit Elektronen negativ geladene Wasserstoffionen erzeugt, die beschleu-
nigt werden und an einer Folie ihre Elektronen verlieren. Nach ihrer Freisetzung werden
die Teilchen in magnetischen Feldern eingefangen und gebiindelt. Im Linearbeschleu-
niger LINAC und den Ringbeschleunigern DESY und PETRA werden die beiden Teil-
chenstrahlen stufenweise akkumuliert und auf eine Energie von 12 GeV fiir Elektronen
und 40 GeV fiir Protonen gebracht. Danach werden die Strahlen in den Speicherring
HERA gefiihrt und auf die endgiiltige Energie beschleunigt. In allen Strahlrohren liegt
Ultrahochvakuum vor, um einen moglichst geringen Verlust von Teilchen durch Stofle
mit Luftmolekiilen zu haben.

Der Speicherring besteht aus vier geraden Rohren, die durch gekriimmte Abschnit-
te verbunden sind. Die geraden Bereiche dienen der Beschleunigung der Teilchen und
enthalten die Wechselwirkungspunkte, an denen die Teilchenstrahlen zur Kollision
gebracht werden. Die zur Beschleunigung notwendigen hochfrequenten elektrischen
Wechselfelder werden in Hohlraumresonatoren erzeugt. Nur Teilchen in bestimmten

3
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Abbildung 2.1: Der HERA-Speicherring (rechts) und die Vorbeschleuniger
(links).

Bereichen des Wechselfeldes werden beschleunigt. Daher treten die Teilchen in Pake-
ten auf, die man ,Bunche“ nennt. Jeder Bunch besteht aus mehreren 10*° Teilchen
in einem maoglichst kleinen Volumen. Um das Auseinanderlaufen der Pakete durch die
elektrische Abstoflung der Teilchen zu verhindern, werden in regelméfligen Abstéinden
fokussierende Quadrupolmagnete eingesetzt, die Krifte auf Teilchen ausiiben, die die
Sollbahn verlassen.

In den gekriimmten Bereichen verwendet man Dipolmagnete mit Feldern senkrecht
zur Flugrichtung, um die Teilchenstrahlen auf eine Kreisbahn zu zwingen. Entlang
der gekriimmten Bahnen verlieren die Teilchen durch Synchrotronstrahlung stéindig
Energie. Die Elektronenenergie ist begrenzt, da sich die Verluste bei verniinftiger
Grofle des Beschleunigers nicht mehr ausgleichen lassen. Aufgrund ihrer grofieren Masse
sind die Strahlungsverluste bei Protonen vernachlissigbar. Sie lassen sich auf hohere
Energien beschleunigen und benétigen dafiir sehr hohe magnetische Feldstdrken. Daher
kommen zur Lenkung der Elektronen normalleitende Fiihrungsmagnete zu Einsatz,
wahrend fiir Protonen heliumgekiihlte, supraleitende Magnete notwendig sind.

Bei Inbetriebnahme von HERA im Jahr 1992 wurden die Elektronen auf eine Ma-
ximalenergie von E, = 26.7 GeV und die Protonen auf E, = 820 GeV beschleunigt.
Im Zuge von Aufriistungen des Speicherrings wurde im Jahr 1994 die Strahlenergie
der Elektronen auf 27.6 GeV erhoht, im Jahr 1998 die der Protonen auf 920 GeV.
Dadurch erreichte man eine Erh6hung der Schwerpunktsenergie /s ~ /4 E, E,, von
etwa 300 GeV auf fast 320 GeV. Zunéchst wurden wie vorgesehen Elektronen als Streu-
partner der Protonen verwendet. Da die Lebensdauer des Elektronenstrahls aufgrund
von Restgas im Strahlrohr auf wenige Stunden begrenzt war, entschlo3 man sich 1994
zur Benutzung von Positronen. Im Jahr 1998 wurde die Anlage wieder auf Elektro-
nen umgestellt, nachdem die Lebensdauer durch technische Verbesserungen auf etwa
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20 Stunden erhéht werden konnte. Seit Mitte 1999 werden wieder Positronen verwen-
det.

Die Elektronen- und Protonenstrahlen werden so gefiihrt, dafl gleichzeitig je ein
Paket den Wechselwirkungspunkt aus entgegengesetzter Richtung erreicht. Der Kolli-
sionspunkt der beiden Teilchenstrahlen wird ,,Bunch Crossing“ genannt. Wenn eines
der beiden Pakete zeitlich um eine Schwingung der Hochfrequenz der Beschleunigungs-
spannung verschoben ist, findet die Streuung etwa 60 cm vom nominalen Wechselwir-
kungspunkt entfernt statt. Solche Teilchenkollisionen bezeichnet man als ,,Satelliten-
Bunch Crossing“. Die Ausdehnung der Pakete in Richtung des Strahlrohrs fiihrt zu
einer Verschmierung des Kollisionspunkts um den Mittelwert herum. Es werden auch
gezielt Bunche ohne Kollisionspartner erzeugt, sogenannte ,,Pilot-Bunche“. Dadurch
kann der Untergrund durch Wechselwirkung mit dem Restgas oder dem Strahlrohr
bestimmt werden.

Einige charakteristische Groflen des HERA-Speicherrings in den Jahren 1998 und
1999 sind in Tabelle 2.1 zusammengefaf3t. In der Tabelle sind die Sollwerte der Strahl-

Elektronen Protonen
Strahlenergie [GeV] 27.6 920
Schwerpunktsenergie [GeV] 320
Kollisionsfrequenz [ns™!] 1/96
nominaler Strahlstrom [mA] 58 158
magnetisches Ablenkfeld [T| 0.274 4.65

Tabelle 2.1: Einige Grolen des HERA-Speicherrings wéhrend der Daten-
nahme der Jahren 1998/99.

strome angegeben. Im betrachteten Zeitraum wurde typischerweise jeweils etwa der
halbe Wert erreicht.

Eine weitere wichtige Grofle eines Beschleunigers ist die Luminositit £. Fiir einen
Ringbeschleuniger mit kollidierenden Teilchenstrahlen gilt

:N1N2f

L T

(2.1)

wobei Ny und Ny die Zahl der Teilchen in den beiden zusammenstoflenden Teilchen-
paketen, f die Kollisionsfrequenz und A die Querschnittsfliche der Teilchenstrahlen
bedeutet. Die Bestimmung der Luminositét ist notwendig, um aus den beobachteten
Ereignisraten dN/dt den Wirkungsquerschnitt o einer Reaktion geméif

dN

zu bestimmen. Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann aus der Anzahl N der
wihrend eines Zeitraums auftretenden Ereignisse zu ¢ = N/L, mit der integrierten
Luminositidt L = [Ldt. Er hat die Einheit einer Fliche und wird iiblicherweise in
Barn angegeben, wobei gilt 1 b = 1072 m?. Entsprechend wird die Luminositét in

inversen Barn gemessen. Der Detektor H1 verfiigt iiber eine Komponente zur Messung
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Abbildung 2.2: Die von HERA gelieferte und von H1 genutzte integrierte
Luminositit als Funktion der Zeit.

der Luminositét, die in Abschnitt 2.2.3 ndher beschrieben wird. In Abbildung 2.2 ist die
integrierte Luminositét seit Inbetriebnahme von HERA dargestellt. Von Anfang 1998
bis Mitte 1999 wurde von HERA insgesamt eine Luminositit von 24.8 pb™" geliefert,
von der H1 18.9 pb™! nutzen konnte.

2.2 Der Detektor H1

Am noérdlichen Wechselwirkungspunkt des HERA-Speicherrings wurde der Detektor H1
gebaut. Er dient der Beobachtung von Stoflen zwischen Elektronen und Protonen. Die
zugrundeliegende Physik wird in Abschnitt 3.1 ndher beschrieben. Im Endzustand eines
unelastischen Streuereignisses liegen neben dem gestreuten Elektron' auch Jets aus
Quarks und Gluonen vor. Beim Entwurf des Experiments standen daher vor allem eine
gute Identifikation von Leptonen, besonders Elektronen, eine hohe Granularitit und
Auflésung der Energiemessung von Jets sowie eine moglichst vollsténdige Abdeckung
des Raumwinkels im Vordergrund. Zur Identifikation der Elektronen und der geladenen
Teilchen in Jets benétigt man ein hochauflésendes Spurkammersystem. In diesem

!Bei einer Wechselwirkung der Elektronen und Protonen iiber die schwache Kraft kann unter
Umsténden statt des gestreuten Elektrons ein nicht nachweisbares Neutrino im Endzustand auftreten.
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In Abbildung 2.3 ist der Detektor dargestellt. Die Elektronen laufen von links, die

T ) Y B S B

Abschnitt werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Komponenten des Detektors kurz
vorgestellt. Einen allgemeinen Uberblick gibt [H1C97a], wihrend man eine detailierte

Beschreibung der Detektorkomponenten in [H1C97b] findet.

In

Abbildung 2.3: Der H1-Detektor.
Protonen von rechts in das Strahlrohr ein und treffen sich am Wechselwirkungspunkt.

Die 2-Achse des Hl-Koordinatensystems zeigt in Richtung des Protonenstrahls.
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diesem System definieren positive z den Vorwérts- und negative den Riickwértsbereich
des Detektors. Die y-Achse verlduft senkrecht, die z-Achse waagrecht. Der Ursprung
befindet sich im nominalen Wechselwirkungspunkt. Der Winkel # wird in Bezug auf
die positive z-Achse, der Winkel ¢ dagegen in der z-y-Ebene relativ zur positiven z-
Achse angegeben. In diesem Koordinatensystem ist der Streuwinkel des Elektrons
durch 657" = 7 — @, gegeben. Der Schwerpunkt des Systems aus Elektron und Proton
bewegt sich wegen der gréfleren Energie des Protons in Richtung der positiven z-Achse.
Der Detektor ist daher stark asymmetrisch in z gebaut, wobei die Granularitit aufgrund
der ansteigenden Energiedichte nach vorne hin zunimmt.

Um den Wechselwirkungspunkt herum befindet sich zunichst das Spurkammersy-
stem, das vom Fliissig-Argon-Kalorimeter umgeben ist. In Abbildung 2.3 wird fliissiges
Argon nach der englischen Bezeichnung liquid argon mit LAr abgekiirzt. Im Riickwirts-
Bereich des Detektors befindet sich das Spaghetti-Kalorimeter SPACAL, das seit 1995
das bis dahin verwendete Backward Electromagnetic Calorimeter BEMC ersetzt. Der
Vorwérts-Bereich wird dagegen fast vollsténdig durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter
abgedeckt, nur unmittelbar um das Strahlrohr herum wurde zur Ergdnzung das Plug-
Kalorimeter gebaut. Das Kalorimetersystem erlaubt die Bestimmung der Energie und
Position von Teilchen. Es wird von einer supraleitenden Spule umschlossen, die ein
homogenes Magnetfeld von 1.15 T parallel zum Strahlrohr erzeugt. Die Lorentzkraft
zwingt geladene Teilchen auf eine gekriimmte Bahn, die in den Spurkammern vermes-
sen wird. Aus der Kriimmung l48t sich der Transversalimpuls bestimmen. Die Spule
befindet sich auflerhalb des Kalorimeters, um eine Beeintréichtigung der Energiemes-
sung durch inaktives Material so gering wie moglich zu halten. Zur Riickfiihrung des
Magnetfeldes ist die Spule von einem Eisenjoch umgeben. Die Instrumentierung des
Eisens mit Streamerkammern ermdglicht die Messung der Energie, die nicht vollstéindig
im Fliissig-Argon-Kalorimeter abgegeben wurde. Abgeschlossen wird der Dektor durch
Myon-Kammern, die um das instrumentierte Eisen herum gebaut wurden.

2.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem dient der Messung von Spuren geladener Teilchen, sowie der
Bestimmung ihres Transversalimpulses. In den Abbildungen 2.4 und 2.5 sind eine
Seiten- und eine Radialansicht des Spurkammersystems dargestellt. Die Vorwirts-
Spurkammern iiberdecken einen Winkelbereich in 6 zwischen 7 und 25°, die zentralen
Kammern messen von 25 bis 155°, wihrend die riickwértigen Driftkammern schliellich
den Bereich zwischen 155 und 175° erfassen.

Zentrale Spurkammern

Im zentralen Bereich findet die Rekonstruktion von Spuren in zwei konzentrischen Drift-
kammern, den beiden zentralen Jet-Kammern CJC1 und CJC2 statt. Die Signaldrihte
sind parallel zum Strahlrohr gespannt und erméglichen eine gute Auflésung in der r-
¢-Ebene. In z-Richtung ist eine Ortsbestimmung durch Vergleich der Signale an den
beiden Drahtenden moglich. In Tabelle 2.2 ist das Auflésungsvermogen der Kompo-
nenten des Spurkammersystems zusammengefafit. Zwei Driftkammern, die zentrale
innere (CIZ) und duflere (COZ) z-Kammer messen die z-Koordinate mit einer héher-
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Abbildung 2.4: Léngsschnitt durch das Spurkammersystem.

0y [mm] | o, [mm)]
CJC1/CIC2 | 0.170 22
CIZ 28 0.260
COZ 58 0.200

Tabelle 2.2: R&umliches Auflosungsvermégen der zentralen Spurkammern
in der r-¢-Ebene und in z-Richtung.

en Genauigkeit als die Jet-Kammern. Zu diesem Zweck verlaufen die Signaldrihte
ringférmig in einer Ebene senkrecht zum Strahlrohr. Die Messung in den z-Kammern
vervollstindigt die Rekonstruktion der Spur im zentralen Bereich des Detektors.

Die beiden zweilagigen Vieldrahtproportionalkammern, die zentrale innere (CIP)
und duflere (COP) Proportionalkammer, werden als schnelle Ausloser zur Unterschei-
dung aufeinanderfolgender Bunch Crossings verwendet. Auslosesysteme, die die Da-
tennahme starten, werden mit dem englischen Begriff ,, Trigger” bezeichnet. Die Pro-
portionalkammern werden als Trigger auf Spuren eingesetzt, die vom nominalen Wech-
selwirkungspunkt kommen.

Vorwirtsspurkammern

Geladene Teilchen, die unter einem kleinen Winkel 6 erzeugt werden, durchlaufen
nicht die vollstdndige vom Magnetfeld durchsetzte r-¢-Ebene. Mit der Abnahme
der Spurlénge in dieser Ebene verschlechtert sich die Rekonstruktion der Spuren. Im
Vorwirtsbereich werden daher Spurkammern mit einer hohen radialen Dichte an ge-
messenen Raumpunkten eingesetzt.
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Abbildung 2.5: Querschnitt durch das Spurkammersystem.

Die Vorwirtsspurkammern sind aus drei Einheiten aufgebaut, die als Supermodule
bezeichnet 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 Vieldrahtproportionalkammern
werden auch im Vorwértsbereich als Trigger verwendet. In der x-y-Ebene erreichen die
ebenen Driftkammern eine Ortsauflosung zwischen 150 und 170 pm.

2.2.2 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Die Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen eine Seiten- und eine Radialansicht des Fliissig-
Argon-Kalorimeters. Es erstreckt sich in 6 iiber einen Winkelbereich von etwa 4 bis
154°. Das im Kalorimeter verwendete fliissige Argon zeichnet sich durch eine einfache
und stabile Kalibration aus und ermdoglicht eine feine Granularitit mit einer hohen
Dichte an Kalorimeterzellen. Dadurch wird eine hohe Ortsauflésung erreicht. Fiir die
vorliegende Analyse stellt das Fliissig-Argon-Kalorimeter die wesentliche Komponente
des Detektors dar.

In Abbildung 2.6 erkennt man den Aufbau des Kalorimeters entlang des Strahlrohrs.
Es besteht aus insgesamt acht ringférmigen Ridern. Sechs davon bilden das sogenannte
,Barrel“, das BBE im Riickwirtsbereich, das CB1, CB2 und CB3 im zentralen Bereich,
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Abbildung 2.6: Léngsschnitt durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter.

sowie das FB1 und FB2 im Vorwirtsbereich des Barrel. Die verbleibenden beiden
Réder, das IF1/OF1 und IF2/OF2 bilden den Vorwértsbereich des Kalorimeters. Jedes
Rad ist azimutal in acht Oktanten unterteilt, die in Abbildung 2.7 dargestellt sind.

Jedes Rad besteht aus einem elektromagnetischen Kalorimeter mit der Endung E
und einem hadronischen mit der Endung H. Ausnahmen sind das BBE, das nur aus
einem elektromagnetischen Bereich besteht, und das IF2/OF2, das aus zwei hadroni-
schen Teilen aufgebaut ist. Der elektromagnetische Bereich des Kalorimeters enthilt
Absorberplatten aus Blei mit einer Tiefe von 20 bis 30 Strahlungsldngen. Im hadro-
nischen Teil kommen Stahlplatten als Absorbermaterial zum Einsatz. Je nach Bereich
im Kalorimeter haben elektromagnetischer und hadronischer Teil zusammen eine Tiefe
zwischen etwa 4 und 8 hadronischen Wechselwirkungsldngen. Zwischen den Absorber-
platten befindet sich das fliissige Argon, das bei Durchgang eines Teilchens ionisiert
wird. Die dabei freigesetzte Ladung stellt das mefibare Signal dar.

Das Kalorimeter weist sowohl in transversaler als auch in longitudinaler Richtung
einen hohen Segmentierungsgrad auf. Insgesamt besteht es aus iiber 44000 Zellen.
Durch die genaue Bestimmung der Position von Energiedepositionen im Kalorimeter
wird eine gute Trennung von elektromagnetischen und hadronischen Schauern méoglich.

Das elektronische Rauschen der Kalorimeterzellen hingt im wesentlichen von der
Eingangskapazitit der ladungsempfindlichen Vorverstirker ab. Da die Kapazitit mit
der Zellgréfle zunimmt, steigt auch das elektronische Rauschen mit zunehmender Zell-
grofle. Wihrend der elektronischen Kalibration wurde das mittlere Rauschen jeder
Zelle gemessen. Es liegt je nach Region im Kalorimeter zwischen 15 und 30 MeV.
Bereits wéahrend der Datennahme wird eine erste Rauschunterdriickung vorgenom-
men [H1C97b]. Dazu werden Zellen unterhalb einer Schwelle von zwei Standardabwei-
chungen iiber dem Mittelwert der Rauschenergie verworfen. Im Mittel liegen in einem
Ereignis ohne Streuprozefl noch etwa 1100 der 44000 Zellen oberhalb dieser Schwelle
und tragen zunichst noch mit etwa 50 GeV zur Energie bei. Nach Abzug der mittleren
Energie der Rauschzellen stellen Zellen mit negativer Energie eine Flanke des Gauf-
formig verteilten Rauschens dar. Sie werden verwendet, um die positiven Rauschbei-
trige zu kompensieren. Zellen oberhalb von vier Standardabweichungen, ebenso wie
alle Zellen in deren unmittelbarer Umgebung, werden dabei nicht verworfen. Um die
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Abbildung 2.7: Querschnitt durch ein Rad des Fliissig-Argon-Kalorimeters.

dadurch aufgesammelten Rauschenergien auszugleichen, werden auch Zellen mit ne-
gativen Energien unterhalb vier Standardabweichungen behalten. Die Energieverluste
durch die Rauschunterdriickung werden im Rahmen der Rekonstruktion der hadroni-
schen Energie korrigiert.

Nach der Rauschunterdriickung werden alle nicht-verworfenen Zellen zu Gruppen,
sogenannten Clustern, zusammengefafit. Der verwendete Algorithmus ist dahingehend
optimiert, dal moglichst alle Zellen eines elektromagnetischen Schauers, der von einem
Elektron oder Photon ausgelést wurde, einen einzelnen Cluster bilden. Hadronische
Schauer, die aus vielen Teilchen mit groflen rdumlichen Abstinden bestehen, werden
hiufig in mehrere kleine Cluster aufgespalten.

Die elektromagnetische Komponente eines hadronischen Schauers, im wesentlichen
gegeben durch in zwei Photonen zerfallende neutrale Pionen, deponiert seine Energie
praktisch vollstdndig im Kalorimeter. Dagegen geht bei der hadronischen Kompo-
nente, also hauptsichlich relativ stabilen geladenen Pionen, ein Teil der Energie in
Kernreaktionen verloren. Die Kalorimeterantwort ist somit bei gleicher Energie fiir
die hadronische Schauerkomponente kleiner als fiir die elektromagnetische. Dies wird
mit dem Begriff nicht-kompensierendes Kalorimeter charakterisiert. Da der Anteil an
neutralen Pionen im Schauer starken Schwankungen unterworfen und energieabhéngig
ist, kann keine globale Korrektur angewendet werden. Die elektromagnetische Kom-
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ponente eines Schauers weist eine deutlich héhere Energiedichte als die hadronische
Komponente auf. Die feine Segmentierung des Kalorimeters erlaubt es daher, die bei-
den Anteile zu unterscheiden und durch eine unterschiedliche Gewichtung aneinander
anzugleichen. Auf diese Weise wird die hadronische Energieskala korrigiert.

Im Rahmen von Testmessungen wurde die Energieauflosung des Fliissig-Argon-
Kalorimeters bestimmt. Fiir Elektronen wurde

AE/E =10 bis 13 % / \/E/GeV +1 %

gefunden, wihrend sich fiir Hadronen

AE/E=50% / \JE/GeV +2 %

ergab.

2.2.3 Bestimmung der Luminositit

In Abschnitt 2.1 wurde die Luminositéit £ definiert und in Gleichung (2.2) der Zusam-
menhang mit dem Wirkungsquerschnitt o eines Prozesses

AN
@Y _r
di d

hergestellt, wobei dN/dt die Ereignisrate des Prozesses darstellt. Bei H1 wird die
Luminositéit aus der Rate von Bethe-Heitler-Ereignissen bestimmt, die sich durch ein
zusitzliches Photon im Endzustand aus Bremsstrahlung des Elektrons, ep — €'p~y, aus-
zeichnen. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion ist aus quantenfeldtheoretischen
Berechnungen sehr gut bekannt. Das Luminosititssystem basiert auf einer Koinzidenz-
messung der gestreuten Elektronen und der auslaufenden Photonen. Es besteht aus
dem sogenannten Elektrontagger und einem Photondetektor. Da die Winkelverteilung
der Elektronen und Photonen ein ausgeprigtes Maximum in Richtung des einlaufenden
Elektronenstrahls, also unter sehr kleinen Winkeln, aufweist, sind die Detektoren nahe
am Strahlrohr in groflem Abstand vom Wechselwirkungspunkt aufgebaut.

2.2.4 Datennahme und Rekonstruktion

Aufgrund der begrenzten Lebensdauer insbesondere des Elektronenstrahls wird etwa
ein- bis zweimal am Tag die Datennahme unterbrochen, um einen neuen Elektronen-
oder Protonenstrahl in den Speicherring zu fithren. Die Periode zwischen zwei solchen
Teilchenfiillungen bezeichnet man als ,Fill“. Jeder Fill setzt sich aus mehreren ,, Runs*®
zusammen, die durch konstante Bedingungen aller Komponenten des Detektors ausge-
zeichnet sind. Schlieffilich bestehen die Runs aus vielen Streuereignissen, fiir die auch
der Begriff ,Event® gebrduchlich ist.

Die Bunch-Crossing-Rate liegt bei etwa 10 MHz, die Rate an physikalisch inter-
essanten Elektron-Proton-Streuereignissen dagegen nur bei einigen Hz. Um die Da-
tenmenge zu reduzieren und unerwiinschten Untergrund durch beispielsweise Restgas-
und Strahlrohr-Wechselwirkungen oder kosmische Myonen zu unterdriicken, wird ein
mehrstufiges Triggersystem eingesetzt. Der Trigger wertet eine Vielzahl von Signalen
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unterschiedlicher Detektorkomponenten aus, entscheidet, welche Ereignisse aufgezeich-
net werden sollen und bestimmt den Zeitpunkt, zu dem die Auslese des Detektors
beginnt. Wenn die Daten nach Durchlaufen aller Triggerstufen schliefllich auf Ma-
gnetbénder geschrieben werden, betrigt die Ereignisrate nur noch etwa 25 Hz.

Auf die Datennahme folgt die Rekonstruktion der Ereignisse. Die gemessenen Si-
gnale werden in physikalische Groflen wie Energie und Impuls umgerechnet. Wie in
Abschnitt 2.2.2 beschrieben werden dabei Kalorimeterzellen zu Clustern zusammenge-
fafit und die hadronische Energieskala korrigiert. In den Spurkammern werden Drihte
mit Signalen zu Spuren kombiniert, die auf den Wechselwirkungspunkt weisen.

2.2.5 Monte-Carlo-Simulation

Um einen bestimmten physikalischen Prozefl zu untersuchen und dessen Wirkungsquer-
schnitt zu bestimmen, wird mit Hilfe des H1-Detektors die Ereignisrate des Prozesses
gemessen. Um daraus den Wirkungsquerschnitt berechnen zu kénnen, miissen die Ak-
zeptanz des Detektors und die Rate von Untergrundereignissen bekannt sein. Die Ak-
zeptanz beriicksichtigt, dafl der Detektor nicht den vollstindigen Raumwinkelbereich
abdeckt. Konstruktionsbedingt gibt es Bereiche, in denen eine Messung nicht mdéglich
ist, zum Beispiel im Strahlrohr oder in Halterungen und Wénden der Detektorkompo-
nenten. Untergrund kommt durch unerwiinschte Ereignisse zustande, die aufgrund von
Meflungenauigkeiten die Kriterien des untersuchten Prozesses erfiillen. Bedingt durch
die Komplexitét des Detektors ist es nicht einfach, die sich daraus ergebenden Korrek-
turen zu bestimmen. Ublicherweise verwendet man daher Ereignisse, die von Monte-
Carlo-Simulationen erzeugt wurden. Zun&cht werden physikalische Prozesse generiert
und anschlieflend die Antwort des Detektors simuliert. Durch den Vergleich der gemes-
senen Daten mit den Monte-Carlo-Ereignissen kann die Akzeptanz und der Untergrund
korrigiert werden. Im Rahmen dieser Analyse werden Algorithmen zur Rauschunter-
driickung zunéchst anhand von simulierten Ereignissen untersucht. Die Kenntnis der
generierten kinematischen Grofilen ermoglicht eine Beurteilung der Leistungsfihigkeit
der Algorithmen durch den Vergleich mit den rekonstruierten Grofien.

Prozesse der tiefunelastischen Streuung, die in Abschnitt 3.1 ndher beschrieben wer-
den, erzeugt man mit dem Ereignisgenerator ,DJANGO*, der auf den Programmen
ZHERACLES®“ und ,LEPTO“ basiert. HERACLES behandelt die elektroschwache
Wechselwirkung und beriicksichtigt Bremsstrahlung des Elektrons und Effekte durch
Vakuumpolarisation. LEPTO erzeugt den hadronischen Endzustand und verwendet
dazu das Farb-Dipol-Modell, wie es in ,ARIADNE* implementiert ist. Die theoreti-
schen Wirkungsquerschnitte werden mit der Parton-Dichteverteilung MRSH [Mar93]
berechnet. Eine detaillierte Darstellung der Generatoren findet man in [Buc92]. An-
schliefend wird mit Hilfe des Programms ,,GEANT* [CER93] die Antwort des Detek-
tors simuliert. Die Monte-Carlo-Ereignisse werden danach auf die selbe Weise rekon-
struiert wie die gemessenen Daten. Zuletzt werden die mit MRSH berechneten Monte-
Carlo-Ereignisse auf die Parton-Dichteverteilung des aktuellen H1-Fits [H1C99] an die
bis 1997 gemessenen Daten umgewichtet.

Um eine realistische Behandlung des Fliissig-Argon-Kalorimeters in der Simulation
von Streuereignissen zu ermoglichen, mufl in den Monte-Carlo-Datensitzen Rauschen
beriicksichtigt werden. Da bei elektronischem Rauschen im Kalorimeter Auslaufer auf-
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treten, die nicht Gauf}-formig verlaufen, ist eine Simulation von Rauschen im allgemei-
nen nicht zufriedenstellend. Deshalb wurde die Moglichkeit eingefiihrt, Ereignisse mit
einem Zufallstrigger aufzuzeichnen. Man erhélt auf diese Weise ,leere” Ereignisse ohne
physikalische Signale im Detektor. Im Idealfall beobachtet man in den Kalorimeterzel-
len ausschlief$lich statistische Fluktuationen durch Rauschen. Diese zufallsgetriggerten
Ereignisse kénnen zur Simulation von Rauschen im Kalorimeter verwendet werden,
indem sie jedem Monte-Carlo-Ereignis bei der Rekonstruktion iiberlagert werden. De-
tails dazu findet man in [Mer93, Efr98]. Auf dhnliche Weise wird auch im SPACAL
sowie in den zentralen Proportionalkammern CIP und COP Rauschen im Monte-Carlo
simuliert.

In dieser Analyse werden drei Monte-Carlo-Datensétze verwendet, jeweils einer mit
generierten Viererimpulsiibertrigen Q% > 60 GeV? und einer Luminositit von L =
(30.6 + 0.2) pb™ !, mit Q* > 100 GeV? und L = (32.6 + 0.1) pb™ ', sowie mit Q? >
1000 GeV? und L = (341.8 £ 0.5) pb™".






Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen der tiefunelastischen Elektron-Pro-
ton-Streuung. Zunichst wird die Kinematik des zugrundeliegenden Streuprozesses vor-
gestellt und die zur Beschreibung benotigten Groflen eingefiihrt. Es stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung, diese Groflen im Rahmen der kinematischen Rekonstruktion
aus den gemessenen Daten zu gewinnen. Die fiir diese Analyse wichtigsten Metho-
den werden in diesem Kapitel zusammengefafit. Zuletzt wird der Wirkungsquerschnitt
behandelt und die Vorgehensweise zu dessen Bestimmung beschrieben. Eine ausfiihr-
liche Darstellung der Grundlagen der Elektron-Proton-Streuung findet man in vielen
Lehrbiichern der experimentellen und theoretischen Teilchenphysik, beispielsweise in
[Hal84).

3.1 Kinematik der Elektron-Proton-Streuung

Im Zeitraum von 1998 bis Mitte 1999 wurden bei HERA Kollisionen zwischen Elek-
tronen mit einer Energie von 27.6 GeV und Protonen mit 920 GeV untersucht. Das
Experiment ermdglicht Erkenntnisse iiber den Aufbau des Protons. Seit 1962 sind
Hinweise auf eine Unterstruktur der Nukleonen aus Symmetrieeigenschaften im Ha-
dronspektrum bekannt. Der Nachweis von Konstituenten der Kernbausteine gelang
Mitarbeitern am SLAC-Experiment in Stanford [Bod79]. 1990 wurden G. E. Fried-
man, H. W. Kendall und R. E. Taylor dafiir mit dem Physik-Nobelpreis ausgezeichnet.
Der Aufbau des Protons wird im Quark-Parton-Modell beschrieben. Die Bestandteile,
drei Valenzquarks, Gluonen sowie Quark-Antiquark-Paare, treten nur in gebundenen
Zusténden auf. Bei der hohen Schwerpunktsenergie des HERA-Beschleunigers verhal-
ten sich die Quarks und Gluonen bei der Wechselwirkung mit Elektronen dagegen wie
freie Teilchen, die kaum miteinander wechselwirken. Der Prozefl wird in diesem Fall als
tiefunelastische Streuung von Elektronen an Protonen bezeichnet und als elastischer
Stofl des Elektrons mit einem Quark im Proton interpretiert.

In Abbildung 3.1 sind die moglichen Prozesse niedrigster Ordnung als Skizze darge-
stellt. Das Proton lduft von links, das Elektron von rechts ein. Die Streuung findet iiber
die elektromagnetische Wechselwirkung durch den Austausch eines virtuellen Photons
statt, wie es Teil (a) der Abbildung zeigt, oder iiber die schwache Wechselwirkung durch
den Austausch eines Z°- oder W*-Bosons, wie in Teil (b) zu sehen ist. Ebenso wie das
Photon ist das Z°-Boson ungeladen. In diesen beiden Fillen spricht man von einem
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Abbildung 3.1: Skizze der tiefunelastischen Streuung eines Elektrons an
einem Proton. Gezeigt ist die elektromagnetische Wechselwirkung unter
Photonaustausch (a) und die schwache Wechselwirkung unter Z°- oder W*-
Boson-Austausch (b). Das Elektron wird im ersten und im zweiten Fall
bei Z°-Austausch gestreut, wihrend es im zweiten Fall bei W*-Austausch
in ein Neutrino umgewandelt wird. Das Proton geht in beiden Féllen in
den hadronischen Endzustand iiber, der sich aus Jets zusammensetzt, die
durch Hadronisierung des gestreuten Quarks sowie des Protonrests entste-
hen. Dargestellt ist jeweils nur der Prozef niedrigster Ordnung.

neutralen Strom. Das Elektron behilt dabei seine Identitit bei. Findet die Streuung
dagegen iiber die geladenen W*-Bosonen statt, liegt ein geladener Strom vor. In diesem
Fall wird das Elektron bei der Streuung in ein neutrales Neutrino umgewandelt, das
aufgrund des winzigen Reaktionsquerschnitts mit Materie aus dem Detektor heraus-
fliegt, ohne nachgewiesen werden zu konnen. Das gestreute Quark verldfit das Proton
und bildet einen hadronischen Jet, ebenso wie die Quarks, die nicht am Streuprozef§
beteiligt waren und daher auch als Zuschauer-Quarks bezeichnet werden.

3.1.1 Kinematische Grofien

Die tiefunelastische Streuung des Elektrons am Proton wird im Quark-Parton-Mo-
dell als elastische Streuung am Quark beschrieben. Die Abbildung 3.2 zeigt diesen
elastischen Elektron-Quark-Streuprozefi als Feynman-Diagramm. In Teil (a) ist die
elektromagnetische, in Teil (b) die schwache Wechselwirkung dargestellt. Das ein-
laufende Elektron e trigt den Viererimpuls' p, = (E., p,), das gestreute Elektron
e oder Lepton 1 hat p, = (E!, p,). Damit ergibt sich der Viererimpulsiibertrag

'In dieser Arbeit werden — wie in der Teilchenphysik iiblich — natiirliche Einheiten verwendet.
In diesem Einheitensystem ist h = ¢ = 1 gesetzt. Energien, Impulse und Massen werden dann in
Elektronenvolt angegeben.
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Abbildung 3.2: Feynman-Diagramm der elastischen Streuung eines Elek-
trons an einem Quark. Das einlaufende Elektron e und das gestreute Elek-
tron ¢’ im Fall der elektromagnetischen Wechselwirkung (a) beziehungsweise
das gestreute Lepton 1 im Fall der schwachen Wechselwirkung (b) sind mit
ihren Viererimpulsen p, und pl, eingezeichnet. Der Viererimpulsiibertrag
des virtuellen Bosons v beziehungsweise Z° oder W ist durch ¢ = pe — A
gegeben. Das einlaufende Quark q trégt den Anteil z am Viererimpuls p,
des Protons und lduft als gestreutes Quark q' aus.

q=(v,q = (F. — E., p, — p,). Vor dem Streuprozef§ hat das Proton den Vierer-
impuls p, = (E,, p,) und das Quark, das an der Streuung teilnimmt, trigt den Anteil
x am Protonimpuls.

Die Schwerpunktsenergie des Systems aus Elektron und Proton /s ergibt sich aus

s = (pe + pp)” (3.1)

zu /s ~ /4 E, E,. Dabei wurde verwendet, dafl bei den hohen Energien, die HERA
zur Verfiigung stellt, im allgemeinen die Massen der auftretenden Teilchen gegeniiber
ihren Energien vernachléssigbar sind.

Um zu einer Beschreibung des Streuprozesses zu gelangen, der von der Wahl des
Bezugssystems unabhéngig ist, fiihrt man Lorentz-invariante kinematische Gréflen ein.
Man verwendet iiblicherweise das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrags

Q> =—¢* = —(p. — p)%, (3.2)

und die beiden Bjorkenschen Skalenvariablen x und y, die durch

2
T = ¢ (3.3)

2pp-q

und .
y= (3.4)

Pp * Pe

definiert sind. Die beiden Groflen sind auf den Interval [0, 1] eingeschriankt. Wie bereits
erwihnt wird z als Impulsanteil des an der Streuung beteiligten Quarks am Proton
interpretiert. Der Grad der Inelastizitit des Streuprozesses wird durch y beschrieben.
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Im Ruhesystem des Protons ist y gerade der Bruchteil der Energie des Elektrons, die
auf das Proton iibertragen wird. Die Gréflen sind durch die wichtige Beziehung

Q*=1mys (3.5)

verkniipft. Dabei wurde wieder vorausgesetzt, dafl die Massen gegeniiber den Ener-
gien vernachlissighar sind. Von den drei Variablen Q?, z und y sind also nur zwei
unabhéngig und bestimmen die Kinematik des Streuprozesses.

In der folgenden Analyse wird bei den gemessenen Grofien der gestreuten Teilchen
aus Bequemlichkeit auf die Markierung mit einem Strich verzichtet und statt dessen
bei den einlaufenden Teilchen der Index Null angebracht. Die Energie des einlaufenden
Elektrons ist dann E. o oder kurz Ey, die des gestreuten Elektrons dagegen E.

Bisher wurden nur Prozesse niedrigster Ordnung betrachtet. Beriicksichtigt man
die nichsthohere Ordnung, so miissen Strahlungskorrekturen vorgenommen werden.
Das Elektron kann dann durch Abstrahlung eines Photons Energie verlieren. Wenn
das Elektron vor dem Streuprozef ein Photon abstrahlt, spricht man von ,,initial state
radiation®, kurz ISR. Die Schwerpunktsenergie ist dann kleiner als angenommen, wo-
durch die kinematischen Groflen systematisch falsch rekonstruiert werden. Eine Ab-
strahlung nach der Streuung, die man als ,final state radiation“, kurz FSR, bezeichnet,
hat dagegen nur einen geringen Einflul auf die Rekonstruktion. Das Photon wird unter
einem kleinen Winkel abgestrahlt, so da} im allgemeinen die Elektron- und Photon-
energiedepositionen im Kalorimeter zu einem Cluster zusammengefafit werden.

Ein Prozefl der néichsthéheren Ordnung liegt auch vor, wenn das Elektron vor der
Streuung ein Photon abstrahlt und danach wieder absorbiert. Im Experiment kann
dieser Vorgang nicht von einem gewdhnlichen Streuprozef niedrigster Ordnung unter-
schieden werden.

Die Strahlungskorrekturen kénnen theoretisch berechnet werden. Dadurch ist es
moglich, den Wirkungsquerschnitt auf diesen Effekt hin zu korrigieren. In der Simula-
tion werden Ereignisse generiert, bei denen das Elektron ein Photon abstrahlt.

In dieser Arbeit werden ausschliefilich Ereignisse mit neutralen Stromen untersucht.
Dabei wird im wesentlichen der kinematische Bereich hoher Viererimpulsiibertrige
Q? > 200 GeV? betrachtet.

3.1.2 Die kinematische Ebene

Durch die Gleichung (3.5), @* = zys, wird der kinematische Bereich eingeschriinkt,
der den Streuprozessen zur Verfiigung steht. Da x und y nicht grofler als eins werden
konnen, ist Q% auf Werte kleiner s begrenzt. Fiir konstante y ist Q> proportional zu .
In doppellogarithmischer Darstellung in der Q?-z-Ebene sind Linien mit konstantem y
daher parallel verlaufende Geraden.

Abbildung 3.3 zeigt die kinematische Ebene in Q? und z. Eingezeichnet sind ne-
ben Linien mit konstantem y auch einige Linien mit festem Elektronenstreuwinkel 6,
und fester Energie F, des gestreuten Elektrons in Einheiten von GeV. Der kinematisch
zugingliche Phasenraum ist fiir Ereignisse mit einer Elektronenenergie F, in der Umge-
bung von 27.5 GeV besonders grof}. Fiir Ereignisse mit hohen Viererimpulsiibertrigen
Q? > 200 GeV? ist der Elektronenstreuwinkel auf etwa 150° begrenzt.
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Abbildung 3.3: Die kinematische Ebene in Q? und z. Eingezeichnet sind
Linien mit konstanten Werten der Skalenvariablen y in schwarz, des Elek-
tronenstreuwinkels 6, in blau sowie der Energie F, des gestreuten Elektrons

in rot. Zur Berechnung wurde fiir die Energie des einlaufenden Elektrons
Ey = 27.5 GeV und des Protons E, = 920 GeV eingesetzt.

3.2 Kinematische Rekonstruktion

Um den differentiellen Wirkungsquerschnitt, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, in
unterschiedlichen kinematischen Bereichen bestimmen zu kénnen, miissen fiir jedes ge-
messene Ereignis die kinematischen Variablen Q? und z rekonstruiert werden. Zuniichst
wird dabei Q2 und y aus den gemessenen Grofien bestimmt und anschliefend z dar-
aus gemiB Q? = xys berechnet. Da bei H1 neben dem gestreuten Elektron auch
der hadronische Endzustand gemessen wird, steht ein Satz redundanter Informationen
zur Verfiigung, der es ermoglicht, mehrere unabhéngige Methoden zur kinematischen
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Rekonstruktion zu verwenden. Der Vergleich der verschiedenen Verfahren erlaubt die
experimentelle Kontrolle von beispielsweise systematischen Fehlern oder Strahlungs-
korrekturen.

Das gestreute Elektron und der hadronische Endzustand liefern jeweils zwei un-
abhiingige MeBwerte, so dafl insgesamt vier Grofen fiir die Rekonstruktion von Q2
und z verwendet werden kénnen. Fiir die Bestimmung der kinematischen Variablen
besonders geeignet ist die Differenz zwischen der Energie E und der z-Komponente
des Impulses p,. Die Grofle E — p, ~ E(1 — cosf) ist in Richtung des einlaufen-
den Protonenstrahls besonders klein und daher recht unempfindlich gegen Verluste im
Strahlrohr. Ebenso hat der Jet des Restprotons, der im Strahlrohr verschwindet und
grofitenteils nicht nachgewiesen werden kann, nur geringen Einflufl auf das gemessene
E — p,. Eine weitere gut bestimmte Grofle ist der transversale Impuls py. Fiir das
hadronische F — p, fiihrt man die Abkiirzung ¥ ein und definiert

(B = P2)had = Zh(Eh —Dep) =X (3.6)

und

PT,had = \/(Zh pz,h)2 + (Zh py,h)2. (3.7)

Die Summation wird dabei iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustands aus-
gefiihrt. Fiir das gestreute Elektron ergibt sich

(E = p,)e = Ee(1 —cosbe) =X, (3.8)

und

pre = Ee sinf. (3.9)
Aus der Kenntnis von Energie und Impuls der einlaufenden Teilchen gewinnt man
unter Verwendung der Viererimpulserhaltung das gesamte £ — p, und py nach dem
Streuprozeﬁ zu (E - pz)gesamt = (E - pz)had + (E - pz)e = 2 E, und Pr.gesamt —
DPThad + PTe = 0.

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit wichtigen Methoden vorgestellt.
Insbesondere wird der Einflufl von Meflungenauigkeiten auf den Fehler der Rekonstruk-
tion in verschiedenen kinematischen Bereichen beschrieben. Details kénnen in [Bas97]
nachgelesen werden.

3.2.1 Die Elektron-Methode

Bei der Rekonstruktion nach der Elektron-Methode werden nur die Grofien des Elek-
trons (E — p,)e und pr. verwendet. Es ergibt sich

(E_pz)e Ee
I et 7L R 310
Y 2 B, 2 F, (3.10)
2 2
2 Pre 2Eﬁ[]pTe
e _ ’ d 311
R 310
2
v = e (3.12)
5 Yo

Die Aufldsung von Q? ist iiber den vollstéindigen kinematischen Bereich sehr gut. Al-
lerdings nimmt zu kleinen y hin die Auflésung von y, und damit auch von x, schnell
ab [Ben92]|.
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3.2.2 Die Hadron-Methode

Die Hadron-Methode basiert auf den Groflen des hadronischen Endzustands (E —p, )naa
und prhaq. Man findet

(E - pz)had X

ad = = , 3.13

Yhad 2 E, 2 F, (3:13)
2 2

9 PT had 2 Eo PT paa
— d — d d 3.14

2

Thad = Ciaa (3.15)

S Ynhad

Das gestreute Elektron 1i8t sich bei hohen Q? viel einfacher messen und ist genauer
bestimmt als der hadronische Endzustand. Abgesehen vom Bereich kleiner y bei der
Rekonstruktion von ypn.q und xy,q ist daher die Hadron-Methode der Elektron-Methode
deutlich unterlegen.

3.2.3 Die eX-Methode

Bei kleinen y weist die Elektron-Methode Méngel in der y.- und z.-Rekonstruktion auf.
Des weiteren sind die gemessenen Groflen des Elektrons anfillig gegen Strahlungsver-
luste. Bei der eX-Methode wird daher zur Bestimmung von gy, neben (E — p, ). noch
(E — p,)naa verwendet. Dagegen wird Q% iiber die Elektron-Methode berechnet.

Optimiert auf einen geringen Einflufl durch Strahlungsverluste bei méglichst hoher
Auflésung in der kompletten kinematischen Ebene ergibt sich die Rekonstruktion nach
der eX-Methode zu

2E0 (E _pz)had 2EOZ

= _ , 3.16
o (E - pz)gesamt (Z + Ee)2 ( )
2 2
Pre 2ZEOpT,e
iy = T und (3.17)
2
Loy = —2&, (3.18)
S Yex

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts wird im Rahmen dieser Analyse die eX-
Methode fiir die kinematischen Rekonstruktion verwendet.

3.2.4 Die Doppel-Winkel-Methode

Die Doppel-Winkel- oder DA-Methode nach dem englischen Begriff ,,double angle*
verwendet zur Rekonstruktion den inklusiven Hadronwinkel v sowie den Elektronen-
streuwinkel .. Im Fall von masselosen Teilchen im hadronischen Endzustand ist v
gerade der Winkel des gestreuten Quarks. Die beiden Winkel kénnen aus E — p, und
pr gemaf
tanl _ (E _pz)had _ by
2 PT,had DT had
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und
ee (E _pz)e . Z:e

tan — = =
pT,e pT,e

bestimmt werden. Damit findet man fiir die Doppel-Winkel-Methode

tany/2

= 3.19
YDA tan /2 + tan 6, /2’ (3.19)
4 E2 cot 0,/2
2 0 e
= d 3.20
@A tany/2 + tan /2 o (3:20)
_ Qb
Tpa = . (3.21)
SYpa

Aus den Winkeln v und 6, 148t sich die Energie des gestreuten Elektrons zu

2 FEy
sin 6 (tany/2 + tan6./2)

und daraus der transversale Impuls pr. gemafl Gleichung (3.9), pre. = E. sinf., be-
rechnen. Der mit Hilfe der Doppel-Winkel-Methode bestimmte Transversalimpuls des
Elektrons ist weitgehend unabhingig von der Energiemessung und wird daher in dieser
Analyse zur Uberpriifung der Energiekalibration eingesetzt.

3.3 Der Wirkungsquerschnitt

In diesem Abschnitt wird der Wirkungsquerschnitt der tiefunelastischen Elektron- und
Positron-Proton-Streuung vorgestellt. Der Wirkungsquerschnitt ist durch zwei kine-
matische Variablen bestimmt, fiir die wie bisher z und Q? gewiihlt werden. Es wird
nur der Fall des neutralen Stroms betrachtet. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet
man in [Hol92]

3.3.1 Der Born-Wirkungsquerschnitt

Im Rahmen der Quantenfeldtheorie 148t sich der Wirkungsquerschnitt der tiefunela-
stischen Streuung nach Potenzen der Feinstrukturkonstanten a entwickeln. Den Term
niedrigster Ordnung bezeichnet man als Born-Wirkungsquerschnitt. Er enthéilt nur
den eigentlichen Streuprozel und keine Korrekturen auf Strahlungseffekte. Fiir die
Elektron- beziehungsweise Positron-Proton-Streuung der Form

et +p—ef +X,

mit einem hadronischen System X im Endzustand 148t sich der differentielle Born-
Wirkungsquerschnitt d*c /dz dQ? als Funktion der Strukturfunktionen F, und Fj sowie
der logitudinalen Strukturfunktion Fp, als

d’o 27 o

dz dQ? (") = x Q4

(Vi Fo(z, Q%) £ Y_ 2 F3(2, Q%) — y* Fi(z, Q%)) (3.22)
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schreiben. Dabei wurden die kinematischen Faktoren
Vi=14(1-y) (3.23)

eingefiihrt. Der Faktor QQ—* stellt den typischen Verlauf der Rutherford-Streuung an
punktférmigen Teilchen dar.

Die Strukturfunktionen enthalten Beitrige der elektromagnetischen und der schwa-
chen Wechselwirkung sowie einer Interferenz der beiden. In den schwachen und Inter-
ferenz-Beitrag geht der Propagatorterm Q?/(Q? + M2,) mit der Z’-Masse Myo ein, der
unterhalb von Q? ~ M7, vernachléssigbar ist.

Die longitudinale Strukturfunktion ist durch

Fr(z,Q%) = Fy(z,Q% — 2 Fi(z, Q%) (3.24)

gegeben. Sie verschwindet im Fall der Streuung an Spin-1/2-Teilchen, fiir den die
Callan-Gross-Beziehung

gilt. Im vorliegenden Fall der Streuung an Protonen gilt sie aber streng nur fiir Prozesse
niedrigster Ordnung der starken Wechselwirkung.
Der reduzierte Born-Wirkungsquerschnitt ist durch

d*o zQ 1 d*o
i = — i 3.26
(dx 107 (e p))@ 2 alY. (dx oz (e p)>Born (3.26)

definiert. Er setzt sich im wesentlichen nur noch aus dem Beitrag der Strukturfunktion
F5 zusammen.

Den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/d@Q? gewinnt man aus dem dop-
pelt-differentiellen d*c/dz dQ? durch Integration iiber x zu

do d’o

2 _ [ 27 g 3.97
A2~ Ju dz 2™ (3:27)

3.3.2 Bestimmung des Wirkungsquerschnitts

In dieser Arbeit soll im Rahmen der Untersuchung des Einflusses von Rauschunter-
driickung auf die kinematische Rekonstruktion der differentielle Wirkungsquerschnitt
aus den Daten des Hl-Experiments bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird die Zahl
N der wihrend eines Zeitraums auftretenden Streuereignisse sowie die {iber diesen Zeit-
raum integrierte Luminositit L = [ £ dt gemessen. Gemifl Gleichung (2.2) 148t sich
daraus der Wirkungsquerschnitt ¢ = N/L berechnen.

Um den differentiellen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, unterteilt man den kine-
matisch zugéinglichen Bereich der Variablen z und % in mehrere Intervalle, sogenannte
,Bins“. Anschliefend wird in jedem Intervall die Zahl der Ereignisse bestimmt, die in
der zugehorigen z-(QQ?-Region rekonstruiert wurden.

Um daraus den Wirkungsquerschnitt zu berechnen, miissen die Akzeptanz und Auf-
16sung des Detektors beriicksichtigt werden. Der differentielle Wirkungsquerschnitt im
Bin 7 ergibt sich dann zu

2 Daten Daten
d“o _ N; 1
dz dQ2 LDaten Az EiDaten AZDaten

(3.28)

[
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Dabei bezeichnet A; die Breite des Bins in z und Q?, eP?**" die Effizienz und APaen
die Akzeptanz.

Die Akzeptanz AP beriicksichtigt Bereiche im Detektor, in denen konstruktions-
bedingt eine Messung nicht moglich ist, beispielsweise aufgrund von Liicken zwischen
den einzelnen Detektorkomponenten. Die Effizienz eP%" gibt die Wahrscheinlichkeit
an, ein im Bin 7 aufgetretenes Ereignis auch zu messen. In e?%°" geht dabei die Effizienz
des Detektors und der kinematischen Schnitte ein. Wihrend die Effizienz direkt aus
den Daten bestimmt werden kann, wird die Akzeptanz mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.5
beschriebenen Simulation von Ereignissen korrigiert.

Durch (d%c/dx dQ?)Pe°" ist der iiber das Bin i gemittelte differentielle Wirkungs-
querschnitt gegeben. Will man dagegen d*c/dx dQ? an einem bestimmten Punkt aus-
werten, um beispielsweise mit der Theorie vergleichen zu kénnen, muf} eine Bin-Zen-
trums-Korrektur angebracht werden. Der gemessene Wirkungsquerschnitt wird dabei
unter Verwendung einer Anpassung an die Daten vom Schwerpunkt eines Bins zu des-
sen Zentrum hin extrapoliert. Mit Hilfe der sogenannte Verhéltnismethode erh&lt man

( d*o )D‘”e” (d%0 /dx dQ?)Paten ( o >F”
dzx d()?

72 2\ Simulati 2
@2 (d?0 /dx dQ?);vmutation \ dx dQ) .
Der Wirkungsquerschnitt, den man mit der Verhéltnismethode bestimmt, enthilt be-
reits Korrekturen auf Prozesse hoherer Ordnung, wenn die Simulation Ereignisse mit
Abstrahlung eines Photons beeinhaltet.

(3.29)

3.3.3 Stabilitat und Reinheit

Bei der kinematischen Rekonstruktion von z und Q? kénnen sich Ungenauigkeiten der
Messung und der verwendeten Rekonstruktions-Methode dadurch bemerkbar machen,
daf} ein Ereignis, das in einem gewissen Bin aufgetreten ist, in einem falschen Bin rekon-
struiert wird. Diesen Vorgang bezeichnet man als Migration. Zur Beschreibung dieses
Effekts werden die beiden Begriffe Stabilitdt S und Reinheit P eingefiihrt. Sie wer-
den mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation berechnet und ermdglichen eine quantitative
Einschétzung der Qualitit der Rekonstruktion.
Den Anteil der Ereignisse, die in dem Bin rekonstruiert werden, in dem sie auch
generiert wurden,
g = Nrek&gen
Ngen ’
bezeichnet man als Stabilitdt S. Die Indizes rek und gen kennzeichnen dabei rekonstru-
ierte beziehungsweise generierte Ereignisse. Damit gibt 1 — S an, wieviele Ereignisse
aus einem Bin hinaus migriert sind.
Dagegen verwendet man fiir den Anteil der Ereignisse, die in dem Bin, in dem sie
rekonstriert werden, auch generiert wurden,

(3.30)

Nrek & gen

P =
Nrek ’

(3.31)

die Bezeichnung Reinheit P. Die Groéfle 1 — P beschreibt, wieviele Ereignisse in ein
Bin hinein migrieren.
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Die Migrationen beeintrichtigen die Zuverldssigkeit der Messung. Daher werden
bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts nur diejenigen Bins beriicksichtigt, bei
denen sowohl die Stabilitit als auch die Reinheit grofier als 30 % sind.






Kapitel 4

Selektion und Kalibration

In diesem Kapitel werden die Kriterien fiir die Ereignisselektion vorgestellt, welche
die Grundlage sowohl fiir die Untersuchung der Rauschunterdriickung in Kapitel 5 als
auch fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts in Kapitel 7 bilden. Da fiir die An-
wendung der eX-Methode zur kinematischen Rekonstruktion die gemessenen Grofien
des gestreute Elektrons wichtig sind, wird die Qualitdt der Elektronenidentifikation
betrachtet. Des weiteren werden die Schnitte beschrieben, die zur Vermeidung von
Untergrundereignissen angewendet werden. Schliellich wird die Kalibration der Elek-
tronenenergie iiberpriift. Die Vorgehensweise orientiert sich dabei an einer friiheren
Analyse [E1199].

4.1 Selektion der Daten

Fiir die gemessenen Ereignisse wird eine Vorselektion durchgefiihrt, um eine hohe Qua-
litdt der Daten sicherzustellen.

Zunéchst werden nur Runs verwendet, bei denen die integrierte Luminositét iiber
einem Mindestwert liegt. Gefordert wird

Liun > 0.5 nb™?

fiir die einzelnen Runs und
Ly > 2.0 Ilbi1

fiir jeden Fill. Dadurch soll eine gewisse Stabilitit der Runs gewéhrleistet werden. Des
weiteren diirfen Korrekturen auf die Luminositéit, die wegen ausgefallener Detektor-
komponenten vergenommen werden, héchstens 50 % ausmachen.

Im iibrigen miissen die fiir diese Arbeit wesentlichen Komponenten des Detektors
betriebsbereit sein. Im einzelnen wird ein Ereignis nur akzeptiert, wenn

e das Fliissig-Argon-Kalorimeter,
e zumindest eine der beiden zentralen Spurkammern,
e das Luminositéitssystem sowie

e das System zur Flugzeitmessung

29
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betriebsbereit sind. Das Flugzeitsystem dient der Unterdriickung von Untergrunder-
eignissen ohne Elektron-Proton-Streuung.

4.2 Effizienz der Elektronensuche

Das gestreuten Elektron wird ausschlieflich im Fliissig-Argon-Kalorimeter gesucht. Fiir
die Suche wird ein Algorithmus verwendet, der nach einer Reihe von Kriterien Elek-
tronen identifiziert und von Hadronen unterscheidet. Der Cluster des Kandidaten muf
kompakt und rdumlich von anderen Clustern isoliert sein. Er muf} {iber eine Mindest-
energie F, von 8 GeV und einen Mindesttransversalimpuls pr von 4 GeV verfiigen. Der
elektromagnetische Anteil am Cluster mufl oberhalb einer winkelabhéngigen Schwel-
le liegen. Zur Unterscheidung von Rauschzellen mufy der Elektronkandidat aus mehr
als drei Zellen bestehen. Schliefflich muf§ zur Abgrenzung gegen Photonen eine Spur
in Richtung des Clusters weisen. Als gestreutes Elektron wird der Cluster mit dem
hochsten Transversalimpuls identifiziert, der diese Kriterien erfiillt.

Die Effizienz der Suche nach einem Elektron im Fliissig-Argon-Kalorimeter wurde
mit Hilfe von simulierten Ereignissen durch Vergleich des rekonstruierten mit dem ge-
nerierten Elektron bestimmt. Es wurde fiir das generierte Elektron eine Mindestenergie
von Fyen = 10 GeV sowie ygen < 0.95 gefordert. Auflerdem soll ein im BBE gefundenes
Elektron zuvor nicht durch das SPACAL-Kalorimeter gelaufen sein. In Abbildung 4.1
ist die Effizienz als Funktion der Winkel ¢, und 6, sowie der Energie E, dargestellt.
In Teil (a) zeigen sich die Liicken zwischen den acht Oktanten des Kalorimeters durch
einen Abfall in der Effizienz. Das Elektron wird nicht erkannt, da es keine Energie
im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert. Auflerhalb der Spalte liegt
die Effizienz iiber 95 %. In Teil (b) wurden die Bereiche zwischen den Oktanten her-
ausgeschnitten, indem Ereignisse mit einem gefundenen Elektron in diesen Regionen
verworfen wurden. In dieser Darstellung lassen sich die Liicken zwischen den Rédern
des Kalorimeters durch eine Verringerung der Effizienz bei den Winkeln 6 ~ 25, 50, 80
und 120° erkennen. In Teil (¢) der Abbildung wurden zusétzlich zu den Spalten in ¢
diejenigen in # herausgenommen. Abgesehen von Energien F, kleiner 20 GeV betrégt
die Effizienz iiberall mehr als 97 %.

4.3 Spurkriterien

Zur Identifikation des Elektrons wird eine Spur verlangt, die vom Wechselwirkungs-
punkt kommen muf}. Ebenso wird der in Kapitel 5 vorgestellte Algorithmus zur
Rauschunterdriickung Spurinformationen verwenden. In beiden Féllen sollen nur gut
gemessene Spuren beriicksichtigt werden.

Fiir die Auswahl solcher Spuren wird ein Algorithmus zur Spur-, Myon- und Elek-
tron-Selektion der Heavy Flavour Arbeitsgruppe bei H1 verwendet. Im Bereich der
zentralen Spurkammern verlangt der Algorithmus im wesentlichen ein minimales py der
Spur von 150 MeV, um sicherzustellen, dafl die Spur die vollstéindige duflere Spurkam-
mer durchquert, einen Maximalwert fiir den kiirzesten Abstand der Spur zum Wech-
selwirkungspunkt von 2 cm sowie eine winkelabhingige minimale Spurlinge.
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Abbildung 4.1: Die Effizienz der Elektronsuche im Fliissig-Argon-Kalorime-
ter als Funktion der Winkel ¢, (a) und 6, (b) sowie der Energie E, (c).

In dieser Arbeit werden keine Spuren im Vorwirtsbereich, fiir Winkel < 35°, ver-
wendet. Spuren in diesem Bereich durchqueren die duflere Spurkammer nicht mehr
vollsténdig und die Rekonstruktion der Spur wird unzuverlissig.

4.4 Spur-Cluster-Effizienz

Fiir die Identifikation des Elektrons wird unter anderem eine Spur gefordert, die einen
Abstand von hochstens 12 cm zum Clusterkandidaten aufweist. Die Distanz der Spur
zum Cluster ist dabei der kiirzeste Abstand zwischen der ins Kalorimeter hinein extra-
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polierten Spur zum Schwerpunkt des Clusters.
Die Effizienz, mit der zu einem Elektroncluster eine zugehdrige Spur gefunden wur-
de, ist in Abbildung 4.2 als Funktion der Winkel ¢, und 6, fiir Daten und Monte-Carlo-
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Abbildung 4.2: Die Spureffizienz fiir einen rekonstruierten Elektroncluster
als Funktion von ¢, (a und b) und 6, (c und d), jeweils fiir Daten und
Simulation.

Simulation gezeigt. Um einen moglichst reinen Datensatz mit einem richtig identifi-
zierten Elektron zu gewéhrleisten, werden zusétzlich zur in Abschnitt 4.5 beschriebe-
nen Ereignisselektion schirfere Schnitte angewendet. Der fehlende Transversalimpuls
PT.miss MuB kleiner als 5 GeV sein, das gesamte (E — p,)gesam: S0ll zwischen 50.0 GeV
und 60.5 GeV liegen, der gemessene Wechselwirkungspunkt mufl durch mindestens drei
Spuren festgelegt sein, und schliellich wird ein Winkel 6, zwischen etwa 35 und 154°
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gefordert.

Als Funktion von ¢, schwankt die Effizienz in den Daten um etwa 95 %, wihrend in
der Simulation ungefihr konstante 98 % erreicht werden. In 6, beobachtet man einen
unterschiedlichen Verlauf in Daten und Monte-Carlo. Da 6. in die Rekonstruktion
eingeht, wird die Simulation als Funktion von diesem Winkel auf die Daten korrigiert.

4.5 Kinematische Schnitte

Um einen moglichst reinen Datensatz mit geringem Untergrund zu erreichen, werden
auf Daten und Simulation einige kinematische Schnitte angewendet. Im einzelnen sind
dies

e |2-Vertex + 0.9 cm| < 35 cm,

E. > 11 GeV,

6. S 154°,

DT miss < 20 GeV,

(E — D2)gesamt > 35 GeV,

o y. <0.95,

e Schnitte auf Liicken im Kalorimeter und
e Schnitte auf defekte Zellen.

Der Schnitt auf die Position des z-Vertex dient der Unterdriickung von Untergrund.
Streuereignisse finden in der Umgebung des im Mittel um 0.9 cm in z gegeniiber den no-
minalen Wechselwirkungspunkt verschobenen Vertex statt, wihrend Wechselwirkungen
mit dem Restgas oder der Strahlrohrwand rdumlich gleichverteilt auftreten. In Abbil-
ding 4.1 erkennt man, dafl bei kleinen Energien E, die Effizienz der Elektronensuche
abféllt. Daher wird ein minimales F, von 11 GeV gefordert. Das Elektron wird nur im
Fliissig-Argon-Kalorimeter bei Winkeln 6, < 154° gesucht. Zur Vermeidung von Un-
tergrund und Ereignissen des geladenen Stroms mit einem fehlidentifizierten Elektron
wird verlangt, dafl das Elektron und der hadronische Endzustand im Transversalim-
puls balanciert und der fehlende Transversalimpuls pr s kleiner 20 GeV ist. Fiir
das gesamte E — p,, das fiir eine Elektron-Proton-Streuung etwa 55 GeV sein sollte,
wird mindestens 35 GeV gefordert. Um Strahlungskorrekturen klein zu halten, deren
Beitrag vor allem bei hohem y bedeutend wird, verlangt man y, < 0.95.

4.6 Luminositiat und Stabilitit der Daten

In Abbildung 4.3 ist die Anzahl der Ereignisse gegen die gemessene, integrierte Lumi-
nositit dargestellt. Im Bereich bis L &~ 2500 nb~ ' verliuft die Funktion flacher als im
restlichen Teil, die Ereignisrate war im entsprechenden Zeitraum also kleiner. Dieses
Problem wurde bereits frither beobachtet [E1199] und ist nach wie vor nicht verstanden.
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Abbildung 4.3: Stabilitit der Datennahme. Gezeigt ist die Anzahl der
Ereignisse als Funktion der gemessenen, integrierten Luminositit.

Insgesamt werden in dieser Arbeit 28973 Ereignisse bei einer gesamten integrierten
Luminositdt von 14.6 pb™" untersucht.

4.7 Kalibration der Elektronenergie

Im Rahmen einer Analyse der Positron-Proton-Streuung der Jahre 1994 bis 1997 bei
hohen Impulsiibertrdgen wurde eine Elektron- und Hadron-Energiekalibration durch-
gefithrt [H1C99]. Auf Grundlage dieser Kalibration wurde bei der Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts der Elektron-Proton-Streuung der Jahre 1998 und 1999 die Elek-
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tronenergie erneut kalibriert [E1199] und an veréinderte Bedingungen des Fliissig-Argon-
Kalorimeters angepaflt. In der vorliegenden Arbeit wird diese Kalibration iibernom-
men. Die Energie des hadronischen Endzustands wird nicht zusétzlich kalibriert.

In diesem Abschnitt wird die Kalibration der Elektronenergie iiberpriift. Dazu wird
der gemessene, transversale Impuls pr. des gestreuten Elektrons mit dem Transver-
salimpuls pypa verglichen, der aus der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Doppelwinkel-
Methode bestimmt wird. Da diese Methode weitgehend unabhéngig von der Energie-
messung ist, wird sie fiir die Energiekalibration verwendet. Die Doppelwinkel-Methode
ist anfillig gegen Strahlung des Elektrons (ISR) und hat in bestimmten kinematischen
Bereichen nur eine geringe Auflgsung [E1199]. Um ein gut gemessenes prpa sicherzustel-
len, wird (E' — p,)gesamt > 45 GeV, v > 11.5° sowie ysx, < 0.5 gefordert. Dabei ist v der
in Abschnitt 3.2 eingefiihrte inklusive Hadronwinkel und ys; = (E—p, )nad/(E—p2) gesamt
das mit Hilfe der in dieser Arbeit nicht ndher dargestellten 3-Methode rekonstruierte
Y.

In Abbildung 4.4 ist das Verhiltnis der Transversalimpulse pre/pr pa in den Berei-
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Abbildung 4.4: Oktantweise Kalibration der Elektronenergie.

chen BBE, CB1 und CB2, jeweils fiir die acht Oktanten dargestellt. Die Kalibration
wurde nur in diesen Regionen des Fliissig-Argon-Kalorimeters durchgefiihrt. Eingetra-
gen wurde der Mittelwert der Verteilung von pre/prpa, der durch Anpassung einer
GauB-Funktion gewonnen wurde. Der Fehler beinhaltet den systematischen Fehler
durch die Anpassung.

Daten und Simulation weichen in keinem der gezeigten Bereiche um mehr als ein
Prozent voneinander ab. Diese Ungenauigkeit wird durch den systematischen Fehler
auf die Energiekalibration des Elektrons abgedeckt, der in Abschnitt 7.1 beschrieben
wird.






Kapitel 5

Rauschunterdriickung

In diesem Kapitel werden Methoden zur Unterdriickung von elektronischem Rauschen
im Fliissig-Argon-Kalorimeter untersucht. Zunéchst wird die Beeintréchtigung der Re-
konstruktion durch Rauschen und die besondere Problematik im kinematischen Bereich
kleiner y-Werte von y S 0.05 erliutert. Dann wird der Algorithmus zur Rauschunter-
driickung beschrieben, der in bisherigen Analysen verwendet wurde [H1C97c]|. Seine
Leistung im Hinblick auf die Verbesserung der kinematischen Rekonstruktion wird stu-
diert. Danach wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter alternativer Algorithmus
vorgestellt und dessen Parameter beschrieben. Die Verbesserung der kinematische Re-
konstruktion durch die Anwendung dieses Algorithmus wird untersucht. Die Effizienz
der Rauschunterdriickung und die Verluste an Energie aus dem eigentlichen Streupro-
ze3 werden dargestellt. Zuletzt werden die beiden Methoden der Rauschunterdriickung
einander gegeniibergestellt.

5.1 Grundlagen

In den Zellen, aus denen das Fliissig- Argon-Kalorimeter aufgebaut ist, beobachtet man
— wie bei jedem elektronischen System — statistische Fluktuationen der gemessenen
Signale. Dadurch kénnen Energiedepositionen in Zellen vorgetduscht werden, die nicht
von Teilchen durchquert wurden. Dieses elektronische Rauschen trigt zur gesamten
gemessenen Energie bei und kann die kinematische Rekonstruktion verfilschen.

Im Mittel betrédgt das Rauschen in den Zellen des Fliissig-Argon-Kalorimeters je
nach Region zwischen 15 und 30 MeV. Wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt wird bereits im
Anschlufl an die Datennahme eine erste Unterdriickung von Rauschen in den Kalori-
meterzellen vorgenommen. Die verbleibende Rauschenergie wird mit durchschnittlich
100 MeV pro Ereignis bei einer Breite der Energieverteilung von etwa 500 MeV angege-
ben [H1C97b]. Die Verteilung ist asymmetrisch und weist Ausldufer zu hohen Energien
auf.

Die Rekonstruktion der kinematischen Groflien nach der Elektron-Methode ist we-
nig anfillig gegen Rauschen. Die Energiedeposition eines Elektrons besteht in der
Regel aus einem einzelnen Cluster mit wenigen, nahe beinanderliegender Zellen. Die
Energiemessung wird kaum durch viele iiber das Kalorimeter verteilte Rauschzellen
mit niedriger Energie beeinflult. Allerdings weist die Elektron-Methode, wie in Ab-
schnitt 3.2 ausgefiihrt, Méngel in der kinematischen Rekonstruktion bei kleinen y auf.

37
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Die bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte verwendete eX-Methode stellt daher
eine Kombination der Elektron- mit der Hadron-Methode dar.
Bei der Hadron-Methode wird y gemifl Gleichung (3.13) {iber

(E - pz)had

Yhad = 2 F,

bestimmt. Das hadronische E' — p, ergibt sich nach Gleichung (3.6) durch Summation
iber alle Teilchen des hadronischen Endzustands zu

(E - pz)had = Zh(Eh - pz,h) =3,

In der kinematischen Region sehr kleiner y liegt der Jet wegen (F —p,) ~ E(1 — cos#)
weit vorne. Das hadronische E — p, ist sehr klein, obwohl die Energie der Cluster im
Jet grof} sein kann. Cluster im zentralen Bereich des Kalorimeters liefern daher einen
groflen Beitrag zum gemessenen E — p,, auch wenn sie nur kleine Energien haben. Die
Bestimmung von ¥ kann dadurch stark verfilscht werden. Die Hadron-Methode und
damit auch die eX-Methode sind deshalb im Bereich sehr kleiner y &uflerst anfillig
gegen Rauschen.

Um einen Einblick in die Natur der Schwierigkeiten zu erhalten, die bei der Re-
konstruktion bei kleinen y auftreten, wurden einzelne generierte Ereignisse untersucht,
bei denen yn.q besonders schlecht rekonstruiert wurde. Die Ereignisse in den Abbil-
dungen 5.1 und 5.2 sind typische Beispiele. Der Jet des gestreuten Quarks liegt bei

;_?R
Abbildung 5.1: Ein simuliertes Ereignis des neutralen Stroms mit einem
generierten y von 0.015. Die Rekonstruktion mit der hadronischen Methode
ohne Rauschunterdriickung ergibt ein y von 0.031. Im zentralen Bereich des
Kalorimeters beobachtet man viele niederenergetische Cluster, die nicht Teil
des Jets sind, aber einen groflen Beitrag zum hadronischen y liefern.

diesen Ereignissen weit vorne, in der Ndhe des Strahlrohrs. Im vorwértigen und zen-
tralen Bereich des Kalorimeters treten, in grofflem Abstand zum Jet, einzelne Cluster
auf, die einen nicht vernachlédssigbaren Beitrag zum gemessenen hadronischen £ — p,
liefern. Das Ereignis in Abbildung 5.1 beispielsweise wurde bei einem y von 0.015
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Abbildung 5.2: Ein weiteres simuliertes Ereignis mit kleinem 3, bei dem die
Rekonstruktion mit der hadronischen Methode versagt. Das Ereignis wurde
bei y = 0.014 generiert.

generiert. Ohne Verwendung einer Rauschunterdriickung wird dagegen yp,q = 0.031
rekonstruiert.

Anhand einiger schlecht rekonstruierter Ereignisse wurde iiberpriift, ob die Energie-
depositionen im Kalorimeter, die weit vom Jet entfernt sind, von generierten Teilchen
stammen konnen. Dabei wurde festgestellt, dal im Bereich kleinster y, y ~ 0.01, alle
generierten Teilchen des hadronischen Endzustands den Wechselwirkungspunkt unter
sehr kleinen Winkeln 6 verlassen und in das Kalorimeter im Vorwértsbereich nahe dem
Strahlrohr eintreten. Teilchen aus dem Jet des gestreuten Quark kénnen in dem be-
trachteten y-Bereich nur im zentralen Bereich des Kalorimeters Energien hinterlassen,
wenn sie durch Stofle am Detektormaterial von ihrer urspriinglichen Richtung abge-
lenkt wurden. In diesem Fall wurden die Energien unter einem zu groflen Winkel
gemessen. Der Beitrag zum hadronischen E — p, dieser Teilchen kann bei kleinen y
die Rekonstruktion stark beeintrichtigen. Diese Energien sollten daher, zumindest im
Rahmen der Bestimmung der kinematischen Grofien, nicht beriicksichtigt werden. Bei
den iibrigen Energiedepositionen im zentralen Bereich handelt es sich um elektronisches
Rauschen oder um defekte Kalorimeterzellen.

Zur Analyse der Rauschunterdriickung werden die unterschiedlichen Algorithmen
auf die Monte-Carlo-Simulation angewendet, das auch fiir die spédtere Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte benutzt wird und in Abschnitt 2.2.5 beschrieben wurde. Der
Vorteil bei der Verwendung simulierter Ereignisse liegt in der Kenntnis der generier-
ten Groflen. Der Vergleich der rekonstruierten Kinematik mit der generierten erlaubt
Aussagen iiber die Qualitit der Algorithmen. In dem Abschnitt iber Monte-Carlo-Si-
mulation wurde auch erldutert, wie den simulierten Ereignissen gemessenes Rauschen
beigemischt wird.

Auf die Monte-Carlo-Ereignisse werden die selben Selektionsschnitte angewendet,
die auch in der spéteren Bestimmung der Wirkungsquerschnitte eingesetzt werden. Sie
sind in Abschnitt 4.5 zusammengefafit. Die Analyse beschréinkt sich auf Streuereignisse
des neutralen Stroms.
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Ereignisse, die mit der Abstrahlung eines Photons durch das Elektron verbunden
sind, werden in der folgenden Analyse zunéchst nicht beriicksichtigt. Die systemati-
sche Fehlrekonstruktion wiirde sich bei der Analyse der Rauschunterdriickung stérend
bemerkbar machen und den Effekt, der untersucht werden soll, iiberlagern.

Beide Algorithmen zur Rauschunterdriickung, die in diesem Kapitel untersucht wer-
den, wirken ausschlieflich auf Energiedepositionen im Fliissig-Argon-Kalorimeter. Um
von Effekten in anderen Kalorimetern unabhéingig zu sein, wird zur Bestimmung von
Y nur {iber Cluster in diesem Kalorimeter summiert.

Da das rekonstruierte Q% mit Hilfe der Elektron-Methode bestimmt wird und daher
kaum von Rauschen beeintréchtigt wird, beschrankt sich die folgende Analyse auf die
Untersuchung des rekonstruierten y. Des weiteren wird fiir die Rekonstruktion von y
die Hadron-Methode eingesetzt, da y,,q nach Gleichung (3.13) proportional zum hadro-
nischen E — p, ist und daher besonders geeignet zur Untersuchung des Rauscheinflufles
bei kleinem y ist. In diesem Bereich liefert die Rekonstruktion nach der Hadron- und
der eX-Methode nahezu identische Ergebnisse, so dal die Resultate der Untersuchung
der Rauschunterdriickung direkt auf die eX-Methode iibertragen werden kénnen.

5.2 FSCOMB-Rauschunterdriickung

Bei H1 wird zur Datenanalyse das Programm ,hlphan® verwendet. Darin enthalten
ist das Paket ,hfs“ zur Untersuchung des hadronischen Endzustands. Es stellt einen
Algorithmus zur Unterdriickung von elektronischem Rauschen im Fliissig-Argon-Ka-
lorimeter zur Verfiigung. Das Programm wurde von der Arbeitsgruppe fiir diffraktive
Physik bei H1 entwickelt und wird im folgenden als FSCOMB-Rauschunterdriickung
bezeichnet. Fiir das instrumentierte Eisen existiert ebenfalls ein Algorithmus zur Un-
terdriickung von Rauschen in  hlphan“, der im Rahmen dieser Analyse nicht weiter
untersucht wird.

5.2.1 Funktionsweise des FSCOMB-Algorithmus

Der Algorithmus sucht nach Clustern mit geringer Energie, die rdumlich von anderen
Clustern isoliert sind. Zu diesem Zweck wird jeder Cluster mit einer Energie unterhalb
einer Schwelle Ej;,, ; weiter untersucht. Zur Uberprﬁfung der Isolation wird eine Kugel
mit dem Radius dj;;,, um den Cluster gelegt und die darin liegende Energie bestimmt,
die nicht von dem betrachteten Cluster stammt. Liegt auch diese Energie unter einer
Schwelle Ejjy, 2, so wird der untersuchte Cluster rauschunterdriickt. Die drei Parameter
konnen winkelabhénigig gew#hlt werden. Die Standardeinstellungen des Algorithmus
sind Ejjm1 = Ejmo = 0.8 GeV und dj;, = 20 cm im Vorwiértsbereich fiir Winkel
0 kleiner 15° sowie Ejjm1 = Ejma2 = 0.4 GeV und dj;,,, = 40 cm im Zentral- und
Riickwértsbereich fiir Winkel 6 grofier 15°.

5.2.2 Einflufl auf die kinematischen Rekonstruktion

Zur Untersuchung des Einflufles, den die FSCOMB-Rauschunterdriickung auf die ki-
nematische Rekonstruktion ausiibt, wird die Korrelation zwischen dem rekonstruierten



5.2. FSCOMB-RAUSCHUNTERDRUCKUNG 41

und dem generierten y betrachtet. Um den Effekt des Algorithmus deutlich zu machen,
wird die Korrelation auch ohne Rauschunterdriickung bestimmt und die beiden Fille

miteinander verglichen.
In Abbildungen 5.3 und 5.4 ist das mit der Hadron-Methode rekonstruierte yn.q
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Abbildung 5.3: Die Korrelation zwischen dem mit der Hadron-Methode
rekonstruierten und dem generierten y ohne Anwendung einer Rauschun-
terdriickung.

gegen das generierte yg.n aufgetragen. In der zweiten Abbildung ist die Korrelation
unter Anwendung der FSCOMB-Rauschunterdriickung gezeigt, wihrend in der ersten
zum Vergleich der Fall ohne Rauschunterdriickung dargestellt ist. In der hier und im
weiteren verwendeten Darstellung von Funktionen zweier Variablen ist die Fliche der
Rechtecke proportional zum Funktionswert an dieser Stelle.

Ohne Rauschunterdriickung sind das rekonstruierte und das generierte y nicht be-
sonders gut miteinander korreliert. Im y-Bereich unterhalb etwa 0.05 beobachtet man
einen Auslaufer zu groflen rekonstruierten y. Das gemessene E — p, ist in diesem Be-
reich grofler, als vom generierten Streuprozefl her erwartet. Als Ursache dafiir kommt,
wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, im wesentlichen elektronisches Rauschen in Frage.

Auch bei grofien y treten Auslaufer auf, nun aber zu kleinen y,.q. Hier macht
sich die schlechte Auflésung bei der Messung der Groflen des hadronischen Endzu-
stands bemerkbar. Beim spiteren Ubergang zur Rekonstruktion nach der eX-Methode
verschwindet dieser Ausldufer, daher wird er in der weiteren Untersuchung der Rausch-
unterdriickung nicht betrachtet.

Im Vergleich zum Fall ohne Rauschunterdriickung beobachtet man bei Verwendung
des FSCOMB-Algorithmus bei kleinen generierten y eine leichte Verschiebung zu klei-
neren Werten von yp.q. Das entspricht der Erwartung, da der Algorithmus Cluster
entfernt und daher das gemessene E — p, verkleinert. In dieser Darstellung ldfit sich
der Effekt der Rauschunterdriickung quantitativ schwer beurteilen, daher wird nun die
Verteilung von yn,q in mehreren Bereichen von 4., betrachtet.
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Abbildung 5.4: Die Korrelation zwischen dem mit der Hadron-Methode
rekonstruierten und dem generierten y unter Anwendung der FSCOMB-
Rauschunterdriickung.

In Abbildungen 5.5 und 5.6 ist die Verteilung des Verhéltnisses aus rekonstruiertem
zu generiertem y in Bereichen von y,e.n, gezeigt. In der ersten Abbildung wurde keine
Rauschunterdriickung eingesetzt, wiahrend in der zweiten der FSCOMB-Algorithmus
zur Anwendung kommt. An die Verteilungen wurde eine Gauf3-Funktion angepaflt,
um quantitative Aussagen iiber deren Breite und Auslaufer zu ermdglichen. Da die
Verteilungen stark asymmetrisch sind, wurde die Anpassung nur in der Umgebung
des Maximalwertes vorgenommen, um den Kernbereich mdoglichst gut durch die Gauf3-
Funktion zu beschreiben und die Auslidufer gut davon zu trennen. Die Ergebnisse der
Anpassung sind in Tabelle 5.1 zusammengefafit. Die Tabelle enthélt den Mittelwert
und die Breite der Gauf}-Funktion sowie die relative Breite, also das Verhéltnis von
Breite zu Mittelwert. Ebenfalls eingetragen sind die nicht-Gauf-formigen Ausldufer
der Verteilung. Zu deren Bestimmung wurde die Differenz zwischen der Verteilung und
der Anpassung gebildet und die Eintrige aufsummiert, die um mehr als zwei Breiten
vom Mittelwert abweichen. Angegeben ist der prozentuale Anteil der Ausldufer an der
Gesamtverteilung. Die Ausldufer zu grofien y,,q werden in der Tabelle als NG-(420)-
, die zu kleinen yy,q als NG-(—20)-Auslaufer bezeichnet.

Der Tabelle kann man entnehmen, dafl die Auslaufer zu grofien yn.q im fiir diese
Untersuchung relevanten Bereich y < 0.1 durch den FSCOMB-Algorithmus auf etwa
zwei Drittel — von 22 auf 17 % und von 12 auf 8 % — reduziert werden. Allerdings dndert
sich die relative Breite der Verteilungen kaum. Insgesamt kann der FSCOMB-Algo-
rithmus zur Rauschunterdriickung im Hinblick auf die Verbesserung der kinematischen
Rekonstruktion nicht iiberzeugen.
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Abbildung 5.5: Das Verhéltnis aus dem mit der Hadron-Methode rekonstru-
iertem zum generiertem y ohne Anwendung einer Rauschunterdriickung. In
den Teilen (a) bis (d) der Abbildung ist dieses Verhiltnis in unterschiedli-
chen Bereichen von yge, dargestellt. Als gestrichelte Kurve ist jeweils eine
GauB-formige Anpassung an die Umgebung des Maximalwertes eingezeich-
net.

5.3 Alternative Rauschunterdriickung

In diesem Abschnitt wird ein neuer Algorithmus zur Rauschunterdriickung im Fliissig-
Argon-Kalorimeter entwickelt. Der Algorithmus soll vorrangig die kinematische Re-
konstruktion im Bereich kleiner y, y < 0.05, verbessern und den fiir die Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts zugénglichen kinematischen Bereich erweitern. Die fiir letz-
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Abbildung 5.6: Das Verhiltnis aus dem mit der Hadron-Methode rekon-
struierten zum generierten y unter Anwendung der FSCOMB-Rauschunter-
driickung, dargestellt in mehreren Bereichen von ygep.

teres wesentlichen Groflen Reinheit P und Stabilitdt S werden im néchsten Abschnitt
untersucht. In diesem Abschnitt wird der Grundgedanke und die Funktionsweise der
alternativen Rauschunterdriickung vorgestellt, eine mdglichst giinstige Wahl der Para-
meter untersucht und der Einfluf} auf die kinematische Rekonstruktion dargestellt.

5.3.1 Funktionsweise des alternativen Algorithmus

Ausgehend von den Beobachtungen in Abschnitt 5.1 wurde ein neuer Ansatz zur Un-
terdriickung von Rauschen im Fliissig-Argon-Kalorimeter entwickelt und untersucht.
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ohne Rausch-

unterdriickung Yeen € [0.002, 0.02] [0.02, 0.1] [0.1, 0.4] [0.4, 1.0]
Mittelwert 1.187 1.018 0.945 0.819
Breite 0.327 0.136 0.169 0.264
relative Breite 0.275 0.133 0.178 0.323
NG-(—20)-Auslaufer [%] 2.175 0.426 0.634  4.626
NG-(+20)-Ausliufer [%] 22.463 12.003  2.189  -0.012
FSCOMB-Rausch-

unterdriickung Yeen € [0.002, 0.02] [0.02, 0.1] [0.1, 0.4] [0.4, 1.0]
Mittelwert 1.027 0.961 0.905 0.790
Breite 0.274 0.131 0.171 0.265
relative Breite 0.266 0.136 0.189 0.335
NG-(—20)-Ausliufer [%] 4.499 0.781 0.937 3.747
NG-(+20)-Ausldufer [%] 17.157 7.794 1.836 0.020

Tabelle 5.1: Die Ergebnisse der Anpassung einer Gaufi-Funktion an die
Verteilung von Ynad/Ygen 0hne Rauschunterdriickung sowie mit FSCOMB-
Rauschunterdriickung. Eingetragen sind der Mittelwert und die Breite der
Gauf3verteilung, das Verhiltnis von Breite zu Mittelwert sowie der Anteil
der nicht-GauB-férmigen (NG) Ausldufer unterhalb von zwei Breiten unter
und oberhalb von zwei Breiten iiber dem Mittelwert.

Der Algorithmus wurde so entworfen, dafl gezielt die Rekonstruktion bei kleinen y
verbessert wird. Zu diesem Zweck werden alle Cluster weit hinter dem Jet entfernt.
Insbesondere sucht der Algorithmus weder innerhalb noch vor dem Jet nach Rausch-
energien.

Zum Auffinden der riickwértigen Flanke der Energieverteilung des Jets im Kalo-
rimeter sucht der Algorithmus nach dem am weitesten hinten liegenden Cluster, der
nicht vom gestreuten Elektron stammt und eine Energie oberhalb einer Schwelle Ej;,
aufweist. Diese Methode findet den Jet im Bereich kleiner y recht zuverldssig. Bei
groflen y kénnen aber mehrere Jets auftreten, wobei der energiedrmere hiufig weit hin-
ten liegt und nur wenig Energie im Fliissig-Argon-Kalorimeter deponiert. Der Algo-
rithmus verwirft den hinteren Jet aufgrund der kleinen Clusterenergien oft vollstéindig.
Um sicherzustellen, dafl keine Cluster aus niederenergetischen Jets entfernt werden,
sucht der Algorithmus zusétzlich nach der am weitesten hinten liegenden Spur, aufer
der Elektronenspur, mit einem transversalen Impuls gréfer prin,. Die Spur mufl den
Spurkriterien geniigen, die in dieser Arbeit verwendet werden und in Abschnitt 4.3
beschrieben sind. Liegt die Spur hinter dem gefundenen Cluster, so wird die Spur statt
dem Cluster verwendet.

Ausgehend von diesem Cluster oder dieser Spur mit dem Winkel 6/, geht der
Algorithmus um eine Verschiebung 7, in der Pseudorapiditét n zuriick. Die Grofie n
wird definiert durch

n = —Intan(0/2) (5.1)

und ist bis auf eine Konstante invariant unter Lorentz-Transformation entlang der
Strahlachse [PDG98]. Die Ausdehnung eines Jets in 7 ist etwa konstant. Diese Grofle
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ist daher besser zur Beschreibung von Jets geeignet als der Winkel # und wird in diesem
Algorithmus verwendet. Auf diese Weise definiert man die Grofle 7, aus dem n des
Clusters beziehungsweise der Spur 7/, = — Intan(6,s,/2) zu

Mim = Nel/sp — Nsft- (52)

Dabei muf} 7,5, abgezogen werden, da 7 zu grofieren Winkeln 6 hin kleiner wird. Durch
die Verschiebung soll gewéhrleistet werden, dafy der Jet vollstdndig vor 7, liegt.

Im Vorwirtsbereich des Kalorimeters sind bereits winzige Anderungen in 6 mit
groflen Spriingen in 7 verbunden. Bereits durch kleine Ablenkungen der Teilchen im
Jet von ihrer urspriinglichen Richtung kénnen diese den durch 1, begrenzten Bereich
verlassen. Um sicherzustellen, dal auch weit vorne liegenden Jets vollstdndig vor 7,
sind, wird der Algorithmus um eine Verschiebung 6, in 0 erweitert

nl’im = —Intan ((ecl/sp + Hsft)/Q) . (53)

Als endgiiltiges 7, wird das weiter hinten liegende von 7, und 7, gewihlt. Der
Algorithmus zur Rauschunterdriickung verwirft alle Cluster, die hinter 7;;,, liegen.

Durch den minimalen transversalen Impuls pr i, soll eine zuverldssig gemessene
Spur gewihrleistet werden. In fritheren Analysen [H1C94] wurde pr i, = 300 MeV
als giinstiger Wert gefunden. Dieser Wert wird auch fiir diesen Algorithmus als fester
Parameter gewéhlt. In Studien [CDF92, UAC91] konnte gezeigt werden, dafl Jets im
wesentlichen innerhalb eines Konus in 17 und ¢ mit dem Radius R = \/An? + A¢? = 1.0
enthalten sind. Der Parameter 7, wird in dieser Arbeit fest auf den Wert 7,5 = 0.5
gesetzt. Fiir die beiden anderen Parameter Fj;, und 67 werden bei der Untersuchung
des Algorithmus verschiedene Werte eingesetzt.

5.3.2 Kenngroflen des Algorithmus

Neben den im vorigen Abschnitt definierten Parametern des Algorithmus Ejiy,, prjim.
Nspe und B¢ sowie 7y, werden im Rahmen der Untersuchung der alternativen Rausch-
unterdriickung in den folgenden Abschnitten einige weitere Groflen verwendet, die
zunéchst definiert werden.

Zuerst wird 7., als die Pseudorapiditit des am weitesten hinten liegenden gene-
rierten Teilchens des hadronischen Endzustandes eingefiihrt. Der vom Algorithmus
gefundene Wert fiir 1;;,,, kann mit 7., verglichen werden, um abzuschitzen, ob der Jet
wie gefordert vollstiandig vor 7, liegt.

Der Vierervektor der Cluster im Fliissig-Argon-Kalorimeter, die hinter 7;,, liegen
und daher vom Algorithmus verworfen werden, wird als p,e; = (Eyej, Pye;) bezeichnet,
nach dem englischen Begriff ,,rejected”. Somit ist

Prej = ZClU3777<77lim Pclus- (54)

Die Summation wird iiber alle Cluster im Fliissig- Argon-Kalorimeter aufler dem Elek-
tron-Cluster ohne Beriicksichtigung der Rauschunterdriickung durchgefiihrt.

Fiir den Vierervektor der generierten Teilchen hinter 7, wird der Begriff p;,s; =
(Elosts Piost) eingefiihrt. Es gilt

Piost = den,n<mim Pgen- (55)
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Summiert wird {iber alle generierten Teilchen aufler dem gestreuten Elektron. Durch
Piost 1st die Energie und der Impuls der generierten Teilchen gegeben, die in das Ka-
lorimeter hinter der eventuell schlecht bestimmten Grenze 1, eintreten und daher
unerwiinschterweise unterdriickt werden. Die Grofe stellt somit die durch die Rausch-
unterdriickung verlorene Energie und den verlorenen Impuls aus dem Streuprozef} dar.

Schliefflich wird der Vierervektor der gemessenen Cluster hinter n;en mit Proise =
(Enoises Prnoise) bezeichnet. Um der Verbreiterung des Jets durch Hadronisierung Rech-
nung zu tragen, wird zur Bestimmung von 1, ausgehend von 1, um 6y, zuriickge-
gangen. Die Verschiebung 7, wird dagegen nicht angewendet, da durch 7., bereits
das hintere Randteilchen des Jets gegeben ist. Somit ist

Pnoise = ZClU3777<77'gen Pelus- (56)

Die Grofe setzt sich aus den Energien und Impulsen zusammen, die im Fliissig-Argon-
Kalorimeter gemessen wurden, ohne dafi Teilchen in Richtung dieser Cluster generiert
wurden. Somit beschreibt p,.ise den Vierervektor von Rauschzellen sowie von riickge-
streuten Teilchen, die unter zu groen Winkeln 6 gemessen werden. Das sind gerade die
Cluster, die im Rahmen des hier untersuchten Algorithmus zur Rauschunterdriickung
verworfen werden sollen.

In Abbildung 5.7 ist eine Skizze der in diesem Abschnitt definierten Groflen fiir den

LAr Kalorimeter

Abbildung 5.7: Skizze der Kenngréfien der alternativen Rauschunterdriik-
kung. Als Pfeile vom Wechselwirkungspunkt weg sind die Grofien 1, und
Ngen SOWie 1, eingezeichnet. In dem hier skizzierten Beispiel liegt e
hinter 7,. Die gekriimmten Pfeile markieren die Bereiche, in denen die
jeweilige Summation ausgefiihrt wird. Zur Bestimmung von F,.; und E, ;5.
wird iiber die Cluster im Fliissig-Argon-Kalorimeter summiert, wihrend
E),s die generierten Teilchen beinhaltet.
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Fall ngen, < miim, dargestellt. Die Bereiche, {iber die zur Bestimmung der verschiedenen
Groflen summiert wird, sind in der Abbildung gekennzeichnet worden. In der Liicke
zwischen 1., und n;en liegen keine generierten Teilchen mehr. Sie wurde eingefiihrt, um
die Ausdehnung des Schauers des hintersten, bei 7y, liegenden generierten Teilchens
zu beriicksichtigen.

5.3.3 Korrektur von Strahlrohrverlusten

In Abbildung 5.8 ist die Korrelation zwischen dem rekonstruierten und dem generierten
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Abbildung 5.8: Die Korrelation zwischen dem mit der Hadron-Methode
rekonstruierten und dem generierten y unter Anwendung der alternati-
ven Rauschunterdriickung mit den Parametern Ej;, = 1.5 GeV, prjim =
300 MeV, 15 = 0.5 und 6,5, = 5°. Das hadronische y wird im Rahmen die-
ses Abschnitts korrigiert und wird daher vorlaufig mit dem Index ,uncorr”
gekennzeichnet.

y unter Verwendung der alternativen Rauschunterdriickung dargestellt. Als Parameter
wurde Ej;py, = 1.5 GeV und 0,5, = 5° gewéhlt. Die beiden anderen Parameter bleiben
auf den Standardwerten prj, = 300 MeV und 7, = 0.5. Im Bereich generierter
y unterhalb von etwa 0.01 beobachtet man deutlich zu niedrig rekonstruierte ypaq.
In der betrachteten y-Region liegt der Jet sehr nahe am Strahlrohr. Einige Teilchen
des hadronischen Endzustands verschwinden undetektiert im Strahlrohr. Der Jet aus
den restlichen Teilchen dehnt sich durch Wechselwirkung mit dem Detektormaterial in
transversaler Richtung aus, so dafl nicht mehr die vollstindige Jetenergie im Kalori-
meter absorbiert werden kann. Ein Teil der Energie des Schauers geht auf diese Weise
im Strahlrohr verloren. Daher wird ein zu kleines ' — p, gemessen.

Das rekonstruierte und das gemessene y sind im y-Bereich kleiner 0.01 zwar ge-
geneinander verschoben, aber immer noch gut korreliert. Dadurch ist es mdglich, eine
Funktion zu bestimmen, die die Strahlrohrverluste ausgleicht und das rekonstruierte y
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im Mittel auf das generierte korrigiert. Eine derartige Korrektur ist nicht unbedingt
erforderlich, solange Daten und Simulation gut iibereinstimmen, so dafy die Daten mit
Hilfe der Simulaton auf Akzeptanzverluste korrigiert werden kénnen. Im Rahmen die-
ser Arbeit, bei der Wert auf eine gute kinematische Rekonstruktion gelegt wird, ist
eine Korrektur der Strahlrohrverluste aber zweckméafig.

Das unkorrigierte rekonstruierte y, das vorldufig mit dem Index ,uncorr® versehen
wird, soll auf das generierte y verschoben werden. Zu diesem Zweck wird yge, nun
als Funktion von yp,q betrachtet. In Abbildung 5.9 ist diese Korrelation dargestellt.
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Abbildung 5.9: Die Korrelation zwischen dem generierten und dem mit
der Hadron-Methode rekonstruierten y unter Anwendung der alternativen
Rauschunterdriickung mit den selben Parametern wie in Abbildung 5.8.
Eingezeichnet ist die Anpassung einer im Text beschriebenen Korrektur-
funktion an die Korrelation.

An die Verteilung wird im Bereich y < 0.02 eine Korrekturfunktion angepafit. Die
Funktion ist so konstruiert, dafl sie im Bereich y < 0.005 flach verlduft. Die Statistik
an Ereignissen ist dort zu gering, um eine sinnvolle Anpassung durchfiihren zu kénnen.
Im wesentlichen soll die Region um y = 0.01, in der die Verteilung abknickt, gut
durch die Korrekturfunktion beschrieben werden. In die Abbildung ist die durch die
Anpassung gefundene Funktion als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Die Korrelation zwischen dem korrigierten hadronischen y und dem generierten y
ist in Abbildung 5.10 gezeigt. Durch Anwendung der Korrekturfunktion werden die
Ereignisse bis hin zu kleinsten y gut rekonstruiert.

5.3.4 Einflufl auf die kinematischen Rekonstruktion

In diesem Abschnitt wird der alternative Algorithmus mit unterschiedlichen Parame-
tern untersucht. Fiir jeden Satz an Parametern wird wie im verhergehenden Abschnitt



50 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDRUCKUNG

[ ol 1 = LI I L n n P ——— F!T:
I8 - Co Co = @ O O e
> B . . = ;n= ::
i o - 1o -]
i Ll el =
-1 N ==} -
10 i iEEETII I
B = ¢ =2 = =2 = 0m :_mn - - - - - - 7
= x = = = = o= ﬂ_‘mﬂ ...... - - |
. = s Ea = - - s
i LLLlaaTe D]
2| LT
10 b LT E
3| | | 7
10 -3 -2 -1
10 10 10 1
ygen

Abbildung 5.10: Die Korrelation zwischen dem mit der Hadron-Methode
rekonstruierten und dem generierten y unter Anwendung der alternativen
Rauschunterdriickung mit den selben Parametern wie in Abbildung 5.8.
Auf das rekonstruierte y wurde die im Text beschriebene Korrekturfunktion
angewendet.

beschrieben eine Korrekturfunktion auf Strahlrohrverluste bestimmt. Anhand der Kor-
relation zwischen yn,q und yzen werden die unterschiedlichen Parametersédtze im Hin-
blick auf gute kinematische Rekonstruktion analysiert.

Der Parameter Ej;,, wird zwischen den Werten 1.0, 1.5 und 2.0 GeV variiert,
wihrend 6,5, die Werte 5 und 10° durchliuft. Auf diese Weise erhdlt man die in
Tabelle 5.2 zusammengefafiten sechs Parametersitze.

Satz | Ejim [GeV] prjim MeV] g5 0550 [°]
1 1.0 300 0.5 5
2 1.5 300 0.5 5
3 2.0 300 0.5 5
4 1.0 300 0.5 10
5 1.5 300 0.5 10
6 2.0 300 0.5 10

Tabelle 5.2: Die verwendeten Parametersitze zur Untersuchung des alter-
nativen Algorithmus der Rauschunterdriickung.

Wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben wird auch fiir die alternative Rauschunter-
driickung die kinematische Rekonstruktion untersucht. Fiir den Parametersatz 2 mit
B, = 1.5 GeV und 60,5, = 5° ist die Korrelation zwischen dem rekonstruierten und
dem generierten y bereits im Rahmen der Korrektur auf Strahlrohrverluste in Abbil-
dung 5.10 gezeigt worden. Fiir den selben Parametersatz ist in Abbildung 5.11 die
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Abbildung 5.11: Das Verhiltnis aus dem mit der Hadron-Methode rekon-
struierten zum generierten y unter Anwendung der alternativen Rausch-
unterdriickung mit den Parametern Ej;, = 1.5 GeV, prj, = 300 MeV,
Nse = 0.5 und Oy, = 5°, dargestellt in mehreren Bereichen von ygen.

Verteilung des Verhéltnisses aus rekonstruiertem und generiertem gy in Bereichen von
Ygen dargestellt. Wie bereits fiir die FSCOMB-Rauschunterdriickung wird auch hier
eine Gauf}-Funktion an die Verteilungen angepafit und der Mittelwert, die Breite und
die relative Breite der Gaufl-Funktion sowie die nicht-Gaufl-formigen Ausldufer der
Verteilung in Tabelle 5.3 eingetragen. Daneben sind auch die Ergebnisse fiir die beiden
anderen Parameterséitze mit 0,5, = 5° aufgefiihrt, die auf die gleiche Weise bestimmt
wurden. In Tabelle 5.4 stehen die Ergebnisse der Anpassung fiir die drei Parametersétze
mit 07, = 10°. Fiir den Vergleich mit der y-Korrelation ohne Rauschunterdriickung



52 KAPITEL 5. RAUSCHUNTERDRUCKUNG

alternative Rausch-
unterdriickung mit
Eiim = 1.0 GeV, 055y = 5° | ygen € [0.002, 0.02] [0.02, 0.1] [0.1, 0.4] [0.4, 1.0]

Mittelwert 1.039 0.979 0.932 0.817
Breite 0.170 0.127 0.165 0.263
relative Breite 0.163 0.129 0.177 0.322
NG-(—20)-Auslaufer [%] -0.354 0.681 0.694 4.485
NG-(+20)-Ausldufer [%] 26.196 7.295 2.023 -0.002

alternative Rausch-
unterdriickung mit
Ejim, = 1.5 GeV, 0,5y = 5° | Ygen € [0.002, 0.02] [0.02, 0.1] [0.1,0.4] [0.4, 1.0]

Mittelwert 0.962 0.970 0.929 0.817
Breite 0.159 0.123 0.165 0.263
relative Breite 0.165 0.127 0.178 0.322
NG-(—20)-Auslaufer [%] -0.161 0.754 0.762 4.546
NG-(4+20)-Ausldufer [%] 17.692 4.949 1.942 -0.001

alternative Rausch-
unterdriickung mit
Ejim = 2.0 GeV, 0,5y = 5° | Ygen € [0.002, 0.02] [0.02, 0.1] [0.1,0.4] [0.4, 1.0]

Mittelwert 0.944 0.965 0.928 0.816
Breite 0.162 0.120 0.165 0.263
relative Breite 0.171 0.125 0.178 0.322
NG-(—20)-Auslaufer [%] 0.006 0.942 0.794 4.610
NG-(+20)-Auslaufer [%] 12.633 4.106 1.898 -0.003

Tabelle 5.3: Die Ergebnisse der Anpassung einer Gaufi-Funktion an die
Verteilung von Yuad/Ygen mit der alternativen Rauschunterdriickung fiir ver-
schiedene Parameter Ej;, und festes 6,5, = 5°. Eingetragen sind der Mit-
telwert und die Breite der Gaufverteilung, das Verhéltnis von Breite zu
Mittelwert sowie der Anteil der nicht-Gaufl-formigen Ausldufer.

und mit dem FSCOMB-Algorithmus wird auf Tabelle 5.1 Bezug genommen.

Im Bereich kleinster y, 0.002 < y < 0.02, zeigt sich eine deutliche Verbesserung in
der Breite der Verteilungen gegeniiber dem FSCOMB-Algorithmus. Die relative Breite
wird von 0.27 auf etwa 0.17 reduziert. Die verschiedenen Parameterséitze unterschei-
den sich diesbeziiglich kaum. Die Ausldufer zu grofien rekonstruierten y hin werden
dagegen erst ab Ej;,, = 1.5 GeV gleichwertig mit dem FSCOMB-Algorithmus. Mit zu-
nehmender Energieschwelle werden sie effektiver reduziert. Die Grofle 6,y hat dagegen
nur einen geringen Einflu} auf die Auslaufer.

Im Bereich kleiner y, 0.02 < y < 0.1, hat die Rauschunterdriickung nur geringe
Auswirkungen auf die relative Breite der Verteilungen. Fiir beide Algorithmen und
fiir alle Parametersétze betrigt die Breite etwa 0.13. Die Ausldufer zu groflen rekon-
struierten y werden auch in diesem Bereich ab Ej;,, = 1.5 GeV deutlich gegeniiber der
FSCOMB-Rauschunterdriickung reduziert. Mit zunehmender Energieschwelle wird der
Effekt grofer. Auch hier ist der Einflul durch 6, gering.
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alternative Rausch-
unterdriickung mit
Eiim = 1.0 GeV, 045, = 10° | ygen € [0.002, 0.02] [0.02, 0.1] [0.1, 0.4] [0.4, 1.0]

Mittelwert 1.052 0.981 0.932 0.817
Breite 0.176 0.127 0.165 0.263
relative Breite 0.167 0.129 0.177 0.322
NG-(—20)-Auslaufer [%] -0.667 0.675 0.694 4.485
NG-(+20)-Ausléufer [%] 24.491 7.257 2.023 -0.002

alternative Rausch-
unterdriickung mit
Ejimy, = 1.5 GeV, 0,5y = 10° | Ygen € [0.002, 0.02] [0.02, 0.1] [0.1,0.4] [0.4, 1.0]

Mittelwert 0.985 0.974 0.929 0.817
Breite 0.204 0.124 0.165 0.263
relative Breite 0.207 0.127 0.178 0.322
NG-(—20)-Auslaufer [%] -0.026 0.780 0.762 4.546
NG-(4+20)-Auslaufer [%)] 14.119 4.920 1.942 -0.001

alternative Rausch-
unterdriickung mit
Ejim, = 2.0 GeV, 0,5y = 10° | Ygen € [0.002, 0.02] [0.02, 0.1] [0.1,0.4] [0.4, 1.0]

Mittelwert 0.975 0.970 0.928 0.816
Breite 0.196 0.121 0.165 0.263
relative Breite 0.201 0.125 0.178 0.322
NG-(—20)-Auslaufer [%] 0.096 0.966 0.794 4.610
NG-(+20)-Ausldufer [%)] 13.277 4.091 1.898 -0.003

Tabelle 5.4: Die Ergebnisse der Anpassung einer Gaufi-Funktion an die
Verteilung von Yuad/Yeen mit der alternativen Rauschunterdriickung fiir ver-
schiedene Parameter Ej;, und festes 0,7 = 10°.

Bei mittleren und hohen 3 haben beide Rauschunterdriickungsalgorithmen dagegen
naturgemaf nur einen geringen Einflufl auf die Rekonstruktion.

Insgesamt ist die alternative Rauschunterdriickung dem FSCOMB-Algorithmus bei
der kinematischen Rekonstruktion ab einer Energieschwelle von Ej;,,, = 1.5 GeV merk-
lich iiberlegen. Der Parameter 6,7 macht sich dagegen kaum bemerkbar.

Als Parameter des Algorithmus werden fiir die weitere Analyse der Rauschunter-
driickung sowie fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts

Eum = 1.5 GeV, (5.7)
priim = 300 MeV, (5.8)
nsgr = 0.5 und (5.9)
Ospr = 5° (5.10)

gewahlt. Fiir diese Wahl der Parameter kann man aus den Definitionen in Gleichun-
gen (5.2) und (5.3) den Wert des Winkels 6, ab dem die Verschiebung in 7 um 7,5 = 0.5
die Verschiebung in 6 um 6,4, = 5° {iberwiegt, zu 6 = 7.76° bestimmen, was einem 7
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von 2.69 entspricht.

5.3.5 Untersuchung der Eigenschaften des Algorithmus

Anhand der in Abschnitt 5.3.2 eingefiihrten Gréflen wird nun die Effizienz der Rausch-
unterdriickung untersucht. In Abbildung 5.12 sind einige Verteilungen der Kenngréfien
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Abbildung 5.12: FEinige Verteilungen der Kenngroflen der alternativen
Rauschunterdriickung. In (a) ist die Korrelation zwischen 7., und 7,
dargestellt. In (b) und (c¢) sind die vom Algorithmus verworfene und die
dadurch verlorene Energie E,.; und Ej,s gegen 1, aufgetragen. Schliefllich
wird in (d) Energie gezeigt, die verworfen werden sollte. Die Grenzen des
Fliissig-Argon-Kalorimeters in 7 sind als gestrichelte Linie eingetragen.
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des Algorithmus dargestellt. In Teil (a) sieht man die Korrelation zwischen dem 74,
des am weitesten hinten liegenden generierten Teilchens und dem vom Algorithmus ge-
fundenen 7;;,,. Gepunktet eingezeichnet ist die Winkelhalbierende. Bei allen Eintrigen
oberhalb dieser Linie ist 7y, grofier als n;y,, liegt also weiter vorne. In diesen Féllen
war der Algorithmus zu vorsichtig. Die grofle Mehrheit der Ereignisse befindet sich
unmittelbar oberhalb der Linie. Aber auch unterhalb der Geraden sind Ausldufer zu
erkennen. Bei diesen Eintridgen ist durch die Rauschunterdriickung Energie aus dem
Streuprozef} verloren gegangen.

Die Grenzen des Fliissig-Argon-Kalorimeters sind gestrichelt eingezeichnet. Die
vordere Grenze liegt in 1 bei etwa 3.3, wihrend die hintere einen Wert von ungefihr
-1.5 hat. Ein 7, grofer 3.3 bedeutet, daf alle Teilchen weit nach vorne nahe dem
Strahlrohr generiert wurden. In diesen Fall konnen Teilchen aus dem Streuprozefl nur
durch Stéfe mit dem Detektormaterial ins Kalorimeter gelangen. Ist 7,., kleiner als
-1.5, so gehen einige Teilchen im hinteren Bereich am Fliissig-Argon-Kalorimeter vorbei
ins SPACAL-Kalorimeter. Die Grofe 7, kann aufgrund der Verschiebung 6 nicht
den Wert 3.3 erreichen. Sie kann aber durchaus kleiner als -1.5 sein, wenn hinter dem
Kalorimeter noch eine Spur gefunden wurde. In diesem Fall wird aber natiirlich keine
Energie durch den Algorithmus verworfen.

In Teil (b) von Abbildung 5.12 sieht man die verworfene Energie E,.; als Funktion
von Nyim,. Bei der Mehrzahl der Ereignisse liegt F,..; unter 1 GeV. Gerade im Vorwérts-
bereich beobachtet man aber auch einige Eintrige mit verworfenen Energien von iiber
10 GeV.

Im Teil (c) der Abbildung ist die verlorene generierte Energie Ej, als Funktion von
Mim aufgetragen. Die meisten Ereignisse haben verlorene Energien Ej,; kleiner 1 GeV.
Grofle Energieverluste treten vor allem im riickwértigen Bereich des Fliissig-Argon-
Kalorimeters auf, im wesentlichen im BBE. Da das BBE nur aus einem elektromagne-
tischen Kalorimeter besteht, wird ein grofler Anteil der Energie des Jets nicht mehr
im Fliissig-Argon-Kalorimeter gemessen. Tatséchlich bestéitigt Teil (b) der Abbildung,
dafl die verworfenen Energien in diesem Bereich von 7, klein sind.

Des weiteren stellt man fest, dal im Vorwértsbereich, in dem grofie Energien FE,;
verworfen werden, nur kleine generierte Energien Fj,, verloren gehen. Ein gewisser
Anteil der verworfenen Energie kann zwar von Teilchen stammen, die durch Wech-
selwirkungen im Detektor aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt wurden. Im
Rahmen dieses Algorithmus, der insbesondere auf eine gute kinematische Rekonstruk-
tion bei kleinen y zielt, ist es aber durchaus sinnvoll, diese unter zu groflem Winkel
gemessenen Energien zu verwerfen.

Der Teil (d) der Abbildung 5.12 zeigt die zu verwerfende Energie F, ;. als Funktion
VON 7Ngen. Die Grofle wird beziiglich 7,e, berechnet und daher auch als Funktion davon
dargestellt. Ein Vergleich mit den anderen Abbildungen ist daher nur bedingt moglich.
Dennoch sieht man, da} im Vorwértsbereich, in dem der Algorithmus gelegentlich
grofle Energien verwirft, durchaus auch hohe Energien auftreten konnen, die nicht
beriicksichtigt werden sollten.

Die Interpretation der in Abschnitt 5.3.2 eingefiihrten Groflen sollte mit Vorsicht
betrachtet werden. Beispielsweise kann, wie bereits erwidhnt, die verlorene generierte
Energie Ej,s; im Riickwirtsbereich nicht mehr mit der Energie gleichgesetzt werden,
die durch den Algorithmus unbeabsichtigt verloren geht. Im weiten Bereichen des
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Kalorimeters sollte die Interpretation aber recht gut funktionieren. Zur Kontrolle wird
die Korrelation zwischen der Differenz aus dem tatsdchlich verworfenen (E—p,),.; und
dem verlorenen (E — p,),5: sowie dem zu verwerfenden (E — p,),qise betrachtet, die in
Abbildung 5.13 dargestellt ist. Tatsdchlich beobachtet man eine gewisse, wenn auch
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Abbildung 5.13: Die Korrelation zwischen der Differenz aus dem vom Al-
gorithmus verworfenen (E — p,),.; und dem verlorenen (E — p,)ist zZum
(E — D.)noise; das tatséchlich verworfen werden soll.

nicht besonders ausgeprigte, Korrelation zwischen den drei Groflen.

5.4 Gegeniiberstellung der Algorithmen

In diesem Abschnitt wird der alternative Algorithmus zur Rauschunterdriickung an-
hand der Groflen Stabilitdt S und Reinheit P mit dem FSCOMB-Algorithmus sowie
dem Fall ohne Rauschunterdriickung verglichen. Die Groflen S und P wurden in Ab-
schnitt 3.3.3 eingefiihrt. Sie beschreiben die Migrationen zwischen Bins in den kinema-
tischen Variablen und eignen sich daher als Maf fiir die Qualitéit der Rekonstruktion.

Um im gesamten kinematischen Bereich eine gute Rekonstruktion zur Verfiigung
zu haben, wird von nun an statt der Hadron-Methode die eX-Methode verwendet.
Sie kommt ebenfalls fiir die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte zum Einsatz. In
den folgenden Verteilungen wird auf den Index eX bei den rekonstruierten Variablen
verzichtet. Die Korrekturfunktion auf Strahlrohrverluste wird auch fiir die eX-Methode
angewendet. Dazu wird statt yp.q das hadronische F —p, korrigiert, das sich nur durch
einen konstanten Faktor 2 Ey von yp.q unterscheidet. Das so korrigierte (E — p,)haa
geht schliefilich in die eX-Methode ein.

Des weiteren werden von nun an auch Ereignisse mit der Abstrahlung eines Photons
durch das Elektron beriicksichtigt, denn die Bestimmung der Stabilitdt und Reinheit
ist eine unmittelbare Vorbereitung fiir die spéitere Messung des Wirkungsquerschnitts.
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Damit die Simulation verwendet werden kann, um die Daten auf Akzeptanzverluste zu
korrigieren, miissen die Daten durch das Monte-Carlo méglichst gut beschrieben sein.
Dabher ist die Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen im Monte-Carlo notwendig.

Das in diesem Abschnitt sowie im Kapitel iiber die Bestimmung des Wirkuns-
querschnitts verwendete Binning in # und @? ist mit dem Binning identisch, das bei
bisherigen Analysen der H1-Kollaboration zur Anwendung gekommen ist [H1C99]. In
y wird dagegen ein Binning verwendet, das speziell bei kleinen y feiner als im restlichen
kinematischen Bereich ist und daher fiir die Untersuchung der Rauschunterdriickung
gut geeignet ist.

In Abbildung 5.14 ist die Stabilitdt und Reinheit als Funktion von y fiir die ver-
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Abbildung 5.14: Stabilitit (a) und Reinheit (b) gegen y, jeweils ohne
Rauschunterdriickung (Kreise), mit dem FSCOMB-Algorithmus (Dreiecke)
und mit dem alternativen Algorithmus (Sterne). Als gepunktete Linie ist
die Grenze von 30 % eingezeichnet, die im Rahmen der Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte fiir die Stabilitdt und Reinheit gefordert wird.

schiedenen Methoden der Rauschunterdriickung dargestellt. In Teil (a) der Abbildung
erkennt man, dafl der FSCOMB-Algorithmus im Bereich y < 0.03 bereits eine Ver-
besserung in der Stabilitit gegeniiber dem Fall ohne Rauschunterdriickung erreicht.
Der alternative Algorithmus {ibertrifft dieses Ergebnis in der Region 0.005 < y < 0.03
merklich. Die in Teil (b) gezeigte Reinheit verschlechtert sich bei kleinen y sogar et-
was durch Anwendung des FSCOMB-Algorithmus. Der alternative Alogrithmus liefert
dagegen ein dhnliches Ergebnis wie der Fall ohne Rauschunterdriickung.

In den Abbildungen 5.15 und 5.16 sind die Stabilitdt und Reinheit als Funktion
von x in einigen ausgewihlten Bins von Q? zu sehen. Gemifi der Gleichung (3.5),
Q? = zy s, liegen kleine y bei hohen x und niedrigen Q2. Bei einem Wert s von etwa
100000 GeV? und einem héchsten Bin in # um 0.65 entspricht der Bereich y < 0.05 in
etwa Q> < 3000 GeVZ2. In der Abbildung sind Bins in Q? bis 2000 GeV? gezeigt.
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Abbildung 5.15: Stabilitit gegen x in einigen Bins von Q?. Wie in Abbil-
dung 5.15 ist auch hier der Fall ohne Rauschunterdriickung durch Kreise
gekennzeichnet, wihrend der FSCOMB-Algorithmus durch Dreiecke und
der alternative Algorithmus durch Sterne markiert ist.

Bei der in Abbildung 5.15 dargestellten Stabilitdt zeigen beide Algorithmen ei-
ne Verbesserung im Bereich grofier z in allen gezeigten Bins in Q2. Die alternative
Rauschunterdriickung liegt dabei in der Regel absolut um etwa 10 bis 15 % iiber dem
FSCOMB-Algorithmus und haufig um mehr als 20 % iiber dem Fall ohne Rauschun-
terdriickung. Dagegen beobachtet man bei der Reinheit wie schon gegen y nun auch
gegen z in (Q2-Bins nur einen geringen Einflufl der Rauschunterdriickung. Hiufig ver-
schlechter sich die Reinheit sogar ein wenig. Dabei liefert der alternative Algorithmus
in der Regel etwas bessere Ergebnisse als der FSCOMB-Algorithmus.
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Abbildung 5.16: Reinheit gegen z in einigen Bins von Q?. Es werden die
selben Symbole verwendet, wie in Abbildung 5.15.

Insgesamt konnte gezeigt werden, daf} sich die Stabilitit S bei Verwendung des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Algorithmus zur Rauschunterdriickung im Fliissig-
Argon-Kalorimeter im kinematischen Bereich kleiner Q? und grofler z absolut um ty-
pisch 20 % gegeniiber dem Fall ohne Rauschunterdriickung erhéht. Auch im Vergleich
zum bisher verwendeten FSCOMB-Algorithmus konnte ein Gewinn von etwa 10 bis
15 % festgestellt werden. Die dadurch erreichte Verringerung der Migrationen zwi-
schen den Bins erhoht die Zuverlédssigkeit der Messung. Bei der Reinheit P wurde
dagegen keine Verbesserung beobachtet.






Kapitel 6

Kontrollverteilungen

In diesem Kapitel werden Kontrollverteilungen gezeigt, um zu iiberpriifen, wie gut die
gemessenen Daten durch die Monte-Carlo-Simulation beschrieben werden. Da fiir die
kinematische Rekonstruktion mit der eX-Methode Groflien des Elektrons und des Ha-
drons verwendet werden, sind Verteilungen sowohl fiir das gestreute Elektron als auch
fiir den hadronischen Endzustand dargestellt. Ebenso werden Gréflen untersucht, wel-
che in die in Kapitel 4.5 beschriebenen kinematischen Schnitte eingehen. Insbesondere
soll auch iiberpriift werden, ob in der Simulation elektronisches Rauschen im Fliissig-
Argon-Kalorimeter gut beschrieben ist. Zu diesem Zweck werden Kontrollverteilun-
gen wichtiger Gréflen des in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus zur Rauschunter-
driickung betrachtet. Zum Vergleich mit den Daten wird die Monte-Carlo-Simulation
auf die gemessene Luminositdt der Daten normiert.

Im Rahmen der Untersuchung der Rauschunterdriickung im Fliissig-Argon-Kalori-
meter wurde das hadronische E' — p, durch Summation iiber Cluster aus nur diesem
Kalorimeter berechnet. In diesem und dem folgenden Kapitel wird fiir die Bestimmung
der Groflen des hadronischen Endzustands auch das SPACAL-Kalorimeter mit einbe-
zogen. Mit der Erweiterung der Messung in der hinteren Region des H1-Detektors bei
groflen Winkeln 6 wird ein groflerer Raumwinkelbereich iiberdeckt. Dadurch werden
die Akzeptanzverluste kleiner.

6.1 Verteilung des z-Vertex

Da die am Wechselwirkungspunkt kollidierenden Teilchenpakete eine gewisse raumli-
che Ausdehnung entlang der z-Achse besitzen, streut die z-Komponente der Position
des Wechselwirkungspunktes, der sogenannte z-Vertex, um den nominalen Wert. Die
Verteilung des z-Vertex wird in der Simulation nicht ausreichend beschrieben, geht
aber wesentlich in die Akzeptanz sowie in Schnitte auf Defekte des Kalorimeters ein.
Daher wurde in dieser Arbeit in Anlehnung an eine frithere Analyse [El199] eine Um-
gewichtung des z-Vertex in der Simulation auf die Daten vorgenommen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Ausldufer, insbesondere der kinematische Schnitt
bei + 35 cm, werden gut durch das Monte-Carlo beschrieben. Allerdings beobachtet
man in der Umgebung des Maximums einen Uberschuff an Daten. Hier kénnte sich
ein Mangel in der Umgewichtung, besonders im Hinblick auf die zeitlich Konstanz der
Verteilung, bemerkbar machen.

61
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Abbildung 6.1: Die Verteilung des z-Vertex nach der Umgewichtung der
Simulation.

6.2 Elektron-Grofien

In Abbildung 6.2 ist die Verteilung der Energie des gestreuten Elektrons gezeigt. Der

e Daten
— Simulation

15 20 25 30 35 40 45 50
E, [GeV]

-
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Abbildung 6.2: Die Energieverteilung des gestreuten Elektrons.

in Abschnitt 3.1.2 beschriebene grofie kinematisch zugéngliche Phasenraum in der Um-
gebung von 27.6 GeV ist deutlich zu erkennen. Im Bereich dieses Maximums, sowie in
der Flanke zu grofen Werten der Elektronenenergie, beobachtet man eine gute Uber-
einstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo. Im Bereich um E, ~ 20 GeV tritt
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allerdings eine deutliche Abweichung auf. Der Uberschuf an Daten in dieser Region
ist unverstanden und wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht. In der
Region des kinematischen Schnitts bei E, = 11 GeV dagegen liegt wieder eine gute
Beschreibung der Daten durch die Simulation vor.

Die Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung des Polarwinkels des gestreuten Elektrons.

= | |
% 103  * Daten -
? & — Simulation &
— 2 B ]
5 10°F E
o E :
1 f ]
5 T R B T S R i

0 20 40 60 80 100 120 140 160

8. [']

Abbildung 6.3: Die Winkelverteilung des gestreuten Elektrons.

Die Simulation stimmt insgesamt gut mit den Daten iiberein. Insbesondere an den
beiden Enden des Fliissig-Argon-Kalorimeters bei 4° und 154° werden die gemessenen
Daten gut durch das Monte-Carlo beschrieben. In den Bereichen um 40° und 60°
tritt ein leichter Uberschuff an Daten auf. Die Zahl der iiberschiissigen Ereignisse ist
allerdings zu gering, um fiir den Mangel in der Beschreibung der Energieverteilung
des Elektrons verantwortlich zu sein. Die Winkelverteilung des Elektrons gibt somit
keinen Hinweis iiber eventuelle Probleme in der Beschreibung bestimmter Bereiche des
Fliissig-Argon-Kalorimeters durch die Simulation. Die Einbriiche in der Verteilung bei
den Winkeln 6 ~ 30, 50, 75, 115 und 140° sind auf Liicken im Bereich der Rénder der
Kalorimeterréder zuriickzufiihren und werden gut durch die Simulation beschrieben.

6.3 Hadron-Groflen

Die (E — p,)-Verteilung des hadronischen Endzustands ist in Abbildung 6.4 zu sehen.
Wiéhrend bei hohen Werten (E'—p, )naq eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und
Simulation vorliegt, beobachtet man im Bereich (F —p,)paq &~ 10 GeV einen Uberschufy
an Daten. In der Region (E — p,)naa < 2 GeV dagegen liegt das Monte-Carlo tiber den
Daten, was auf Méngel in der Beschreibung des Jets in Vorwértsrichtung in der Nihe
des Strahlrohrs hinweisen konnte.

Die Abbildung 6.5 zeigt den im Fliissig-Argon-Kalorimeter gemessenen (E — p, )paq-
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Abbildung 6.4: Die Verteilung von F — p, des hadronischen Endzustands.

FluB in verschiedenen Bereichen der Pseudorapiditiit 77. Insgesamt liegt eine gute Uber-
einstimmung der Daten mit der Simulation vor. Nur in wenigen Regionen beobachtet
man Abweichungen.

In Abbildung 6.6 ist die Verteilung des inklusiven Hadronwinkels v zu sehen. Auch
hier beobachtet man im Bereich zwischen 60° < v < 120° einen Uberschufi an Daten
gegeniiber dem Monte-Carlo. Bei kleinen 7 liegen dagegen die Daten unterhalb der
Simulation. Dieser Effekt entspricht dem bereits erwdhnten Unterschufl an Daten in
der Verteilung von F — p, des hadronischen Endzustands bei kleinen £ — p,.

Zur Uberpriifung von Problemen in der Kalibration des hadronischen Endzustands
ist in Abbildung 6.7 das Verhéltnis des transversalen Impulses des Hadrons pr paq und
des Elektrons pr. dargestellt. Man beobachtet eine systematische Verschiebung der
Mittelwerte der Verteilungen. Fiir Daten liegt das Verhéltnis prpaa/pre um etwa
2.5 % iiber dem Wert fiir die Simulation. Der Algorithmus zur Rauschunterdriickung
hat dabei nur geringen Einfluf} auf die Hadron-Kalibration, da innerhalb des Jets nicht
nach Energiebeitrigen durch Rauschen gesucht wird. Eine Anpassung der Energieka-
libration des hadronischen Endzustands fiir die Simulation ist prinzipiell moglich. ITm
Rahmen dieser Arbeit wird allerdings darauf verzichtet. Die Verschiebung wird im
systematischen Fehler der Hadron-Kalibration beriicksichtigt.

In Abbildung 6.8 ist das Verhéltnis prpaa/pre in verschiedenen Bereichen von yex
dargestellt. In jedem Bereich wurde eine Gauf}-Funktion an die Verteilung angepafit.
In die Abbildung wurden die Mittelwerte der angepaften Funktion als Punkte und die
Breite als Fehlerbalken eingezeichnet. Man beobachtet iiber den vollstindigen Bereich
von Yy den bereits erwdhnten erhohten Mittelwert der Daten gegeniiber der Simula-
tion. Die Beschreibung weist in keinem Bereich Méngel auf, die iiber das allgemeine
Problem in der Kalibration des hadronischen Endzustands hinausgehen. Insbesondere
in der fiir die Analyse der Rauschunterdriickung wichtigen Region kleiner y,y5, zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation.
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Abbildung 6.5: Die Verteilung von (E — p,)naq in verschiedenen Bereichen
von 7).

Das gesamte F — p, des Elektrons und des hadronischen Endzustands ist in Ab-
bildung 6.9 gezeigt. Aufgrund der Viererimpulserhaltung muf} fiir einen Elektron-
Proton-Streuprozefy des neutralen Stroms das gesamte F — p, gerade gleich der zwei-
fachen Einfallsenergie des Elektrons von 55 GeV sein. Die Verteilung weist tatséchlich
einen Mittelwert bei 55 GeV mit einer gewissen Breite auf. Die Ausldufer zu kleinen
FE — p, werden durch Strahlungseffekte verursacht. Die Ubereinstimmung der Simula-
tion mit den Daten in den Flanken der Verteilung ist gut. Der kinematische Schnitt
bei (E —p,)gesamt = 35 GeV wird gut beschrieben. Dagegen tritt im Bereich des Maxi-
malwerts der Verteilung eine Abweichung auf. Die Daten liegen hier iiber der Monte-
Carlo-Simulation.
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Abbildung 6.7: Das Verhiltnis der Transversalimpulse des Elektrons und
des hadronischen Endzustands.

6.4 Groflen der Rauschunterdriickung

In Abbildung 6.10 ist das rauschunterdriickte (E—p,),.; dargestellt. Daten und Monte-
Carlo stimmen in weiten Bereichen gut iiberein. Nur bei hohen Werten ab etwa 5 GeV
liegen die Daten geringfiigig unterhalb der Simulation.

Der verworfene transversale Impuls pr,.; ist in Abbildung 6.11 gezeigt. Die Be-
schreibung durch die Simulation ist iiber den vollstindigen Bereich ausgezeichnet. Da-
ten und Monte-Carlo stimmen sehr gut iiberein.
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Abbildung 6.8: Das Verhiltnis der Transversalimpulse des Elektrons und
des hadronischen Endzustands prpaq/pre in verschiedenen Bereichen von
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Abbildung 6.9: Die Verteilung des gesamten E — p, des Elektrons und des
hadronischen Endzustands.

Schliefflich ist in Abbildung 6.12 in verschiedenen Bereichen von y.5x die Verteilung
von 7, zu sehen. Wie erwartet verschiebt sich der Mittelwert der Verteilung mit
zunehmendem ey, also grofler werdenden Winkeln der Jets, zu kleineren Werten von
Mim- Die Beschreibung der Daten durch das Monte-Carlo ist im allgemeinen recht
gut. Im Bereich 0.02 < yexy; < 0.1 beobachtet man bei 1, ~ —1.5 einen Uberschufi an
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Abbildung 6.11: Die Verteilung des verworfenen transversalen Impulses
PTrej

Daten, ebenso wie im Bereich 0.1 < yex, < 0.4 im Maximum der Verteilung. Das kdnnte
ein Hinweis auf Probleme in der Beschreibung von Rauschen durch die Simulation sein.

Insgesamt werden die Daten durch die Simulation ausreichend gut beschrieben. So-
wohl fiir das gestreute Elektron als auch fiir den hadronischen Endzustand treten aller-
dings in einigen Bereichen der Mefigrofien deutlich Abweichungen auf. Im Fall der Ha-
dron-Grofen liegen die Unterschiede innerhalb des im folgenden Kapitel aufgefiihrten
systematischen Fehlers der Energiekalibration. Die Groflen der Rauschunterdriickung
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weisen dagegen eine gute Ubereinstimmung der Daten mit dem Monte-Carlo auf. Das
elektronische Rauschen wird in der Simulation offenbar verniinftig beschrieben.






Kapitel 7

Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte

In einer fritheren Arbeit wurde bereits der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms
aus den Daten der Elektron-Proton-Streuung der Jahre 1998 und 1999 bestimmt [E1199].
Bei der damaligen Analyse wurden keine Methoden zur Unterdriickung von elektroni-
schem Rauschen angewendet. Um den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Al-
gorithmus zur Rauschunterdriickung im Rahmen einer konkreten Analyse einzusetzen
und seine Tauglichkeit in der Praxis zu testen, wird in diesem Kapitel die Bestimmung
der Wirkungsquerschnitte aus den Elektron-Proton-Daten der angegebenen Jahre wie-
derholt. Dabei kommt die alternative Rauschunterdriickung mit dem in Gleichungen
(5.7) bis (5.10) gewihlten Parametersatz zum Einsatz.

Zur kinematischen Rekonstruktion wird die eX-Methode verwendet. Fiir die Be-
stimmung der Groflen des hadronischen Endzustands wird das Fliissig-Argon-Kalori-
meter und das SPACAL eingesetzt. Nach dem gestreuten Elektron wird dagegen nur
im Fliissig-Argon-Kalorimeter gesucht.

Wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben geht in die Simulation die Parton-Dichtevertei-
lung des aktuellen H1-Fits [H1C99] an die bis 1997 gemessenen Elektron-Proton-Daten
ein. Um das Monte-Carlo zur Korrektur auf Akzeptanzverluste verwenden zu kénnen,
werden Daten und Monte-Carlo den selben Analyseschritten unterworfen. Insbesonde-
re wird auf beide der Algorithmus zur Rauschunterdriickung angewendet.

7.1 Fehlerbetrachtung

Bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte in der obengenannten fritheren Analyse
wurde eine ausfiihrliche Untersuchung der systematischen Fehler durchgefiihrt, die sich
aus Méngeln des Detektors und der Meimethode ergeben. Die Ergebnisse der Studie
werden in dieser Arbeit {ibernommen.

Der Fehler auf die integrierte Luminositit wird mit

SL/L=25%
angegeben.

71
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Fiir die Genauigkeit bei der Betimmung des Winkels 6, des gestreuten Elektrons
im Fliissig-Argon-Kalorimeter wird ein Fehler von

00, = 3.2 mrad

iibernommen.
Der systematische Fehler durch die Energiekalibration ergab sich fiir das Elektron
Al

0E./E. = 1.0% im BBE und CB1
0E./E. = 1.5% im CB2
0E./E, = 2.0% im CB3
0E./E, = 3.0% im FB,IF und OF

und fir den hadronischen Endzustand zu
dFhad/Fhaga = 3.0 % im gesamten Mefbereich.

Damit liegt die in Abschnitt 6.3 beobachtete Verschiebung des Mittelwerts der Vertei-
lung von prhaa/pre um 2.5 % im Rahmen des Fehlers der hadronischen Energiekali-
bration.

Alle iibrigen Fehler gehen mit 1.0 % in den Gesamtfehler aus statistischem und
systematischem Fehler ein.

7.2 Einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt

In Abbildung 7.1 ist die Stabilitdt und Reinheit fiir den einfach-differentiellen Wir-
kungsquerschnitt do/dQ? gezeigt. Beide Werte liegen im gesamten kinematisch zugéing-
lichen Bereich bei etwa 80 % oder dariiber.

In Abbildung 7.2 ist der im Hinblick auf Strahlungseffekte korrigierte einfach-diffe-
rentielle Born-Wirkungsquerschnitt do/dQ? dargestellt. Als durchgezogene Linie ein-
getragen und im folgenden als DIS-Erwartung bezeichnet ist die Vorhersage fiir die
tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung aus dem Standardmodell der Teilchenphy-
sik. Die inneren Fehlerbalken stellen den statistischen Fehler dar, die dufleren den
Gesamtfehler.

Das Verhéltnis von Daten und Erwartung ist in Abbildung 7.3 gezeigt. Im Rahmen
der Fehler beobachtet man eine gute Ubereinstimmung. Im Bereich von Q2 ~ 300 GeV?
und Q% ~ 5000 GeV? tritt aber ein leichter Uberschuf an Daten auf.

Die Parton-Dichteverteilungen wurden urspriinglich aus Streuexperimenten bei klei-
nem Q% gewonnenen und zu hohen Q? extrapoliert. Der Einflufl der bei H1 bis 1997 ge-
messenen Daten ist bei hohem Q? aufgrund von statistischen Einschriinkungen gering.
Dennoch ermdglichen die Parton-Dichteverteilungen eine erstaunlich gute Beschreibung
der Daten. Die Messung bestétigt im wesentlichen die Vorhersage des Standardmodells
iiber mehr als zwei Grofenordnungen in Q% bei einem Abfall des Wirkungsquerschnitts
iiber sechs Groflenordnungen hinweg.
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Abbildung 7.2: Der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt do/d@?. Die
Erwartung fiir die tiefunelastische Streuung ist als Linie eingetragen.

7.3 Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt

Die Abbildung 7.4 zeigt die Stabilitdt und Reinheit fiir den doppelt-differentiellen Wir-
kungsquerschnitt d?c/dz dQ? gegen x in Bereichen von @?. Da im zweidimensionalen
Fall weitere Bingrenzen auftreten, machen sich zusétzliche Migrationen bemerkbar, so
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Abbildung 7.3: Das Verhiltnis aus dem einfach-differentiellen Wirkungs-
querschnitt do/d@* und der Erwartung fiir die tiefunelastische Elektron-
Proton-Streuung.

daf} die erreichbaren Werte der Stabilitdt und Reinheit naturgeméfl niedriger sind.

Fiir die Bins mit einer Stabilitit und Reinheit von jeweils mehr als den geforder-
ten 30 % ist in Abbildung 7.5 der in Abschnitt 3.3.1 definierte reduzierte doppelt-
differentielle Wirkungsquerschnitt (d?c/dx dQ?),.q dargestellt. Da die Q~*-Abhéingig-
keit herausdividiert wurde, féllt der reduzierte Wirkungsquerschnitt im Vergleich zum
totalen nicht so steil in Q? ab.

In Abbildung 7.6 ist schliefilich das Verhiltnis aus dem reduzierten Wirkungsquer-
schnitt und der Erwartung gezeigt. In den meisten Bins liegt eine gute Ubereinstim-
mung der Daten mit der Vorhersage vor, insbesondere im Bereich grofer % sind die
Daten gut durch das Standardmodell beschrieben. Fiir Q? ~ 5000 GeV? liegen die
Daten, wie bereits im einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt, leicht iiber der Er-
wartung. Bei hohen Q? ist auch die Region grofier z und kleiner y, in der sich die
Rauschunterdriickung bemerkbar macht, gut beschrieben.

Im Bereich kleiner Q? treten systematische Abweichungen vom Standardmodell auf.
Der Wirkungsquerschnitt liegt bei kleinen z iiber und bei groflen z unter der Voraussa-
ge. Der generelle Trend kann nicht allein auf die Rauschunterdriickung zuriickgefiihrt
werden, da diese auf den Bereich kleiner y beschrénkt ist, also auf die Region grofler
2 und niedriger Q2. Die in Abschnitt 6.3 beobachtete systematische Verschiebung der
hadronischen Energieskala bei Daten und Simulationsrechnungen verursacht zumin-
dest teilweise Abweichungen im Wirkungsquerschnitt in dieser Form. Bei kleinen ()
bewirkt ein zu hoher Wert des gemessenen hadronischen E — p, ein zu grof} rekonstru-
iertes yex. Dadurch tritt ein Uberschuf an Daten bei kleinen rekonstruierten z.s auf.
Quantitativ dndert eine systematische Verschiebung der hadronischen Energieskala um
3 % den Wirkungsquerschnitt um bis zu 5 % mit dem bereits beschriebenen Trend.
Die statistische Unsicherheit ist dabei jedoch in der gleichen Gréflenordnung.
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Abbildung 7.5: Der reduzierte doppelt-differentielle Born-Wirkungsquer-
schnitt (d?c/dx dQ?),eq mit der Erwartung fiir die tiefunelastische Elektron-

Proton-Streuung.
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7.3. DOPPELT-DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT
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Abbildung 7.6: Das Verhéltnis aus dem doppelt-differentielle Wirkungs-

querschnitt d?c /dz dQ? und der Erwartung fiir die tiefunelastische Elektron-

Proton-Streuung.






Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einflufl von Rauschunterdriickung auf die kinema-
tische Rekonstruktion von tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuereignissen des neu-
tralen Stroms untersucht. Die Daten, die einer integrierten Luminositit von 14.6 pb™"'
entsprechen, wurden in der Datennahmeperiode 1998 und 1999 mit dem H1-Experiment
aufgezeichnet. Das Ziel der Arbeit war es, im Bereich kleiner y durch Unterdriickung
von elektronischem Rauschen im Fliissig-Argon-Kalorimeter die Bestimmung der ki-
nematischen Groflen des Streuprozesses zu verbessern. Dabei wurde besonderer Wert
auf die Rekonstruktion von y gelegt, da die Mefigroflen des hadronischen Endzustands,
die im Bereich kleiner y besonders von elektronischem Rauschen beeintrichtigt sind,
mafigeblich in die Bestimmung von y eingehen.

Die Analyse des Einflusses der bisher verwendeten FSCOMB-Rauschunterdriickung
mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation hat keine deutliche Verbesserung der kinema-
tischen Rekonstruktion ergeben. Als wesentliches Ergebnis dieser Arbeit wurde daher
ein Algorithmus entwickelt, der gezielt Energiedepositionen verwirft, die die Bestim-
mung von y im Bereich kleiner y beeintréchtigen. Dabei wurde festgestellt, dafl neben
Rauschen auch riickgestreute Teilchen des hadronischen Endzustands zur Fehlrekon-
struktion beitragen.

Durch den neuen Algorithmus zur Rauschunterdriickung konnte eine deutliche Ver-
besserung der kinematischen Rekonstruktion von y erzielt werden. Besonders die Sta-
bilitéit S erhoht sich merklich in Bereichen von x und @2, die kleinen y entsprechen,
und zwar sowohl gegeniiber dem Fall ohne Rauschunterdriickung, als auch im Vergleich
zum FSCOMB-Algorithmus. Die verbesserte Stabilitéit bei kleinen y macht diesen ki-
nematischen Bereich einer zuverldssigeren Messung zuginglich.

Ebenso konnte durch die Analyse der simulierten Ereignisse gezeigt werden, daf} die
verworfenen Energien im wesentlichen durch elektronisches Rauschen und durch unter
groflen Winkeln riickgestreute Teilchen verursacht wurden.

Um zu iiberpriifen, wie gut in der Monte-Carlo-Simulation Rauschen im Fliissig-
Argon-Kalorimeter beschrieben ist, wurden die simulierten Ereignisse mit den Daten
verglichen. Auf beide Datensitze wurde dabei der neue Algorithmus zur Rauschunter-
driickung angewendet. Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung der fiir die Rausch-
unterdriickung wichtigen Groflen. Wihrend die elektromagnetische Energieskala gut
durch die Simulation beschrieben wurde, zeigten sich Abweichungen auf der hadroni-
schen Energieskala von 2.5 %.
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Der gemessene Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Streuung ist bei grofien
(% im gesamten kinematischen Bereich in guter Ubereinstimmung mit dem Standard-
modell, insbesondere in der durch die Rauschunterdriickung beeinfluiten Region bei
kleinen y. Die Abweichungen bei kleinen (Q? sind nicht auf die verinderte Rekon-
struktion bei kleinen y zuriickzufiihren und konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht
vollsténdig erkldrt werden.

Eine detaillierte Uberpriifung der Energiekalibration des hadronischen Endzustands
und gegebenenfalls eine Anpassung der Simulation an den Detektorzustand von 1998
und 1999 sind in Vorbereitung. Dies verspricht eine Reduzierung des systematischen
Fehlers und der beobachteten systematischen Abweichungen im Wirkungsquerschnitt
bei kleinen Q2.

Eine Verbesserung des neuen Algorithmus koénnte sich durch eine umfangreiche
Monte-Carlo-Studie im Hinblick auf eine Trennung von Signalen und Rauschbeitrigen
sowie auf Beitrdge durch Riickstreuung und des Einflusses solcher Effekte auf die ki-
nematische Rekonstruktion ergeben.

Die in dieser Arbeit entwickelte Rauschunterdriickung verwirft gezielt nur Energie-
beitrdge im kinematisch leeren Bereich hinter dem Jet. Eine Erweitung des Algorithmus
in Bezug auf eine Suche nach Rauschbeitrdgen innerhalb und vor dem Jet wiirde die
abgedeckte Region im Kalorimeter vervollstindigen und kénnte die Rekonstruktion in
einem grofleren kinematischen Bereich weiter verbessern.
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